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Este trabalho consiste em um estudo avancado em confiabilidade aplicada ao
ensaio ultrassOnico convencional em soldas circunferenciais de tubos API 5L X70,
contendo defeitos do tipo falta de fusdo e penetracdo, com dimensdes variadas. A
analise da confiabilidade foi realizada através de curvas ROC, curvas PoD convencional
e multivariada. No estudo da confiabilidade, foram utilizadas técnicas auxiliares para
uma determinacdo mais precisa do tamanho dos defeitos. Os resultados dessa andlise de
confiabilidade foram correlacionados com a significincia de defeitos através do
procedimento ECA. Foi possivel constatar que ao combinar a confiabilidade com a
mecanica da fratura, pode-se determinar as dimensdes de defeitos que sdo admissiveis

pelo ECA e que possuem 90% de PoD.
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This work presents an advanced study of reliability applied to conventional
ultrasonic test circunferencial welds of pipelines, specification API 5L X70, containing
defects of lack of fusion and penetration, with varying dimensions. The reliability
analysis was performed using ROC curves, conventional and multivariate PoD curves.
In the reliability study, auxiliary techniques for a more precise determination of the size
of the defects were used. The results of reliability analysis were correlated with the
significance of defects by using the ECA procedure. When the reliability is combined
with the fracture mechanics, the dimensions of defects that are permissible by ECA and

have 90% PoD can be determined.
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Capitulo I

Introducao

Os ensaios nao destrutivos (END) sdo ferramentas essenciais na avaliacdo da
integridade de equipamentos diversos, em quase todos os ramos industriais. Aplicando
técnicas de END € possivel comprovar a presenca de descontinuidades existentes tanto
na superficie como no interior de uma peca. Essas descontinuidades podem
comprometer a vida util de um equipamento, podendo leva-lo a uma falha.

Com o avancgo da tecnologia, essas técnicas vém se tornando cada vez mais
sofisticadas e precisas através do uso de sistemas automatizados, visando diminuir o
maximo possivel os erros de detec¢do durante uma inspecao.

Porém, rotineiramente sdo utilizadas técnicas manuais como procedimentos de
inspe¢do de equipamentos, necessitando ainda mais da operacdo e habilidade humana. E
sabido que o fator que prevalece na geracdo de erros durante uma inspecao € a falha
humana e com isso, técnicas manuais apresentam uma menor confiabilidade.

Desta maneira, através de uma andlise estatistica € possivel quantificar a
confiabilidade de deteccio de uma descontinuidade para uma técnica de END
empregada. A ferramenta para essa andlise sdo as curvas PoD (“probability of
detection”), que podem ser obtidas através de inumeros resultados experimentais ou
através de modelagem matematica.

As curvas PoD sdo curvas matematicas, descritas de maneira similar a uma
funcdo cumulativa de probabilidades, nas quais o valor minimo encontrado € referente a
0% e o valor mdximo € referente a 100%. Essas curvas sd@o normalmente descritas em
fun¢do de uma dimensao da descontinuidade (a) a qual pode ser o comprimento, altura
ou profundidade.

Paralelamente com a confiabilidade de ensaios ndo destrutivos, uma outra
ferramenta se torna muito util quando o objetivo de um projeto € a integridade do
equipamento e a seguranga no trabalho: a mecanica da fratura. Através dela, é possivel
determinar o grau de significancia de descontinuidades presentes em equipamentos, em
outras palavras, a mecanica da fratura pode ajudar a decidir qual descontinuidade pode

continuar no equipamento em operacao e qual deve ser reparada.



Um procedimento muito utilizado na inddstria atualmente para avaliar tamanhos
de descontinuidades criticas, através da mecanica da fratura, é o ECA (“engineering
critical assessment”). Este procedimento fornece subsidios para avaliar a integridade de
soldas circunferenciais em dutos na industria “offshore”, como pode ser visto nas
normas DNV que serdo apresentadas nesse trabalho.

Aplicando o procedimento ECA para determinar o tamanho critico de uma
descontinuidade e utilizando como ferramenta auxiliar as curvas PoD para saber a
probabilidade de detec¢do da mesma, € possivel estabelecer uma metodologia completa
para analisar a integridade de um equipamento. Isto é, enquanto a metodologia do ECA
permite estabelecer as dimensdes das descontinuidades que possam vir a comprometer a
integridade de um equipamento, a técnica PoD oferece meios de avaliar a probabilidade
de detec¢do desta descontinuidade.

A combinac¢do da metodologia ECA com a técnica PoD oferece uma maneira
integrada e otimizada de avaliacdo da confiabilidade do duto, visando sua integridade.

Este trabalho apresenta essa metodologia descrita, aplicada para
descontinuidades produzidas artificialmente, presentes em corddoes de solda
circunferenciais de dutos de especificacdo API SL X70, contendo defeitos de falta de
fusdo e falta de penetracgdo.

A metodologia foi desenvolvida através da realizacdo de ensaios ultrassonicos
(convencional) para obtencdo de um banco de dados. Técnicas auxiliares (ultrassom
automatizado, ToFD e radiografia) também foram utilizadas com o objetivo de
determinar de maneira mais precisa as dimensdes dos defeitos envolvidos.

Os resultados de confiabilidade foram obtidos através de curvas ROC, curvas
PoD convencionais e multivariadas e demonstram-se ser excelentes ferramentas para
quantificar o nivel de confiabilidade do sistema.

Concluiu-se que ao correlacionar os resultados de probabilidade de detec¢dao
com significincia de defeitos, define-se quais dimensdes de defeitos criticos

efetivamente serdo detectados com 90% de PoD.



Capitulo I1
Objetivo

O principal objetivo do trabalho € estabelecer uma metodologia para avaliacdo
da integridade de dutos API 5L X70 através de um estudo completo da confiabilidade
do ensaio ultrassOnico aplicada a significancia de defeitos através da mecanica da
fratura.

A mecanica da fratura nos permite estabelecer critérios de aceitacdo da dimensao
maxima permitida para defeitos presentes em soldas circunferenciais de dutos, porém
conhecer a probabilidade de deteccdo dessa dimensdo demanda uma andlise mais
completa. Caso a técnica de END utilizada ndo consiga detectar e dimensionar o
tamanho do defeito admissivel, somente um estudo da mecanica da fratura ndo permite
avaliar uma situagdo real.

O estudo da confiabilidade da técnica ultrassonica em soldas circunferenciais
permite estabelecer a dimensdo que € detectada com 90% de probabilidade de deteccao
com 95% de intervalo de confianca e comparar este valor com as dimensdes
estabelecidas com o procedimento ECA.

Para avaliar a confiabilidade, sera estudada a técnica ultrassOnica manual,
técnica amplamente utilizada na inddstria off-shore na inspe¢ao de dutos. Outros
ensaios ndo destrutivos foram utilizados como ferramentas auxiliares na comprovagao
da presenca de defeitos e no dimensionamento, tais como radiografia, ToFD e ultrassom
automatizado. Como ferramenta para quantificar a confiabilidade, foram utilizadas as

curvas PoD e ROC.



Capitulo I1I

Revisao Teodrica

II1.1 — Conceitos de Confiabilidade

I11.1.1 — Introducao a Confiabilidade

Técnicas de END cada vez se consolidam em diversos ramos da engenharia
como os principais métodos de avaliacdo da integridade de um equipamento. Através de
inspecOes € possivel localizar e dimensionar descontinuidades presentes no material,
que possam comprometer a vida util de um equipamento [1].

A necessidade de se conhecer melhor a confiabilidade desses ensaios resultou
em uma busca por inimeras formas de quantificar o quanto o resultado de um ensaio é
confidvel. Na década de 70 essa questdo se tornou um assunto comum e foi possivel
avaliar os fatores que influenciavam a confiabilidade e, com isso, métodos visando
avaliar a eficiéncia da técnica surgiram [2].

A confiabilidade dos ensaios ndo destrutivos pode ser definida como “a
probabilidade de deteccdo de uma descontinuidade dentro de um grupo de tamanhos em
uma determinada condi¢do de inspe¢do e um procedimento especificado”. Um ensaio
realizado terd um valor de confiabilidade dos resultados obtidos levando-se em
consideragdo fatores de inspecao, do material e humanos [3].

Inspecdes repetidas de um defeito de mesmo tipo € mesmo tamanho ndo
necessariamente irdo resultar em dados consistentes de “deteccdo” e “ndo-deteccao”.
Por esse motivo, hd um diferencial nos resultados de deteccao para cada tamanho de
defeito e para cada tipo de defeito, e por isso, justamente que a capacidade de detecgao é
expressa em termos probabilisticos. Desta maneira, € possivel visualizar que cada
técnica de END possui um valor de confiabilidade intrinseco ao sistema, mas devido a
fatores externos, esse valor sofre uma queda. [3].

Em 1997, durante o 1* European-American Workshop realizado em Berlin, foi
adotado um modelo de confiabilidade que ilustra essa situacdo. Segundo este modelo,
existem trés funcdes que descrevem a confiabilidade de um ensaio ndo destrutivo
adotado. A primeira funcao representa a prépria limitacdo intrinseca do sistema de END

adotado. Levando em consideracdo os fatores externos, podemos ter como fungdes as



caracteristicas de aplicagcdes especificas e o fator humano. Desta maneira a equacao III.1
e a figura III.1 apresentam o comportamento dessas fungdes para ilustrar o grau de

confiabilidade de detec¢do de uma descontinuidade, para uma técnica de END adotada

[2].
R=f(IC)-g(AP)—h(HF) Equacao III.1 [2]

onde,

R € a confiabilidade total do sistema;

f(IC) é uma funcdo da capacidade intrinseca do sistema de END;

g(AP) ¢é uma funcdo dos parametros aplicados (restricdes ao acesso, acabamento
superficial do material, etc.);

h(HF) é uma fun¢do do fator humano (experi€ncia, treinamento, habilidade, etc.).

Otimo

h(HF)

fUc) Predito

Confiabilidade

Figura III.1 — Representacao ilustrativa da confiabilidade de uma

descontinuidade para uma técnica de END adotada [2].

Para conseguir quantificar a confiabilidade de um ensaio ndo destrutivo,
surgiram programas de teste de confiabilidade. Para cada tipo de ensaio, esses testes

terdo um procedimento diferente levando em consideragdo os parametros utilizados no

ensaio [4].



Especificamente, o programa de teste de confiabilidade deve ser conduzido em
pecas fabricadas para o teste, feitas em laboratdrio, inserindo defeitos artificialmente.
Outra forma também € utilizar algum equipamento previamente ja usado na industria
que contenha uma representativa selecao de defeitos bem conhecidos.Adicionalmente,
as duas formas de conducao do teste podem ser combinadas [4].

O numero de defeitos e seus tipos devem ser selecionados visando ter varidveis

suficientes na avaliagdo dos parametros e obter uma confianca estatistica dos dados [4].

II1.1.2 - Fatores que Influenciam a Confiabilidade

Os fatores que podem influenciar uma avaliagdo exata sobre a presenga ou nao
de uma descontinuidade sdo inimeros. Para diferentes inspecdes de uma mesma
descontinuidade podemos ter diferentes respostas de sinal. Este fator pode estar
relacionando a variagdes momentineas no ajuste de calibracdo do equipamento. Além
disso, fatores como propriedades do material, geometria, orientacdo e tipo de defeitos
sao grandes indicativos de uma interpretacdo comprometida dos resultados. Fora as
questdes do equipamento de teste e o do préprio material, a falha humana contribui para
a avaliacdo da confiabilidade. A acuidade mental do inspetor sob fadiga ou um
panorama emocional podem contribuir para uma ma avaliacdo dos resultados [2].

O ajuste da calibracio do equipamento € o primeiro fator que surge
influenciando a confiabilidade de um ensaio ndo destrutivo. Uma mesma
descontinuidade pode apresentar diferentes sinais para diferentes inspecdes, utilizando
um mesmo equipamento. Por exemplo, no ultrassom, a calibracdo de ajustes de
parametros rotineiros como determinagdo real do angulo do transdutor, determinacao da
posicdo de saida do feixe e calibracdo da escala horizontal do osciloscépio em fungdo
do sinal obtido podem ser realizados com pequenas alteragdes de uma calibragdo para
outra.

Além disso, a montagem da curva DAC pode ser diferente cada vez que é feita.
Desta maneira, para um mesmo sinal, este pode se localizar acima da curva de 50%
(defeito deve ser registrado, mas € laudado como aprovado) ou abaixo da curva de 50%
(defeito ndo € registrado).

Quando levamos em considera¢do o processamento do material, podemos obter
diferentes valores de atenuacdo sOnica para cada processo. Tomando como exemplo um

aco inoxiddvel Cr-Ni, cada processamento adotado ird implicar em um valor de



atenuacgdo sonica diferente, como mostra a tabela III.1. Esse material, quando fundido,
apresenta uma maior atenuacdo em comparacdo com o0s processos de forjamento e

laminacdo [5].

Tabela III.1 — Atenuagdo sonica para diferentes processamentos

de um aco inoxiddvel Cr-Ni [5]

Material ago Cr-Ni Atenuacdo sénica em (dB/mm)
Forjados 0,009 a 0,010
Laminados 0,018
Fundidos 0,04 a 0,08

Uma inspecdo pode encontrar muitas dificuldades dependendo da geometria do
equipamento. Mesmo com inspetores bem qualificados, geometrias complexas podem
exigir procedimentos de inspecdes mais detalhados e, mesmo assim, podem gerar
resultados ndo tao precisos.

Outro fator que apresenta uma grande influéncia na confiabilidade de detec¢ado
de descontinuidades € a sua orientacdo. A figura II.2 apresenta uma simulagdo
computacional realizada através do software CIVA versao 9.1a de uma descontinuidade
inspecionada pela técnica ultrassonica. E possivel reparar que o sinal gerado apresenta
muitos ruidos, comprometendo o resultado da inspecao.

Dependendo da orientagdo da descontinuidade, ndo s6 a inspecdo ultrassonica é
comprometida. Para a descontinuidade apresentada na figura III.2, uma inspecao
radiografica também ndo iria apresentar uma indicacdo clara da presenca dessa
descontinuidade, tendo em vista que a incidéncia da radiacdo seria praticamente

perpendicular a sua maior dimensao.



(a)

TIME

SAANLITdWY

(b)

Figura III.2 — Simulacio de uma inspecdo ultrassonica:

(a) percurso sonico, (b) sinal A-Scan

As descontinuidades oriundas de um processo de soldagem podem ser de
diversos tipos e cada um desses tipos possui uma técnica mais vantajosa para a sua
deteccao, enquanto outras possuem desvantagens.

Um defeito de falta de fusdo refere-se a auséncia de unido por fusao entre passes
adjacentes de solda ou entre essa e o metal de base. Esta descontinuidade é um
concentrador de tensdes severo, podendo facilitar a inicia¢do de trincas, além de reduzir
a secao efetiva da solda para resistir a esforcos mecanicos [6].

A figura III.3 mostra a inspecdo desse tipo de defeito por ultrassom e
radiografia. Na radiografia, geralmente, defeitos localizados na parede do chanfro ndo
sdo detectados quando a incidéncia € direta. Com a técnica ultrassonica, o defeito é

detectado sem dificuldades.



(a)

Cabecote Descontinuidade

<_C_> Acoplante

ZF

(b)
Figura I11.3 — Ilustracdo da inspecdo de um defeito do tipo falta de fusao:

(a) radiografia [7] e (b) ultrassom [8]

Porosidades sdo facilmente detectadas pelo ensaio radiografico, como mostra a
figura I11.4. Porém, quando utilizamos a técnica ultrassdnica para a deteccao desse tipo
de defeito, o resultado é comprometido pelo tamanho e geometria do mesmo. A figura
IIL.5 ilustra um resultado da inspe¢@o ultrassOnica através de simulagdo computacional

de uma porosidade.
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(a)

(b)

Figura II1.4 — Inspec¢do radiografica de porosidades:

(a) esquema de um corte transversal do cordao [6] e (b) filme radiografico [6]

(a)

Figura IIL.5 — Simulag¢do de uma inspecao ultrassonica de uma porosidade:

(a) percurso sonico e (b) sinal A-Scan

Mesmo com todos os fatores operacionais que possam comprometer a

detectabilidade de uma descontinuidade, o fator principal durante uma inspegao € a

falha humana. Qualquer ensaio ndo destrutivo que seja manual, isto é, que necessite de
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um operador durante todo o procedimento de inspecdo, depende fortemente da
capacitacdo, acuidade mental e do panorama emocional do inspetor [1].

E muito simples mostrar diferencas significativas na capacidade de detecgio
baseada em estudos de confiabilidade humana. No ensaio ultrassonico manual, uma
anedota frequentemente citada é “vocé s6 pode acreditar que um resultado de uma
inspecdo manual ultrassonica é correto em 50% do tempo”. Talvez esse fato tenha
originado diferencas tipicas observadas no passado [3].

A figura II.6 mostra como para a inspecdo de um mesmo corpo de prova,
podemos obter diferentes resultados quando utilizamos inspetores diferentes. Essa
diferenca pode ficar mais clara quando ampliamos o nimero de inspetores. E possivel
ver que, para um exemplo de uma descontinuidade de 40mm, podemos ter

probabilidades de deteccao que variam de 60 para 70%, para diferentes operadores [1].

PoD - Operadores (axa)

0,9
0,8
0,7 -

0,6

# Operador 1
0,5 - Operador 2
A Operador 3

Probabilidade

0,4

0,3 1

0,2

0,14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Comprimento (mm)

Figura III.6 — Efeito humano na probabilidade de detec¢ao por ultrassom [1]

11



III.1.3 - Inspecao Baseada em Risco (RBI) e Manutencao
Centrada em Confiabilidade (RCM)

O principio de uma Inspecdo Baseada em Risco (Risk Based Inspection — RBI) é
quantificar as conseqiiéncias de uma possivel falha estrutural, como por exemplo um
vazamento de um duto. Em outras palavras, esse conceito calcula a probabilidade desse
evento ocorrer. Com essa ferramenta, podemos definir planos de inspe¢do que se
adéqiiem com o acumulo de danos que o equipamento venha a sofrer [9].

O documento API 581 — Risk Based Inspection € atualmente uma excelente
metodologia que contém procedimentos completos de cdlculos que permitem
determinar a probabilidade de ocorréncia de uma falha estrutural e suas conseqiiéncias.
Isto € possivel através das caracteristicas do projeto, sua operacdo e inspecao [10].

No conceito de RBI o resultado de inspecdes anteriores pode ser utilizado para
programar a proxima inspecao, diferentemente do conceito de inspecdes periddicas.
Essas inspe¢des demandam tempo e dinheiro e, muitas vezes apds todo este trabalho,
nenhuma agdo € necessdria [2].

A figura III.7 apresenta genericamente a curva de projeto (curva O) de um
equipamento. A vida {til estd no eixo x e o indice de confiabilidade B no eixo y. Desta
forma, baseado na curva de projeto, assumindo um nivel de confiabilidade, a primeira
inspecdo serd realizada com aproximadamente 6 anos de operagdo equipamento.
Conhecendo o tamanho da trinca presente, na proxima inspe¢ao especula-se que a trinca
tenha crescido até chegar ao tamanho E[a]. Se o tamanho real for maior ou menor que
E[a], € possivel reprogramar a futura inspec¢ao [2].

A curva A representa a confiabilidade apds incorporar na andlise o resultado de
nio detec¢do de trinca durante a inspec¢do realizada. Isto indica que a trinca ndo esta
crescendo como se imaginava e com isto a confiabilidade é maior do que a prevista
inicialmente. Pode-se observar entdo que, para o mesmo nivel de confiabilidade (ou
mesmo nivel de risco) assumido na primeira inspec¢do, o prazo da segunda inspe¢ao
torna-se maior e, portanto, o custo global de manutenc@o da estrutura ou equipamento
diminui. A curva B ilustra genericamente o caso de detec¢do de uma trinca com um
tamanho menor que o esperado e aponta para um prazo mais curto para a segunda
inspecdo. A curva C ilustra o caso de detec¢do de uma trinca cujo tamanho € maior que
o valor esperado. Neste ultimo caso, indica-se uma re-avaliacio da estrutura (ou

equipamento) para decidir sobre repard-la ou ndo imediatamente [2].
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Figura II1.7 — Curva de projeto [2]

O documento API 581 descreve uma metodologia para se analisar a
confiabilidade de um equipamento dada pelo mapa de risco. O mapa de risco é uma
matriz formada por uma relacdo entre probabilidade de risco e conseqiiéncias [9,10].

A probabilidade nesse caso € funcio da avaliacdo das taxas de acimulo de dano
e a confiabilidade da inspe¢do. Dessa forma, um aumento da probabilidade indica um
risco maior a estrutura oriundo de um grande acimulo de dano e uma péssima inspecao.
A probabilidade de risco nessa avaliacdo varia de 1 a 5, onde 5 € a maior probabilidade
de risco [9,10].

Podemos definir a categoria conseqii€ncia pela area afetada pela falha, como um
vazamento, por exemplo. A drea é dada em ft” e para faixas diferentes dessa drea, temos
uma classificagdo que vai de A até E, onde E € a maior drea afetada. A tabela II1.2

apresenta a definicao das categorias apresentadas [9,10].

Tabela I11.2 — Defini¢des de drea afetada e probabilidade de risco [9].

Area afetada Probabilidade de risco
A 1
B 2
C 3
D 4
E 5
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A figura IIL.8 apresenta o esquema de uma mapa de risco. Este esquema refere-
se aos valores dados da tabela III.2. As cores do mapa ajudam a indicar o grau de risco
que o sistema, apresenta nas situagdes em que opera. Assim, caso o material possua uma
pequena drea afetada por falha e um dano acumulado baixo, consideramos uma situacao
de risco baixo. Caso a situag¢do seja diferente, ou seja, um grande actimulo de dano

seguido de uma grande érea afetada, o risco serd alto [9].

P s
R
o
B 4
A
B
I 3
L
|
D 2
A
D
E 1
A B c D E
CONSEQUENCIAS

Risco Alto

Risco Médio-Alto
Risco Médio-Alto
Risco Baixo

Figura I11.8 — Mapa de risco [9]

A Manuten¢ao Centrada em Confiabilidade (Reliability Centred Maintenance —
RCM) é uma metodologia que permite transformar relacdes entre os empreendimentos,
itens fisicos e o pessoal encarregado de operar e manter os equipamentos. Hid uma
abertura para que novos itens sejam aderidos ao sistema e estejam em funcionamento
com rapidez, seguranga e precisao [11].

A melhor maneira de definir RCM seria “um processo usado para determinar o
que precisa ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a cumprir as
func¢des desejadas, no seu contexto operacional atual” [11].

Primeiramente, é preciso saber quais serdo os itens que entrardo na andlise e
quais deles vao ser submetidos ao processo de revisao da RCM. Para isso, um registro
completo da instalacdo € de suma importancia. Desta maneira, para cada item

selecionado, devemos aplicar o seguinte questiondrio [11]:
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1. Quais sdo as fungdes e padroes de desempenho do item no seu contexto
operacional atual?

2. De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

3. O que causa cada falha funcional (modos de falhas ou mecanismos de
danos)?

4. O que acontece quando ocorre cada falha?

5. De que forma cada falha tem importancia?

6. O que pode ser feito para prevenir cada falha?

7. O que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva

apropriada?

Com uma falha funcional identificada, o préximo passo € a possivel
identificacdo dos modos de falha. Conhecendo o modo de falha, podemos planejar
como impedi-la [11].

A 1identificacdo da causa de cada falha é importante para poder assegurar o
tratamento dos sintomas. Se uma falha provoca sérias conseqiiéncias, esfor¢os nao
devem ser medidos para tentar evita-la. Porém, se o efeito da falha é minimo, podemos

optar por ndo realizar uma a¢do preventiva complexa [11].

I11.1.4 - Probabilidade de Deteccao e Curvas PoD
III.1.4.1 — Probabilidade de Detec¢ao

Uma ferramenta para quantificar a confiabilidade de deteccao de uma técnica de
END que apresenta excelentes resultados € a probabilidade de detec¢do. Como foi visto
anteriormente no item III.1.2, indmeros fatores podem influenciar no resultado de uma
inspecdo. Uma mesma descontinuidade pode apresentar diferentes resultados de
inspecao se forem avaliadas por diferentes inspetores, calibracdes, aparelhos, etc.

Para essa descontinuidade, sabendo que foi inspecionada 10 vezes, vamos supor
que somente 3 dos resultados apresentaram uma indicaco da presenca de um defeito. E
facil visualizar que esta descontinuidade possui 30% de detectabilidade analisando a
amostra de 10 inspecdes. Desta forma, uma maneira simples de calcular a probabilidade
de deteccao de uma descontinuidade pode ser através da sua propor¢cdo de detec¢do. A

equacdo II1.2 apresenta a representacdo matematica dessa proporg¢ao.
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k Equacio 1112 [12]

onde,
k € o nimero de detec¢des realizadas com sucesso

m € o numero de inspe¢des de um defeito

Alternativamente, a equacao III.2 pode ser calculada para m defeitos distintos
que apresentem caracteristicas similares. O valor de k para este caso representard o
nimero de defeitos que foram detectados dos m defeitos inspecionados.

A proporcio de deteccio descreve a confiabilidade de deteccdo da
descontinuidade inspecionada. Para que esse valor apresente um resultado
estatisticamente mais confidvel, o nimero de inspecdes deve ser o maior possivel.
Assim, quanto maior a amostragem, mais proxima a propor¢do estard da real
probabilidade de detec¢ao.

Quando desejamos analisar individualmente um defeito, a proporcao de deteccao
¢ valida, porém quando queremos descrever o comportamento da probabilidade de
deteccio em func¢do de uma varidvel, como o tamanho das descontinuidades, ¢é

necessdrio utilizar uma outra abordagem. Para esse caso, desenvolvemos as curvas PoD.

I11.1.4.2 — Curvas PoD

A confiabilidade de detec¢do de defeitos € utilizada para se delimitar bem as
condicdes de seguranga de um ensaio ndo destrutivo. Desta maneira, surgem as curvas
PoD que descrevem a variacdo de confiabilidade de um ensaio ndo destrutivo em fungdo
de uma dimensao da descontinuidade [1].

A curva PoD € uma curva matemdtica similar a uma fun¢cdo cumulativa de
probabilidades (variando entre 0 e 1). Essa fun¢ao € uma distribuicao de probabilidades
de detec¢do para diferentes tamanhos de defeito. Sendo assim, encontramos na literatura
descrita como PoD(a), onde a € o tamanho do defeito. A figura II1.9 mostra o aspecto de
uma curva PoD ideal e uma curva PoD real [2].

E conhecido que, em uma técnica ideal, a probabilidade de deteccdo de defeitos
menores que um tamanho critico especifico € igual a 0. Da mesma forma, a
probabilidade de detec¢do de um defeito maior que este tamanho critico especifico € 1

(100%). Na figura II1.9, o caso ideal apresentou um tamanho a.c, €, abaixo desse
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valor, a técnica ndo detectou as descontinuidades. Por outro lado, para valores acima do
critico, todas as dimensdes foram detectadas com 100% de probabilidade. O caso real ja
apresenta um aspecto bem diferente em funcdo de possuir regides de incertezas com

falsas indicagdes e defeitos existentes ndo detectados [2].
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Figura II1.9 — Comparacdo entre uma curva PoD ideal e real

Atualmente, existem algumas metodologias de construcdo de curvas PoD. Em
geral, as curvas podem ser construidas de duas maneiras: com uma base de dados
experimentais e através de modelagem matemadtica. Pesquisas mais recentes sugerem a
constru¢do de curvas através de simulagdo computacional de inspecdes [3].

Tanto curvas construidas somente como base experimental quanto as modeladas
necessitam de um banco de dados de inspecOes realizadas. As curvas PoD geradas por
simulacdo computacional seriam desenvolvidas, em principio, sem nenhuma inspe¢ao
real (os resultados de inspe¢do seriam simulados) e, em seguida, poderia ser aplicada
uma metodologia empirica ou modelada.

Curvas geradas a partir de uma base experimental (empirica) necessitam de um
volume de dados muito grande para ter uma confiabilidade estatistica adequada. Com o
objetivo de minimizar o ndmero de inspe¢des necessdrias, surgiu a modelagem

desenvolvida a partir de uma quantidade mais limitada de dados experimentais.
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III.1.4.3 — Curvas Experimentais

Baseado em ensaios experimentais, podemos desenvolver curvas PoD em fun¢ao
dos resultados das inspecdes. Neste caso, é necessario um banco de dados de grande
volume que serd avaliado. Por este motivo, um ndmero significativo de amostras com
diversos defeitos inseridos artificialmente sdo necessdrios para a montagem desse banco
de dados.

Além do nimero de defeitos ser elevado, surge a necessidade de se obter
inspecdes, de preferéncia, realizadas por diferentes inspetores. Desta maneira, garante-
se que o volume do banco de dados ird reproduzir mais adequadamente situacdes reais
encontradas em campo. Visando reproduzir essa situacdo de campo, os defeitos
inseridos artificialmente devem possuir diferentes dimensdes, localiza¢des e tipos
diversos.

Com os dados obtidos experimentalmente, a curva PoD pode ser construida
através da equacao I11.2. Calculando a proporcao de deteccao para cada descontinuidade
de dimensao a, iremos obter a probabilidade de deteccdo da técnica escolhida em fungdo

da dimensao utilizada.

III.1.4.4 — Curvas Modeladas

Durante as ultimas duas décadas, a modelagem da confiabilidade de ensaios ndo
destrutivos foi aprimorada substancialmente. Um dos motivos principais para sua vasta
utilizacdo foi a dificuldade encontrada em se desenvolver curvas PoD somente com base
experimental. A medicdo experimental dessas probabilidades é dispendiosa e possui
parametros estatisticos de baixa qualidade [3, 14].

Como ja é bem conhecido, as técnicas de ensaios ndo destrutivos ndo sao
perfeitas e cada vez mais se torna mais comum a pratica de quantificar a confiabilidade
de uma descontinuidade em termos da probabilidade de deteccdo (PoD) e da
probabilidade de falso alarme (PFA). Com isso, surgiu a modelagem matemdtica como
uma ferramenta de desenvolvimento da curva PoD [14].

Compreendendo e quantificando a confiabilidade é possivel avaliar quais serdao
as melhores condi¢des para uma inspe¢ao e, desta forma, melhorar a confiabilidade de
deteccao do ensaio [14].

Ao utilizar a modelagem matemadtica, pardmetros de inspecdo podem ser pré-

definidos, permitindo ao inspetor decidir as melhores condi¢des de ensaio, resultando
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em um melhor desempenho da técnica escolhida. Outra vantagem dos modelos € a
quantificacdo da probabilidade de falso alarme que, em muitos dos casos, é conhecida
sua presenca, mas sem conhecer sua criticidade [14].

Modelos possibilitam otimizar um procedimento de inspecdo, visando reduzir
tempo e custos desnecessdrios. Contudo, a modelagem ndo € uma ferramenta trivial,
necessitando de softwares especificos que demandam um especialista.

Dentro da confiabilidade dos ensaios ndo destrutivos, existem dois métodos
probabilisticos para analisar a confiabilidade dos dados e desenvolver uma curva PoD
em fun¢do do tamanho de defeito a. Em um primeiro tipo, os resultados desses ensaios
sdo somente registrados em termos de se o defeito foi detectado ou ndo. Esse tipo de
dado € chamado de hit/miss e € muito apropriado para ensaios ndo destrutivos como, por
exemplo, liquido penetrante e particula magnética [3].

Entretanto, em muitos sistemas de ensaios nao destrutivos, temos uma
informacdo referente ao sinal de resposta (pico de voltagem em correntes parasitas,
amplitude de sinal em ensaios ultra-sonicos, intensidade da luz fluorescente em liquido
penetrante). Desde que o sinal de resposta possa ser interpretado como fung¢do do
tamanho do defeito, esse dado € denominado 4 (‘a hat’ em inglés) [3].

Os dois métodos de avaliagdo de dados podem ser utilizados na modelagem da
curva PoD, porém os resultados serdo diferentes se aplicarmos os dois métodos de
andlise para o mesmo conjunto de dados [3].

A modelagem matemadtica de curvas PoD possui inimeras equacdes que sao
utilizadas. Mesmo com tantas opcdes a se escolher para aplicar uma modelagem, o
resultado apresentado por essas op¢Oes apresenta na grande maioria das vezes € muito
semelhante. Em geral, ndo é possivel afirmar que um modelo € melhor do que outro. As
equagoes II1.3, II1.4 e III.5 sdo expressdes usadas na modelagem matemaética da curva
PoD. Todas elas utilizam os mesmos parametros estatisticos: média e desvio padrdo [2,

3,12, 14-16] .

19



7 Ina-m

(

)

e
PoD(a) = — Equacao I11.3 [3]
l+eV3 @
(log;—m)
PoD(a) =——— Equagdo T4 [15]
l+e °
l —
PoD(a) = (84~ Equagio IIL5 [3, 15]
onde:

a € o tamanho do defeito;
m € a média dos tamanhos dos defeitos;

o € o desvio padrao dos tamanhos de defeitos.

A equacao II1.5 € uma curva de distribuicao log-normal. Além de apresentar um
bom resultado na modelagem, a func@o apresenta uma vantagem em relacdo as outras
fungdes por ser uma expressdo bem conhecida e ja disponivel como ferramenta na
maioria de softwares que trabalham com andlise de dados, como Microsoft Excel® e
Matlab® .

Com os dados experimentais obtidos, forma-se um banco de dados com os
resultados da inspe¢do. Calculando facilmente a média e o desvio padrao da amostra, é
possivel aplicar as equacdes de modelagem. Para cada tamanho de defeito a, € possivel

obter o respectivo valor de probabilidade de deteccao.

II1.1.4.5 — Curvas por Simulagdo Fisica de Descontinuidades

A deteccdo de uma descontinuidade pode estar relacionada a diversos fatores.
No entanto, no caso de um ensaio ultrassdnico, se considerarmos como influéncia
somente a posicdo do defeito em uma rede de transdutores, em outras palavras, a
localizacdo do defeito dentro de um arranjo geométrico de pontos de inspecao, pode-se
construir a curva PoD analiticamente [2].

Imagine um modelo fisico de uma rede de pontos de inspecdo que podem ser
descritos por um sistema ultrassdonico automatizado ou por diferentes posicdes dos

cabecotes ao longo de peca. Considerando a drea a ser inspecionada como uma rede
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onde a distancia ente os transdutores € /; e a distancia entre duas aquisi¢cdes consecutivas
¢ 1,. Esse modelo fisico pode ser melhor compreendido analisando a figura II1.10 [2].
Para o modelo mostrado na figura I11.10, vamos considerar que existam dois
tipos de geometria de defeitos: retangulares e circulares. A PoD para esse tipo de
avaliacdo é descrita analiticamente pela simulacdo de Monte Carlo. Esse método tem
sido utilizado h4 bastante tempo como forma de obter aproximacdes numéricas de
funcdes complexas. Para o caso de descontinuidades com geometria retangular e
circular, € possivel calcular a curva PoD analitica de modos particulares para cada tipo

de geometria. Os modos particulares também sdo simulacdes de Monte Carlo [2].

Grade de Inspecdo
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S P . . \
7 A 1 Area a ser inspecionada

Figura III.10 — Modelo fisico da rede de inspecao [16]

III.1.4.6 — Requerimentos Experimentais

Quando trabalhamos com curvas PoD devemos levar em conta os requerimentos
experimentais para o desenvolvimento das curvas. Como foi visto no item III.1.4.2,
resultados experimentais sdo de suma importancia para a constru¢do de curvas PoD. Até
mesmo quando € utilizada a simulagdo, que ndo necessitaria de dados experimentais
para obter as curvas, a parte experimental deve ser realizada pelo menos uma vez na
validacdo do método. Com isso, surge a necessidade de estabelecer quais requerimentos

experimentais que devem ser seguidos para se obter bons parametros estatisticos.
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A pratica recomendada, que foi originalmente preparada pela industria
aerondutica, proporciona uma informa¢do completa da seqiiéncia experimental de
eventos para gerar a curva PoD e validar o ensaio ndo destrutivo ou o procedimento

adotado. A seqiiéncia de eventos pode ser resumida nos seguintes passos [17]:

v" Produzir ou obter defeitos com um nidmero relevante de tamanhos e diferentes
tipos;

v’ Inspecionar os defeitos com o ensaio ndo destrutivo apropriado;

(\

Registrar os resultados em fun¢do do tamanho do defeito;

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

Entretanto, antes de produzir ou obter os defeitos, € necessario responder as

seguintes perguntas cruciais [17]:

v" Qual pardmetro do tamanho do defeito vai ser utilizado (comprimento, altura,
profundidade)?
v" Qual a escala de distribuicdo de tamanhos que serd investigada?

v Quantos intervalos sdo necessdrios para a escala de tamanhos a ser investigada?

A prética recomendada também proporciona uma informagdo critica necessdria
na escala de tamanhos de defeitos para cada intervalo a fim de demonstrar a desejada
curva PoD, juntamente com um apropriado limiar inferior. O limiar inferior refere-se a
um tratamento dos sinais obtidos como resultado, isto €, determina-se um valor que
funciona como filtro para sinais de baixa amplitude, geralmente oriundos de ruidos.
Seguindo o procedimento experimental mencionado, a abordagem deverd conduzir para
o tamanho de defeito que se deseja ter uma certa confiabilidade de deteccao, que pode
ser obtido com a curva PoD e o seu intervalo de confianga [1].

E importante notar que a selecdo da escala de tamanhos pode gerar dois
problemas. O primeiro é que a escala de tamanhos deve ser grande o suficiente para
obter a curva PoD juntamente com seu intervalo de confianga cada vez menor. O
segundo, a escala deve ser grande o suficiente para poder computar os parametros
estatisticos associados com a curva PoD e gerar informagdes compativeis com os dados

que possuimos [13].
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Para se desenvolver uma curva PoD da melhor maneira possivel, é importante
que os corpos de prova ou o equipamento a serem inspecionados possuam uma
quantidade de defeitos suficientemente grande, de forma a representar a situacdo de
trabalho que serd confrontada. Além disso, a escala de tamanhos deve ser ampla o
bastante para que a curva descreva bem a confiabilidade sem necessidades de
extrapolagdes exageradas da curva.

Por fim, quanto mais inspecdes de um mesmo defeito forem realizadas, mais
estreito serd o intervalo de confianca. Quando sdo necessdrios altos valores de
confiabilidade, aumentar o nimero de inspe¢des se torna uma excelente ferramenta para

obtencdo desses dados estatisticos de maneira bem refinada.

II1.1.5 — Modelagem de Curvas PoD
II.1.5.1 — Tipos de Modelagem

Foi discutida no item III.1.4.4 a importancia de modelagem de curvas PoD.
Nesse mesmo item, foi mencionado que para trabalhar com a modelagem, é necessario

escolher entre dois métodos de analise de dados: hit/miss € d versus a.

I11.1.5.2 — Método de Analise de Dados “hit/miss”

A andlise de dados hit/miss € uma metodologia simples que consiste em analisar
o banco de dados das inspecdes de maneira bindria. Desta forma, todos os defeitos
inspecionados que foram detectados com sucesso recebem a denominacao hit, enquanto
defeitos que ndo foram detectados recebem a denominacgdo miss [15].

Como o sistema deve ser bindrio, defeitos detectados passam a serem
representados pela indicacdo 1. Da mesma forma, os ndo detectados sdo indicados por 0.
Logo, com o valor do tamanho das descontinuidades e sua indicagdo bindria, € possivel

montar uma tabela simples para esses valores, como mostra a tabela I11.3 [15].
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Tabela II1.3 — Dados da analise hit/miss [15]

Indicagdo Detecgdo Comprimento de trinca (mm)
1 0 1,25
2 1 3,20
3 0 0,75
4 0 1,60
5 1 2,50
6 0 0,96
7 0 2,15
8 0 0,00
9 1 3,80
10 0 1,25
11 0 0,85
12 1 2,10
13 1 2,80
68 1 3,60
69 1 2,05
70 0 1,20

Na tabela II1.3 € possivel observar que para cada comprimento de trinca, temos
uma indicagdo bindria de detec¢do (1 ou 0). Para o caso da indicag@o 8 (em amarelo) da
tabela III.3, a auséncia da descontinuidade € comprovada através da indicagdo O na
deteccdo. Em outras palavras, uma regido sem presenca de descontinuidades ndo
apresentou nenhum sinal de resposta durante a inspecdo. Caso houvesse qualquer tipo
de indicacdo, esta seria considerada uma falsa indicacao [15].

Como todos os defeitos detectados recebem a indicag@o bindria 1 (hif) e os ndo
detectados recebem 0 (miss) € possivel observar dois grandes patamares se utilizarmos
como ferramenta auxiliar um grafico para detec¢io. Para obter tal grafico € necessario

trabalhar com as equacoes I11.6 e I11.7 [15].

Hit: PoD(a)=1 Equagao I11.6 [15]
Miss: PoD(a) =0 Equacao II1.7 [15]

Desta forma, a figura III.11 apresenta em forma grifica os patamares de
detec¢io e nio detecgio em fungio do tamanho das descontinuidades. E esperado que

como descontinuidades pequenas apresentem maior dificuldade da deteccdo, o patamar
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referente a ndo deteccdo deve se localizar no canto inferior, na parte esquerda
(descontinuidades pequenas). A partir do mesmo raciocinio, descontinuidades grandes
sdo facilmente detectadas, com isso o patamar da detec¢ao se localiza no canto superior

direito.

1.0

PEINT NIV : 1 Hit
Regido A

POD(a)
06 08

04

0.2

Regido B
..[ ) A | W VY W 7 W Miss

0.0

0.005 0.050 0.500

Figura III.11 — Patamares de deteccdo e nao detecc¢ao [15]

Na figura III.11, para o patamar de deteccdo, existem algumas descontinuidades
que tiveram 100% de detec¢do, indicados pela regido A. No patamar de ndo deteccao,
podemos notar a presenca de descontinuidades que nunca foram detectadas (regidao B).
No entanto, surge uma regido intermedidria onde uma mesma descontinuidade foi
detectada em algumas inspecdes e ndao detectada em outras inspecdes. Essa regido
intermedidria serd modelada matematicamente para uma curva real, como visto
anteriormente na figura IIL.9.

Calculando-se os parametros estatisticos do banco de dados montado (média e
desvio padrdao), podemos modelar a curva PoD utilizando a andlise hit/miss. As
equagdes I11.3, II1.4 e IIL.5 sdo modelos matematicos que podem ser aplicados para o
desenvolvimento da curva, lembrando que dessas equagdes a distribuicdao log-normal é

um modelo simples de ser aplicado.
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A modelagem da curva PoD para a andlise hit/miss pode ser observada na figura
III.12. Nota-se que a curva descreve a confiabilidade de detec¢do do banco de dados,
comecando no menor defeito ndo detectado e terminando no maior defeito detectado.
Para a figura, a escala da dimensdao da descontinuidade se encontra em escala

logaritmica.
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Figura III.12 — Curva PoD (andlise hit/miss) [18]

III.1.5.3 — Método de Analise de Dados “d versus a”

A andlise a versus a € utilizada quando uma inspecao tem como retorno um sinal
de resposta. No caso do ultrassom, o sinal de resposta € a reflexdo da onda originada ao
encontrar alguma superficie refletora (um defeito, por exemplo). Esse sinal possui uma
magnitude que € convertida no tamanho de defeito medido (4) em func¢do de um

tamanho real de defeito (a). Com isso, temos os seguintes casos de dimensionamento

[1]:
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v a=a

Tamanho detectado € igual ao tamanho do defeito

v a>a

Tamanho detectado € maior que o tamanho real (sobredimensionamento)

v a<a

Tamanho detectado € menor que o tamanho real (subdimensionamento)

Existem duas maneiras de se trabalhar com a andlise de dados d versus a:
avaliando o sinal obtido e criando limiares do sistema que atuam como filtro ou
avaliando o dimensionamento correto da descontinuidade. A primeira metodologia €
comumente aplicada quando o sistema possui limitagdes (ruidos, saturagao, threshold) e
devemos restringir os sinais obtidos. J4 a segunda metodologia pode ser aplicada
quando a questdo do dimensionamento € restringida por norma.

Primeiramente, a primeira metodologia serd detalhada. 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, variacoes geométricas). Esse tipo de sinal gera um ruido que ¢é
inerente ao ensaio.

Para isso, no desenvolvimento da curva PoD, nesse tipo de anélise, devemos
definir um limiar inferior que representa os sinais oriundos dos ruidos. A figura II1.13
mostra a distribuicdo dos sinais obtidos. O limiar que separa a probabilidade do sinal

obtido ser um ruido do restante dos sinais, para este caso, foi definido com 35 [18].
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' Distribui¢do do ruida PoD=0,762
" PFA=0,108

Threshold =35

Distribuigoes do
_ defeito e ruido
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Amplitude do sinal

Figura I11.13 — Distribui¢do dos sinais do ultrassom [18]

Como visto na figura III.13, a maioria da distribuicdo dos ruidos encontra-se
abaixo do limiar, resultando em uma probabilidade de falso alarme de somente 10,8%,
como mostra a regido indicada na figura. Quando se considera um ruido como defeito, a
deteccdo ird ocasionar um alarme falso, acusando a presenca de um defeito onde ndo
existe [18].

Além do limiar inferior definido visando separar sinais de ruidos, existe um
outro limiar inferior que é referente ao procedimento de inspecdo adotado. Em outras
palavras, esse limiar pode ser interpretado como o menor sinal registrado pelo sistema.
Esse sinal de baixa amplitude pode ser resultado da limitacdo da técnica ou calibracdo
do equipamento (curva DAC, no caso do ensaio ultrassonico).

Por fim, surge a necessidade de se delimitar outro limiar para o sistema. Esse
limiar € oriundo da saturagdo do sistema, sendo assim um limiar superior. A figura
III.14 mostra o sinal obtido da raiz (posi¢do 1) e sinal obtido de um refor¢co excessivo
(posicao 2). Esses sinais apresentam uma grande amplitude, mas mesmo assim ndo sao

descontinuidades, embora freqiientemente sejam confundidos com essas.
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Figura III.14 — Sinais de saturagdo do sistema ultrassdnico
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Para os dois limiares inferiores, pode-se trabalhar somente com o maior valor

entre eles. A necessidade dos limiares inferiores surge para filtrar sinais de baixa

amplitude. Desta forma, a partir do maior sinal que se considere como sendo de uma

descontinuidade, a utilizagdo dos dois limiares pode ser desprezada. Para facilitar a

identificacdo de cada limiar corretamente, foram criadas as seguintes nomenclaturas [2]:

v" Limiar de registro (d,;;) = procedimento de inspegio;

v" Limiar de decisdo (dg4.) = acima desse limiar, todas as descontinuidades serdo

registradas como detectadas;

v' Limiar de saturac@o (dy,) = limite de saturagio do sistema de registro;

As figura III.15 mostra a relagao linear das dimensdes reais (a) e medidas (d) das

descontinuidades. Para melhor compreensdo da aplicacdo dos limiares apresentados,

esses foram utilizados nos graficos.

Todos os sinais que se encontram entre os limiares apresentados na figura II1.15

sdo sinais de detec¢do de descontinuidades. Com isso, podemos considerar esses sinais

como sendo Ait. Sinais que nao se localizam entre os limiares e as descontinuidades que

nao foram detectadas podem ser considerados miss [18].
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Figura III.15 — Limiares superior e inferiores:

(a) trés limiares [2] e (b) dois limiares [18]

Transformando a relacdo entre o valor real e o medido em uma estrutura
bindria de acerto e erro, podemos aplicar a andlise de dados hit/miss. Quando se trabalha
com o sinal de resposta, podemos modelar a curva PoD através da andlise de dados
hit/miss, porém com um refinamento maior. Para a modelagem, podemos utilizar as
mesmas equacdes I11.3, I11.4 e IIL.5.

Cada descontinuidade a pode ser descrita pela sua relacdo linear de sinal de
resposta. Desta maneira, a probabilidade de deteccdo dessa descontinuidade pode ser

representada como uma fun¢do de densidade de probabilidade, como mostra a figura
1I.16 [18].

30



Distribuic@o do sinal |
p= com defeito e ruido / .
Saturagado |7
' X A XX
© x x X
c 5 ,
= | X X %M
& = [
s ° A
o | x Xxr7g X
o ]
=] X N j
= X x Threshold o
En 1w i T
© g }
= Distribui¢do do sinal
com ruido apenas
o :
0.001 0.005 0.050

Tamanho em polegadas

Figura III.16 — Funcao de densidade de probabilidade [18]
Quando um sinal se aproxima muito dos limiares, temos que sua probabilidade
de deteccdo serd a drea entre a funcdo de densidade de probabilidade e o limiar.
Podemos observar como seria essa probabilidade através da figura II1.17 [18].

Para o exemplo da figura III.17, a PoD pode ser expressa da seguinte forma:

PoD(a) = Probabilidade [In(3) > In (4gec)] Equacao II1.8 [15]
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Figura III.17 - Determinagdo da PoD de sinais proximos aos limiares [18]

A figura II1.18 mostra uma curva PoD modelada utilizando a andlise d versus a,
onde os sinais resultantes dos ensaios foram filtrados por limiares. Para esse exemplo, o
limiar inferior variou de 1 até 1,6. Pode-se observar que a curva PoD € influenciada pelo
sinal de resposta obtido. Para ensaios ultrassonicos, a amplitude do sinal estd

intimamente ligada a altura da descontinuidade.
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Figura III.18 — Curva PoD (andlise a versus a) [18]

O sinal de resposta pode ser utilizado na andlise de dados @ versus a com
finalidade diferente de filtrar sinais. Uma segunda metodologia dessa andlise de dados
seria construir uma curva PoD onde o dimensionamento seja uma importante varidvel.
Algumas normas que serdo vistas futuramente neste trabalho sugerem ndo somente
desenvolver uma curva PoD, mas sim desenvolvé-la considerando o dimensionamento.

O sobredimensionamento ocorre quando o valor medido pela técnica de END
retorna sendo maior que o valor real de descontinuidade. Quando isso ocorre em campo,
podemos solicitar o reparo de um equipamento, sendo que este possui uma
descontinuidade menor do que se acredita que esta seja. O reparo neste caso ¢é
desnecessdrio e implicard em um custo.

O caso mais perigoso ocorre quando temos um subdimensionamento. Quando a
dimensao da descontinuidade € dada por um valor menor que ela realmente possui,
podemos estar colocando nosso equipamento em risco. O reparo neste caso pode ser
necessdrio, porém acredita-se que a descontinuidade seja pequena.

Considerando o dimensionamento da descontinuidade como um fator de
confianga do sistema, a andlise @ versus a se torna uma grande ferramenta. Ao invés de

se criar limiares na distribuicdo linear dos sinais obtidos, podemos criar “limiares”
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individuais para cada uma das descontinuidades detectadas. Esses “limiares” acabam se
tornando geralmente uma porcentagem de sobredimensionamento/subdimensionamento.

Para um banco de dados qualquer, podemos facilmente observar visualmente a
questdo do dimensionamento através da relacdo linear entre os valores de dimensdo
reais e medidos das descontinuidades. A figura III.19 apresenta essa relacdo e a linha
tracejada indica o dimensionamento correto das descontinuidades. Acima da linha
tracejada, temos um sobredimensionamento enquanto abaixo da linha, temos um
subdimensionamento.

Para esse banco de dados, foi escolhida a tolerancia de 25% do tamanho do
defeito, tanto para cima quanto para baixo. Logo, a barra de erro do grafico da figura
III.19 indica a regido onde as descontinuidade além de detectadas, foram dimensionadas

dentro da tolerancia de 25%.
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Figura II1.19 — Relagdo linear de alturas reais e medidas

No caso da figura III.19, as barras de erro indicaram o que seria a regido
delimitada pelos limiares da primeira metodologia. Sendo assim, todas as
descontinuidades localizadas nessa regido podem ser consideradas como hit, assim

como as descontinuidades ndo detectadas e as que ndo se localizam na regido de
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tolerdncia podem ser consideradas como miss. Assim como a primeira metodologia,
voltamos a andlise de dados hit/miss.

A primeira metodologia da anélise d versus a é a mais empregada nesse tipo de
andlise. O seu passo a passo pode ser descrito de forma esquematica pela figura II1.20.
Na figura € possivel acompanhar desde a medic@o do sinal de resposta até a curva PoD

propriamente dita [2].

o O o

"a versus a”

I possivel obter através de estatistica dos sinais de resposta
uma previsdo da POD para sistemas automatizados

Dimensao Resposta Magnitude Probabilidade
do defeito do sinal de detecciio
A
a 4 POD
experimental ou Célculo com
modelagem modelo estatistico

POD

y Q4 )
log d ) /\' 100%

log a

. . ) IN1Ce
Linear ou relagdo mais geral POD tipica

o 194 o}

Figura II1.20 — Esquema da andlise d versus a [2]

II11.6 — Curvas PoD em Dutos
I1.1.6.1 — Ultrassom Automatizado (AUT)

Inspecdes por ensaios ndo destrutivos em dutos da inddstria off-shore sao
praticas comuns, desde a sua instalacdo até a manuten¢@o. O ensaio ultrassonico € uma
pratica de avaliacdo de presenca de descontinuidade que sempre produz bons resultados.
Visando obter agilidade na inspe¢do e aumentar a confiabilidade do ensaio, utiliza-se a
técnica ultrassonica automatizada (AUT).

O ensaio consiste em uma inspe¢do em soldas circunferenciais, geralmente
realizadas para unido de tubos. A técnica permite uma inspecdo completa, passando pelo
metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e o corddo de solda. Essa

inspecdo permite uma varredura dos dois lados da junta soldada, facilitando a
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localizacdo da descontinuidade. A figura III.21 apresenta o equipamento utilizado na

inspecdo automatizada (AUT) [26].

Figura II1.21 — Sistema AUT

Por possibilitar uma varredura mais completa do cordao de solda (raiz e
enchimento), a técnica automatizada divide a junta soldada em zonas. Em geral, cada
zona possui uma faixa de 2 a 3mm e o sistema deve garantir a varredura de todas as
zonas. Para isso, € necessdria a utilizacdo de diferentes cabecotes focalizados, com
diferentes angulos nominais. Visando a varredura completa, também sdo usadas as
técnicas pulso-eco (PE) e TANDEM (T), onde trabalha-se com dois transdutores, um
para emissdo (E) e outro para recep¢do (R). A figura II1.22 apresenta uma ilustracdo da

discriminacdo em zonas e a utilizacdo de diferentes tipos de cabecotes [26].

36



IDENTIFICAGAO /
ZONAS DAS ZONAS DESCONTINUIDADES
| e '
6 __ 3° CAMADA E REFORCO = : DEPOSICAO
¥ ; INSUFICIENTE

S e _2°CAMADA i , NORDEDURA

e e v oo ASGAMADA
. 3 _ __PASSE QUENTE (SUPERIOR) X o

O T o B R T e e R e .;. FALTA DE

1 RAIZ [ PENETRAGAO
(a)
50°PE
50° PE
ZONAS ' 45°E 55°R  65°PE
|

65° PE

73° PE

45°E 55°R

o PR PE: pulso-eco
E: emissao
R: recepcao

50°PE

i
LAY

(b)
Figura I11.22 — Discriminagdo de zonas: (a) zonas [26] e (b) cabecotes [26]

A confiabilidade dos resultados obtidos em um ensaio AUT estd intimamente
ligada a repetibilidade da calibragdo do sistema. A calibracdo, realizada de maneira
correta, utiliza 3 refletores de referéncia ao longo do perimetro do duto. Para cada

refletor, 6 varreduras devem ser realizadas. Como esses sistemas podem ser aplicados
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apOs a soldagem, as calibracoes devem ser feitas a temperatura ambiente e a
temperaturas mais elevadas [27].

Como a questdo do ruido é de suma importancia na confiabilidade de técnicas de
END, pode se utilizar na calibracao de refletores adicionais que resultem em sinais
como menos de 40% de amplitude [27].

Planificando-se a varredura no duto é possivel obter uma imagem que facilita a
visualizacdo dos defeitos detectados. Em geral, para sinais de defeitos que ndo
apresentem um resultado muito claro da sua presenca ou da sua dimensdo, ensaios
auxiliares s@o necessdrios (radiografia, ultrassom manual, liquido penetrante). A figura

II1.23 apresenta uma varredura planificada [27].

Upstre am indicatons are marked in Gree n, Dow ns tream ones in Orange, and mixed, or urknow n ones in Phum. Areas desdrucivey ksled are marked wilh ‘Back culine. NDT ndedonnunbers are ncliled.

Depth [mm]

0 100 200 30 400 500 600 700 800 900 1000
Circumferential Position [mm]

Figura I11.23 — Varredura planificada do ensaio AUT [27]

A confiabilidade desse ensaio pode ser quantificada pela curva PoD. O tamanho
de defeito que possui 90% de probabilidade de detec¢do com um intervalo de 95% de
confianca é uma medida adotada para quantificar o ensaio e avaliar sua limitacdo. A
altura do defeito, em geral, € a dimensdo adotada para aplicagdo nas curvas PoD nesses
tipos de sistema. Porém, sabe-se que a probabilidade de deteccdo € influenciada pelo
comprimento, pois ele afeta diretamente a area do defeito, facilitando sua detecgdo [27].

A figura II1.24 apresenta a curva PoD para o sistema AUT. Os pontos do grafico
indicam as descontinuidades inspecionadas com seu devido intervalo de confianca de
95% de certeza. A curva cheia verde é o ajuste da curva PoD com 79 observacdes no
total. Por fim é possivel observar a presenca de uma curva fina verde delimitando o

intervalo de confianca da curva PoD [27].
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Figura II1.24 — Curva PoD para o sistema AUT [27]

Como mencionado anteriormente nesse item, o comprimento tem um grande
papel na deteccdo de descontinuidades. Aumentando o comprimento da
descontinuidade, essa é mais facilmente detectdvel. Desta forma, € possivel encontrar
menores alturas com 90% de probabilidade de deteccdo quando o comprimento
aumenta, como mostra a figura II1.25. A figura apresenta essa relacdo para duas

diferentes espessuras [27].

Oceaneering/OIS AUT Qualification April - June 2003

¢ 90% |50% PoD
exponential fit
asymptote
o 90% |95% PoD
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~——— asymptote

90% PoD Defect Height [mm]

1.6 4 (e}
1.4 4
; 1.31mm < o <
1.2 v v v
0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mnmj

Defect Length >

Figura I11.25 — Variagdo da altura com 90% de PoD em fun¢do do comprimento [27]
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II1.1.6.2 — Ultrassom Manual (UT)

Por utilizar um equipamento relativamente simples e leve, o ensaio ultrassonico
manual acaba se tornando uma ferramenta comumente utilizada em campo para
inspecdes de manutencdo. Logo, a confiabilidade de detec¢do de defeitos em soldas de
tubos inspecionados por essa técnica também tem uma grande importancia.

Desta forma, alguns trabalhos sdo realizados visando obter a confiabilidade deste
ensaio através do procedimento experimental. Classes de defeitos de soldagem
normalmente encontradas em soldas circunferenciais (falta de penetracdo e falta de
fusdo) foram selecionadas para andlise. Foram intencionalmente inseridas em 24
corddes de solda pertencentes a 4 tubos de aco API SL. X70, com didmetro externo de
254 mm e espessura de parede de 19,05 mm. Os defeitos foram inspecionados
utilizando as técnicas ultrassonicas manual e automatizada. Essa ultima foi utilizada
como comparacao com os resultados obtidos da técnica manual [14].

As curvas PoD para os ensaios ultra-sonicos pulso-eco para as duas classes de
defeitos foram desenvolvidas de acordo com os resultados dos ensaios experimentais de
5 inspetores. O comprimento do defeito foi a dimensdo do defeito utilizada na
metodologia. Cerca de 15 defeitos com comprimentos diferentes foram inseridos e suas
alturas eram variadas. Como os dados dos 5 inspetores foram usados nas curvas PoD,
essas foram desenvolvidas para cerca de 75 defeitos de comprimentos diferentes.
Utilizando a técnica “bootstrap”, foi possivel definir um intervalo de confianca para as
curvas PoD tendo em vista que o nimero de defeitos era limitado, onde cada tamanho
de defeito possuia 75 amostras. Através da técnica, cada grupo contendo 75 amostras
para cada tamanho de defeito foi ampliada para se obter 1500 grupos contendo 75
amostras de cada. Os grupos gerados pela técnica “bootstrap” gera novos grupos através
dos dados originais e seus parametros estatisticos [28].

Os resultados, além de gerar uma curva PoD, mostraram a superioridade da
técnica automatizada em relagdo a técnica manual para os dois tipos de defeitos, com

podemos ver na figura I11.26 [28].
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Figura II1.26 — PoD para diferentes classes de defeitos:
(a) falta de penetracdo [28] e (b) falta de fusao [28]

As curvas PoD da figura II1.26 serviram para analisar a confiabilidade do ensaio.
Além disso, elas serviram como ferramenta comparativa de varidveis, nesse caso, a
técnica utilizada: manual e automatizada. Essa ferramenta comparativa através de
curvas PoD também pode ser utilizada para comparagcdes de tipos de defeito, como

mostra a figura I111.27 [28]
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Figura I11.27 — PoD comparativa entre tipos de defeitos [28]

Como visto nas figuras 1I1.26 e III.27, a curva PoD se torna uma excelente
ferramenta para avaliar a confiabilidade e comparar categorias. Dessa forma, € possivel
utilizar essas curvas para avaliar desempenho de inspetores diferentes. Para um outro
tubo API 5L X70, foram inseridos defeitos de soldagem artificiais de trés tipos
diferentes: mordedura, falta de penetracdo e falta de fusdao. O objetivo do estudo era
determinar qual dos trés operadores que inspecionaram o tubo apresenta o melhor
desempenho [1].

Neste corpo de prova foram confeccionados 14 soldas circunferéncias com
defeitos inseridos artificialmente por metodologia propria realizadas no momento da
deposicdo dos corddes de solda. Os defeitos estdo dispostos ao longo do corddo de solda
e distanciados de 45°, totalizando 8 defeitos por junta soldada, como mostra a figura

NI1.28 [1].

Mapa de defeitos

Defeito

, 3s°
1801 \
|

Figura I11.28 — Mapa dos defeitos inseridos artificialmente [1]
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Os diferentes tipos de defeitos foram dispostos ao longo das soldas no tubo de
forma que para cada tipo de defeito existe um par de soldas com alturas diferentes.
Além disso, foram realizadas duas soldas onde ndo hé a presenca de descontinuidades a
fim de verificar a capacidade dos inspetores de discriminar um defeito de um sinal
oriundo do ruido. A tabela IIl.4 apresenta a disposi¢do dos tipos de defeitos ao longo

das soldas [1].

Tabela I11.4 - Relagdo das soldas com os tipos de defeitos [1]

Solda Tipo de defeito Altura dos defeitos (mm)
1 Falta de Penetracao le2
2 Falta de Penetracdo 4e8
3 Falta de Fusao le2
4 Falta de Fusao 4e8
5 Mordedura le2
6 Mordedura 4e8
7 Sem defeito X
8 Falta de Penetragdo le2
9 Falta de Penetracao 4e8
10 Falta de Fusdo le2
11 Falta de Fusdo 4e8
12 Mordedura le2
13 Mordedura 4e8
14 Sem defeito X

Para o desenvolvimento das curvas PoD, foi utilizada a modelagem matematica,
tanto para a andlise hit/miss quanto para a andlise d versus a. Como nio eram
conhecidas as dimensoOes reais das descontinuidades, foi adotado como valor de a o
valor da dimensdo obtida do ensaio radiografico. A andlise d versus a foi aplicada
considerando 25% do dimensionamento do defeito. A figura II1.29 apresenta as curvas

PoD comparando os trés operadores através das duas andlises [1].
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Figura I11.29 — PoD comparando diferentes inspetores:

(a) hit/miss [1] e (b) d versus a [1]

II1.1.7 — Softwares de PoD

A modelagem de curvas PoD ja comprovou ser uma excelente maneira de se

avaliar estatisticamente os dados obtidos de inspec¢des. Porém, uma necessidade da

engenharia atual € obter resultados com praticidade e agilidade. Diversos softwares

estdo disponiveis no mercado para facilitar a modelagem dessas curvas. Dois desses
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softwares vem se destacando devido aos seus resultados e praticidade: STATUS vr.2 e

mh 1823.

II1.1.7.1 — STATUS vr.2
O software STATUS (Statistical Test Analysis Tools for Ultrasonic Systems)

vr.2 foi desenvolvido no Materials Research Institute de Waterloo, Canadd, pelo
engenheiro Ed Ginzel. O STATUS vr.2 tem sido uma grande ferramenta para o
desenvolvimento de curvas PoD e andlises de dimensionamento de descontinuidades. A
modelagem utilizada pelo software € a distribui¢do log-normal.

Por se tratar de uma planilha elaborada do Microsoft Excel®, a interface do
programa se torna bem simples para o usudrio. Essa interface pode ser observada na

figura II1.30.
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Figura II1.30 — Interface do STATUS vr.2 [29]

A dimensdo que o software utiliza para o desenvolvimento das curvas PoD e
analises de dimensionamento é a altura do defeito. Porém, o STATUS vr.2 também
serve como um excelente registro do banco de dados, como mostrou a figura I11.30. E
possivel registrar informagdes referentes a outras dimensodes da descontinuidade, como
comprimento e profundidade. Informagdes tais como localizacdo longitudinal e
transversal também podem ser registradas [29].

O STATUS vr.2 permite o usudrio escolher o tipo de andlise que deseja utilizar,
porém seu diferencial acaba sendo na andlise @ versus a. Mesmo assim, caso o usudrio
deseje analisar o banco de dados de maneira bindria, ndo héd qualquer restricdo. A figura

II1.31 ilustra uma curva PoD desenvolvida pelo software para a anélise hit/miss [29].
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Figura II1.31 — Curva PoD do software STATUS vr.2 para andlise hit/miss [29]

Para a andlise a versus a, o STATUS vr.2 necessita do valor da amplitude
medida pelo inspetor. Definindo o limiar inferior, todos os dados abaixo do limiar serdo
considerados como ruidos e ndo descontinuidades. Através dos dados referentes aos
valores reais e medidos, o software permite desenvolver a curva PoD, analisar
linearmente as dimensdes reais e medidas e disponibiliza a distribuicdo do erro do
dimensionamento. As figuras II1.32 e II1.33 apresentam um exemplo de curva PoD

desenvolvida por essa andlise e a relagcdo entre as dimensoes [29].
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Figura I11.32 — Curva PoD do software STATUS vr.2 para anélise d versus a [29]
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Figura I11.33 — Relacdo linear das dimensdes reais € medidas: STATUS vr.2 [29]
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III.1.7.2 — mH 1823
O software MIL-HDBK-1823 (mh 1823) é um pacote desenvolvido pelo

engenheiro Charles Annis que utiliza a linguagem R, utilizada pela computagdo

estatistica e grifica. Esse tipo de linguagem fornece uma ampla variedade de

ferramentas estatisticas (modelagens lineares e ndo-lineares, testes estatisticos cldssicos,
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andlise de séries temporais, classificacdo, agrupamento, etc.) e técnicas graficas, sendo
altamente extensivel [30].

Um dos pontos fortes da linguagem R ¢é a facilidade com que resultados bem
detalhados e de qualidade sdo produzidos, incluindo os simbolos matematicos e
equacgoes, quando necessario. Em resumo, a linguagem R € uma ferramenta para utilizar
softwares de bases estatisticas, que necessitam de uma leitura de um conjunto de dados
e que fornece como resposta uma andlise estatistica definida pelo usudrio [30].

Através do mh 1823, € possivel planejar um ensaio nao-destrutivo, projetar e
fabricar corpos de prova para demonstracdo de confiabilidade, adquirir com
desempenho um sistema de dados e fornece métodos estatisticos para analisar os dados
e produzir curvas PoD. Além disso, é possivel estabelecer limites de confianca de 95% e
analisar ruidos. O software trabalha com as duas andlises de dados no desenvolvimento
das curvas PoD: hit/miss e a versus a. A figura II1.34 apresenta a interface do mh 1823

[30].

I~ RGui

Arquivo Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda mh1823
-~

Probability of Detection (POD) Analysis
T {version 2.5, 25 December, 2007) T

x *
* *
* )
i ——=> Use the POD Menus to see operating instructions. === ®
* *
* Please send conments to Charles.Annis@StatisticalEngineering.con *
* *
* *

B e e T

THIS SOFTWARE AND ANY ACCOMPANYING DOCUMENTATION IS RELEASED "AS IS".

CHARLES ANNIS, P.E. MAKES NO WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE. IN NO EVENT WILL CHARLES ANNIS, P.E. BE LIAELE FOR
ANY DAMAGES, INCLUDING ANY LOST PROFITS, LOST SAVINGS, OR OTHER INCIDENTAL OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE, OR INABILITY TO USE THIS
SOFTWARE OR ANY ACCOMPANYING DOCUMENTATION, EVEN IF INFORMED IN ADVANCE OF
THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

This mh1823 POD software is copyright 2007 by Charles Annis, P.E.

It may be copied and distributed - free - but must acknowledge
Charles Annis, P.E. as the author, and may *not?® be changed, modified,
or altered in any way.

> |

Figura III.34 — Interface do mh 1823 [30]

O software mhl823 ¢é livire e pode ser obtido no site

www.statisticalengineering.com. Ele necessita de uma planilha de dados para leitura,

que pode ser um arquivo originado no software Microsoft Excel®. Para cada andlise de
dados (hit/miss e a versus a), ha um procedimento especifico para elaboracdo da tabela,

como podemos observar nas tabelas II1.5 e II1.6 [30].
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Tabela I11.5 — Dados para o software mh1823: andlise hit/miss [30]

o

length.inch

hit.miss

0,21

1

0,095

0,195

0,095

0,207

0,102

0,141

0,115

OO N N|DRIWIN|[F

0,08

[ER
o

0,019

OO0 O|Rr|[FP|FL|O

Tabela I11.6 — Dados para o software mh1823: andlise d versus a [30]

ID size a
1 6 192
2 6 166
3 7 137
4 7 97
5 7 147
6 8 221
7 8 148
8 8 152
9 9 376
10 9 568

Ap6s a leitura de dados, o usudrio pode ter como resultado o desenvolvimento

de curvas PoD através da modelagem log-normal e uma anélise do dimensionamento

pela relacdo linear entre valor real e medido. As figuras I11.35 e III.36 referem-se a

curva PoD e a andlise de dimensionamento, respectivamente [30].
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Figura I11.35 — Curva PoD do software mh 1823 [30]

Arquivo Histdrico Redimensionar Janelas
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1500 — §1 =25683 (1.3655) (3.01e-71)

T =160.2184
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ét:let:ision =100
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((U.']OOO ] ntangets=92 '
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0 EXAMPLE 2 & vs a repeated measures xls
I I I I I
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mh1823

(=
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Figura II1.36 - Relacdo linear das dimensdes reais e medidas: mh 1823 [30]

Na figura II1.35 € possivel observar que junto a curva PoD o software apresenta

todos os parametros estatisticos utilizados na modelagem. Além da média e do desvio
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padrao, € apresentada a curva referente a distribuicdo lognormal. Os tamanhos
referentes a PoD de 50% e 90% também sdo fornecidos, além do valor referente a 90%
de PoD com 95% de confianca. Por fim, ele reporta o ndmero total da amostras e

quantas detec¢des foram realizadas [30].

I11.1.8 — Intervalos de Confianca e Estatistica

Intervalo de confianca (IC) pode ser definido como um intervalo estimado de um
parametro estatistico, isto €, ao invés de estimar o parametro por um tnico valor, temos
um intervalo de provaveis estimativas. A maneira de avaliar o quanto essas estimativas
sdo provaveis € dada pelo nivel de significancia. Com isso, quanto maior a
probabilidade do intervalo conter o pardmetro, maior serd o seu intervalo de confianca
[19].

A finalidade dos intervalos de confianca nada mais é do que indicar a
confiabilidade de uma estimativa. No caso de curvas PoD, para cada descontinuidade,
teremos uma valor para sua probabilidade de detec¢do, mas ndo podemos afirmar que
esse valor é absoluto. Para determinar qual seria o valor desejado, devemos levar em
consideragdo o risco que estamos assumindo para obtermos um intervalo possivel onde
a PoD se localiza. Quanto menor o risco do valor da probabilidade de deteccdo se
encontrar fora do intervalo de confianca, mais estreito serd este intervalo [19-20].

Quando se trabalha com a confiabilidade de ensaios nao destrutivos através de
curvas PoD, é comum procurar saber qual é o tamanho da descontinuidade que possui
90% de probabilidade de deteccao com um intervalo de confiangca de 95%. Utiliza-se
essa metodologia para definir qual tamanho de defeito que a técnica utilizada garante
detectar com alta confiabilidade. Para um intervalo de confianca de 95%, temos que o
grau de risco (grau de significancia) € de 5%.

Podemos observar na figura II1.37 uma curva PoD com o intervalo de confianca
de 95%. Para esse caso, podemos afirmar que, para cada dimensdo de descontinuidade,

sua probabilidade de detec¢do estd localizada entre os intervalos superior e inferior [2].
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POD } 95%
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Dimensdo do defeito

Figura II1.37 — Curva PoD com intervalo de confianca de 95% [2]

Analisando a figura II1.37, podemos fazer uma observa¢do mais detalhada
pontualmente. Trabalhando com um intervalo de confianca de 95%, para uma
descontinuidade de dimensdo a, sua probabilidade de detec¢do deve ser descrita pela
funcdo de densidade de probabilidade, como mostra a figura II1.38. Para o intervalo
escolhido, assumimos um risco de 5%, onde 2,5% sera o risco de um

subdimensionamento € o restante de sobredimensionamento.

I
I
//__/-————
§
s
{ Probability of Detection
function (PoD (a)) is the
" mean of the probability
/ density function fla)
PoD
3 \ Probability density fanction  fla )
= / \, of defect with fixed dimension a
< /
< /
a
Flaw dimension
(a)
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w20 n n+ 20 x

(b)
Figura II1.38 — Func¢do de densidade de probabilidade:
(a) na curva PoD [3] e (b) 5% de significancia [20]

Fora o intervalo de confianga, outras andlises estatisticas sdo relevantes quando
se quer conhecer a confiabilidade de um ensaio ndo destrutivo. Sabe-se que a
modelagem matemadtica da curva PoD € o melhor ajuste para os pontos de proporcao de
deteccio de um banco de dados. Através da equagdo III.2 € possivel calcular a
proporcdo de deteccdo de uma descontinuidade. Aplicando esse cdlculo para todas as
descontinuidades do banco de dados, podemos obter graficamente a relagdo entre a
dimensao de uma descontinuidade e sua propor¢do de deteccgao.

A curva PoD interpola esse pontos, podendo proporcionar o conhecimento de
probabilidade de detec¢do de uma descontinuidade que se quer ndo pertencia ao banco
de dados, através de extrapolagdo. Porém, caso for desejado saber se a curva obtida
realmente interpola os pontos experimentais levando em consideragdo os pontos
individuais, € necessdria uma nova abordagem.

O documento “NT TECHN REPORT 394" nos fornece uma maneira de calcular
os intervalos de confianca unilateral inferior ponto a ponto, em fun¢do do nimero de
inspecdes e quantas deteccOes ocorreram. Esse intervalo segue a distribuicdo de
Bernoulli e pode ser obtido através da tabela III.7 e da equacdo IIL.9. O intervalo
segundo a distribui¢do de Bernoulli € aplicada quando o banco de dados existente se

encontra na forma bindria apresentada pela anélise hit/miss [12].
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Tabela II1.7 — Intervalo de confianga pela distribuicdo de Bernoulli [12]

N: Number of observations (defects) D: Number of (d d defi )

N\D 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 B 19 20 22 24 26 | DIN
1_| 0.050 1
2 | 0025|0224 2
3 | 00170135 3
4 | 0013 0088 4
5 | 0.010 | 0.076 5
6 | 0.000 | 0.063 [
7 | 0.007 | 0.053 7
8 | 0.006 | 0.046 8
9 | 0.006 | 0.041 0.717 9

10| 0.005 | 0.037 0.606 | 0.741 10
11_] 0.005 | 0.033 0.530 | 0.636 | 0.762 11
12_| 0.004 | 0.030 0473 | 0.562 | 0.661 | 0.778 12
13 | 0.004 | 0.028 0.427 | 0.505 | 0.500 | 0.684 | 0.794 13
14| 0.004 | 0.028 0.300 | 0.480 | 0.534 | 0.615 | 0.703 | 0.807 14
15_| 0.003 | 0.024 0.360 | 0.423 | 0.480 | 0.560 | 0.637 | 0.721 | 0.819 15
16 | 0.003 | 0.023 0.333 | 0.301 | 0.452 | 0.516 | 0.583 | 0.656 | 0.736 | 0.820 16
17_| 0.003 | 0.021 0.311 | 0.364 | 0.420 | 0.478 | 0530 | 0.804 | 0.674 | 0.750 | 0.838 17
18| 0.003 | 0.024 0.360 | 0.423 | 0.302 | 0.446 | 0.502 | 0.561 | 0.623 | 0.690 | 0.762 | 0.847 18
19_| 0.003 | 0.018 0274 | 0.320 | 0.368 | 0.418 | 0.470 | 0.524 | 0.581 | 0.641 | 0.704 | 0.774 | 0.854 g
20 | 0.003 ] 0.018 0.250 | 0.302 | 0.347 | 0.394 | 0.442 | 0.492 | 0.544 | 0.509 | 0.656 | 0.717 | 0.784 | 0.861 20
22| 0.002 | 0.016 0.233 | 0.271 ] 0.311 | 0.353 | 0.35 | 0.430 | 0.485 | 0.532 | 0.580 | 0.631 | 0.684 | 0.741 | 0.673 22
24 | 0.002 | 0.015 0212 | 0.246 | 0.282 | 0.310 | 0.358 | 0.367 | 0.437 | 0.470 | 0.521 | 0.565 | 0.611 | 0.658 | 0.760 | 0.883 24

0.194 | 0.226 | 0.258 | 0.282 | 0.327 | 0.362 | 0.398 | 0.436 | 0.474 | 0.513 | 0.553 | 0.595 | 0.682 | 0.777 | 0.891 26
0.179 | 0.208 | 0.238 | 0.260 | 0.301 | 0.333 | 0.366 | 0.400 | 0.435 | 0.470 | 0.506 | 0.543 | 0.620 | 0.702 | 0.792 28
0.166 | 0.193 | 0.221 | 0.250 | 0.270 [ 0.308 [ 0.330 | 0.370 | 0.402 | 0.434 | 0.467 | 0.501 [ 0.606 [ 0.681 | 0.761 30
0.141] 0.184 | 0.187 | 0.211 | 0.236 [ 0.260 | 0.286 | 0.312 | 0.338 | 0.365 | 0.392 | 0.419 | 0.476 | 0.534 | 0.504 35
0.123 | 0.142 ]| 0.163 | 0.183 | 0.204 | 0.226 | 0.247 | 0.269 | 0.292 | 0.315 | 0.338 | 0.361 | 0.400 | 0.458 | 0.508 40
0.109 [ 0.126 [ 0.144 [ 0.162 [ 0.180 | 0.190 | 0.218 | 0.237 | 0.257 | 0.277 [ 0.287 [ 0.317 [ 0.359 | 0.401 | 0.445 45
| 0.007 113 129 14! .16 178 195 .21 .230 247 .265 | 0.283 | 0.320 | 0.357 | 0.395 50
0.081 .093 108 .12 .13 147 .161 17! .189 .204 .218 | 0.233 | 0.263 | 0.293 | 0.324 60

0.069 .080 .091 .10: .11 .125 137 .14 .161 173 .186 | 0.198 | 0.223 | 0.249 | 0.275 70
0.080 | 0.068 079 084 .09 .108 119 .13 140 1151 .161 | 0.172 | 0.194 | 0.216 | 0.239 80
0.053 | 0.082 | 0.070 | 0.079 | 0.088 | 0.097 [ 0.106 | 0.115 | 0.124 | 0.133 | 0.143 | 0.152 [ 0.172 [ 0.191 | 0.211 20
0.048 | 0.055 | 0.083 | 0.071 | 0.070 | 0.087 | 0.095 | 0.103 | 0.111 | 0.120 | 0.128 | 0.137 | 0.154 | 0.171 | 0.189 100
0.040 | 0.046 | 0.052 [ 0.050 | 0.085 | 0.072 | 0.079 | 0.085 | 0.092 | 0.099 | 0.106 [ 0.113 | 0.128 | 0.142 | 0.156 120
0.034 | 0.030 | 0.045 | 0.050 | 0.056 | 0.061 | 0.067 | 0.073 | 0.079 .085 .091 | 0.097 | 0.109 | 0.121 ] 0.134 140

26 | 0.002 | 0.014
28 | 0.002 | 0.013
30_| 0.002 | 0.012
35 | 0.001 | 0.010
40 | 0.001 | 0.008
45 | 0.001 | 0.008
50 | 0.001 | 0.007
80 | 0.001 | 0.008
70 | 0.001 | 0.005

80 | 0.001 | 0.004

90 | 0.001 | 0.004
100 | 0.001 | 0.004
120 | 0.000 | 0.003
140 | 0.000 | 0.003

160 _| 0.000 | 0.002 | 0.030 | 0.034 | 0.039 | 0.044 | 0.049 | 0.054 | 0.050 | 0.064 | 0.062 [ 0.074 [ 0.079 | 0.084 | 0.085 ] 0.106 | 0.116 | 160
80| 0.000 | 0.002 026 | 0.030 | 0.035 | 0.038 | 0.043 | 0.048 | 0.052 | 0.057 | 0.061 | 0.066 | 0.070 | 0.075 | 0.084 | 0.084 | 0103 | 180
200 | 0,000 | 0.002 024 | 0027 | 0.031 | 0,035 | 0,036 | 0.043 | 0.047 | 0.051 | 0.055 | 0.056 | 0.063 | 0.067 | 0.076 | D.084 | 0.083 | 200
250 | 0.000 | 0.001 019 | 0.022 | 0.025 | 0.028 | 0.031 | 0.034 | 0.037 | 0.041 | 0.044 | 0.047 | 0.050 | 0.054 | 0.060 | 0.067 | 0.074 | 250

0.016 | 0018 | 0.021 | 0.023 | 0.026 | 0.028 | 0.031 | 0.034 | 0.036 | 0.03¢ | 0.042 | 0.045 | 0.050 | 0.056 | 0.081 300
0.009 | 0.011] 0.012 | 0.014 | 0.015 | 0.017 | 0.019 | 0.020 | 0.022 | 0.023 | 0.025 | 0.027 [ 0.030 | 0.033 | 0.037 | 500

300 0.000 | 0.001
500 0.000 | 0.001
N/D 1 2

c=B(k—1n,p.) Equagdo II1.9

onde:
B(k;n,p) é distribui¢dao binomial acumulativa;
k € o numero de detec¢des obtidas;

c € o limite inferior do intervalo de confianga;

p € propor¢ao de deteccdo calculada;

Em geral, normas e procedimentos que trabalham com a probabilidade de
deteccdo estdo interessadas em conhecer qual é o tamanho de defeito que é detectado
com 90% PoD e 95% de certeza. Pela distribui¢cdo binomial isto s6 pode ser estimado
se, no minimo, 29 de 29 descontinuidades forem detectadas. Por isso, curvas PoD
experimentais sao geralmente agrupadas em blocos de 29 descontinuidades [3, 25].

O resultado encontrado dessa abordagem pode ser visto na figura II1.39. A figura
apresenta uma curva PoD modelada interpolando os pontos de propor¢des de detecgdo.
Para cada ponto, foi calculado o intervalo de confianc¢a visando analisar se a modelagem

realmente interpola os pontos experimentais.
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Figura II1.39 — Intervalos de confianca unilaterais inferiores

para propor¢des de detecgao
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Na realizac@o de ensaios ndo destrutivos visando obter dados para avaliacido de

confiabilidade, inuimeras conseqiiéncias podem tornar esse procedimento muito

complicado. Essas conseqiiéncias sao:

v" Custo elevado para producdo dos defeitos artificiais;
v Custo elevado de didria de inspetores;
v" Longo tempo de inspe¢io;

v" Dificuldades no desenvolvimento da curva PoD.

Quando as exigéncias para o desenvolvimento de curvas PoD de maneira

experimental ndo podem ser cumpridas, geralmente devido a um nimero de defeitos ser

limitado, é possivel contornar o problema aplicando a técnica bootstrap [2].

A técnica bootstrap € aplicada para a resolucdo de problemas de dificil aplicacdo

da andlise estatistica tradicional. Em outras palavras, o que técnica bootstrap tenta

realizar seria o desejavel na prética, se fosse possivel: repetir a experi€ncia [13].
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Nesse tipo de abordagem, as observacdes sdo escolhidas de forma aleatéria e as
estimativas sdo recalculadas [13].

Mesmo que uma amostra X disponivel ndo seja a desejada, deve-se iniciar a
metodologia aproveitando o conjunto que se dispde. Desta maneira, consideramos a
amostra disponivel como se esta representasse toda a populacdo, denominado de N,

como mostra a equacao III.10, onde X;,...,Xn sdo amostras obtidas da populagdo [13].

X=0X,,..X,) Equagao II1.10 [13]

A partir de uma amostra, € possivel gerar um novo conjunto de dados utilizando
os parametros estatisticos dessa amostra inicial. Repetindo essa metodologia, iremos
obter como resultado uma amostra final com o ndmero muito mais elevado que a
amostra original. A figura II1.40 apresenta um esquema do procedimento da técnica

bootstrap que pode ser dividido nos seguintes passos [13]:

v' Passos 0: realizagio de ensaio experimental visando obter o conjunto de dados
inicial;

v’ Passo 1: utilizar um gerador de niimeros aleatdrios para selecionar n amostras a
partir do conjunto inicial;

v’ Passo 2: obter a estimativa de bootstrap

v" Passo 3: repetir os passos 1 e 2 para um nimero elevado de vezes para obter as
estimativas;

v’ Passo 4: aproximagio da distribui¢io;

v" Passo 5: determinar os intervalos de confianga.
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Figura I11.40 — Técnica bootstrap [13]

Outra andlise estatistica muito importante para quem utiliza uma técnica de END
e relaciona o dimensionamento da inspe¢do com a mecanica da fratura é o erro do
dimensionamento. Conhecer o erro do dimensionamento da técnica permite reduzir ou
aumentar o tamanho medido para que se aproxime do real, podendo aplicar a mecénica
da fratura para a situacdo real.

A diferenca entre os valores reais e medidos permite analisar a freqiiéncia dos
erros de dimensionamento obtidos. Para isso, os erros sdo divididos em grupos, onde
cada grupo é uma medida de erro diferente. Sdo observadas quantas vezes ocorreram
erros de um mesmo grupo, criando-se, assim, um boletim de freqii€éncias. Com todas as
diferengas das medidas a entre @ também sdo calculados o desvio padrdo e a média. A
figura I11.41 apresenta o exemplo do documento DNV Report 2003-3381 para a

distribui¢ao da freqiiéncia dos erros [27].
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Figura I11.41 — Distribuicdo da freqii€éncia dos erros de dimensionamento [27]

Em geral, a tolerancia mandatéria para o risco admissivel no erro do
dimensionamento deve ser menor ou igual a 5%. Como foi visto na figura II1.38, pela
estatistica, um intervalo com 95% de certeza € definido por pela regido contida entre as

duas equacgodes:

Sobredimensionamento = (1,96 x 6) + u Equacao III.11

Subdimensionamento = (1,96 x 6) - 1 Equacao III.12
Desta forma, o valor maximo admissivel para um erro de subdimensionamento é

dado através da equagdo III.12. Com esse valor, € possivel criar uma reta no grafico a x

d que define o limite aceitdvel, como mostra a figura I11.42.
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Figura I11.42 — Limite aceitdvel de subdimensionamento [27]

Caso uma técnica subdimensione as descontinuidades com o erro de Imm, para
um valor medido de Smm, na verdade implica que a descontinuidade possui 6mm.
Desta maneira, é possivel aplicar a mecanica da fratura com a dimensdo real da

descontinuidade através do valor medido e do erro de dimensionamento.

I11.1.9 — Probabilidade de Falso Alarme (PFA)

Suponha um conjunto de descontinuidades que foram inspecionadas. Definimos
como probabilidade de falsa alarme a fracdo de inspe¢des que indicaram a presenca de
descontinuidades onde realmente ndo ha. Essa indicacido geralmente é dada pelo nivel
de ruido do sistema e pelo limiar de sinal adotado [15].

A indicacdo de uma descontinuidade que ndo existe pode gerar um alto custo de
manutencao e reparo de equipamentos, sem ao menos existir necessidade. Pensando em
uma tnica descontinuidade, pode parecer que o falso alarme nio seja um problema, mas
pensando em equipamentos como dutos que possuem longa extensdo, o problema se
torna critico.

Falsas indicacdes sdo muito freqlientes em ensaios que produzem sinais de
resposta. Para o caso da técnica ultrassOnica, podemos captar sinais de fontes
irrelevantes ou oriundos de difragdes. Dependendo da filtragem de ruidos definido pelo
limiar inferior visto no item I11.1.5.3, alguns ruidos podem ser interpretados como sinais

de descontinuidades. A figura II1.43 mostra a aplicacdo do limiar inferior para filtrar
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sinais que provavelmente sdo oriundos de ruidos. Neste caso, o limiar foi definido em

40% da altura da tela [21].

Altura real vs Amplitude do eco

1400
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800 +

Um threshold de 40% é
. necessario para garantir que
nenhuma descontinuidade
. / acima de 3mm deixe de ser

. / detectada
- =3 .L_ 2 e e :

o —— I e I = ]
a ®® o ‘e
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400

Amplitude do eco [%FSH]

o 1 2 3 4 5 6 7

Altura real (mm)

Figura II1.43 — Filtragem de ruidos [21]

Conforme visto no item I11.1.5.3, eventualmente sinais resultantes da reflexdo da
raiz de um cordio podem ser interpretados como sinal de uma descontinuidade.
Podemos utilizar um limiar superior para esse tipo de sinais, porém um bom inspetor
consegue distinguir entre um sinal da raiz e um sinal da descontinuidade. Através do
percurso sonico € possivel fazer tal distin¢ao.

A fracdo de descontinuidades inexistentes e que foram “detectadas” também
recebe o nome de falso positivo. Esse dado € de suma importincia para uma abordagem

complementar de quantificar a confiabilidade de ensaios ndo destrutivos: as curvas

ROC.

I11.1.10 — Curvas ROC

Quando trabalhamos com deteccdo de sinais, as curvas ROC (receiver operating
characteristic) sdo ferramentas na avaliacdo da sensibilidade da técnica. Dentro dos
ensaios ndo-destrutivos, a técnica ultrassonica € uma forma de deteccdo de

descontinuidades comumente utilizada.
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Por ser uma técnica que trabalha com deteccdo de sinais, existem quatro

possiveis sinais de retorno. Esses podem ser classificados como [2]:

v Verdadeiro positivo (TP) — descontinuidades existentes e detectadas;

ANEENERN

Falso positivo (FP) — descontinuidades inexistentes e detectadas;
Verdadeiro negativo (TN) — descontinuidades inexistentes e ndo detectadas;

Falso negativo (FN) — descontinuidades existentes e ndo detectadas.

A figura II1.44 apresenta um esquema explicativo das quatro possibilidades de

sinais de retorno que o ensaio pode apresentar [22].

Verdadeiro

Relatério da inspegdo

@_.

Sistema
de
END

\

TP

TN

or

or

FN

\

FP

TP + FN = 100%

TN+ FP =100 %

Figura II1.44 — Esquema dos quatro possiveis sinais de retorno [22]

As curvas ROC sdo apresentadas na forma grafica de um sistema variando de 0 a

1, onde encontramos a relacio entre a fracdo de verdadeiros positivos (PoD) e a fracdo

de falsos positivos (PFA), como podemos ver na figura 111.45. A figura apresenta 3

curvas em destaque. Quando o sistema utilizado apresenta a mesma propor¢do de PoD e

PFA, dizemos que o resultado apresentado € funcdo do acaso, e temos uma diagonal a
45° graus que indica esses casos. Um resultado ideal seria aquele que apresentasse alta

PoD e PFA tendendo a zero, porém os resultados experimentais geralmente apresentam

um comportamento intermedidrio, se localizando entre o caso ideal e o acaso [2].
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Figura II1.45 — Curva ROC [2]
Para calcular os valores referentes a PoD e PFA utilizamos as equagdes I11.13 e
III.14. O calculo da PoD através da equacgdo III.13 € conhecido como sensibilidade da

técnica [22].

P

PoD = P(TP) = ———— Equagdo IIL13 [22
(TP) TP+ FN quagao [22]
PFA = p(FP)=—"tF Equagdo 11114 [22]
= = uacao .
TN + FP s

Através de figura I11.46 € simples exemplificar como € possivel obter as fracdes
necessdrias nas equagdes II1.13 e III.14. Para um corddo de solda, podemos dividi-lo em
N espacamentos de mesmo tamanho. Através de uma inspe¢do pontual em cada
quadrante, temos um sinal de resposta da inspecdo. Na figura, a dimensdo e a
localizac@o real da descontinuidade estdo representadas pelo traco verde enquanto o
sinal obtido como sendo da descontinuidade estd indicado pelo traco vermelho. Para
cada quadrante, € possivel determinar qual dos quatro sinais estd realmente ocorrendo.
Para achar a fracdo referente a cada situacdo, devemos aplicar a razdo de quadrantes de

cada caso pelo nimero total de quadrantes N [22].
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Posi¢ao real do defeito

Cordéo de solda Posi¢do de detecgdo do defeito
N espacamentos

Sem defeito

Sem defeito

TN TP TN

FN FP

Figura II1.46 — Tipos de sinais de retorno ao longo do cordao de solda [22]

A sensibilidade da técnica aumenta conforme caminhamos na curva ROC no
sentido do eixo da PFA. Para baixos valores de PFA, o sistema adotado s6 consegue
distinguir sinais de alta amplitude. Conforme este valor aumenta, o sistema aumenta a
sensibilidade, captando sinais de mais baixa amplitude. Quando esse fendmeno ocorre,
isto é, conforme a sensibilidade aumenta, estamos mais propicios a interpretar ruidos
como sinais oriundos de descontinuidades. A figura 1I1.47 apresenta a variagdo de
sensibilidade na curva ROC [22].

Observa-se na figura I11.47 que para cada threshold (1, 2, 3 e 4), existe um valor
de amplitude que serve como limiar de aceitacdo. Quanto mais alto for valor de corte,
como no caso 1, somente sinais do tipo “muito bom” (I) serdo considerados como
oriundos de defeitos. Neste caso, ambos os valores de PoD e PFA sdo baixos em funcdo
da sensibilidade também ser baixa. Ja no caso 4, com uma maior sensibilidade, o corte
de sinais € feito para sinais do tipo “ruim” (IV), permitindo que quaisquer sinais do tipo
I, II, I e IV sejam considerados como oriundos de um defeito. Sendo assim, tanto os

valores de PoD e PFA aumentam consideravelmente.
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Figura II1.47 — Sensibilidade da curva ROC [2]

II1.2 — Procedimento ECA

II1.2.1 — Mecanica da fratura

Normalmente, defeitos oriundos de um processo de soldagem sdo detectados e
avaliados quanto as suas dimensdes por técnicas de ensaios ndo destrutivos. O objetivo da
mecanica da fratura € o de determinar se um defeito ird ou ndo levar o componente a fratura
catastrofica para tensdes normais de servico permitindo, ainda, determinar o seu grau de
seguranca efetivo. O grande mérito da mecanica da fratura é quantificar valores de
tenacidade do material, permitindo projetos que aliem seguranca e viabilidade econdmica
[23-24].

E evidente que a presenca de uma trinca afeta a resisténcia de um componente. Desta
forma, durante o crescimento da trinca a resisténcia estrutural vai sendo minada. O controle
do crescimento de uma trinca tem o objetivo de prevenir a fratura frente a carregamentos
em servigo [23-24].

Uma forma de prevenir a fratura é fazer com que a resisténcia nio caia abaixo de
determinado limite. Isto significa que deve ser evitado que as trincas atinjam tamanhos

criticos. Sao apresentados, assim, dois problemas a serem resolvidos [23]:
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v calcular o tamanho de defeitos admissiveis (deve-se determinar como o tamanho da
trinca afeta a resisténcia global).
v’ calcular o tempo de operagdo em seguranga (defini¢do do tempo necessério para

uma determinada trinca alcangar o tamanho critico).

A ferramenta matemdtica para possibilitar a andlise de defeitos permissiveis € a
mecanica da fratura. Ela fornece os conceitos e equagdes utilizadas para determinar como as
trincas crescem e quanto podem afetar a resisténcia de estruturas [23].

A mecéanica da fratura divide-se em:

v" mecéinica da fratura linear-elastica (MFLE)

v" mecénica da fratura elasto-plastica (MFEP)

A primeira normalmente € utilizada em situagdes em que a fratura ocorre ainda no
regime linear-eldstico. Isto pode ocorrer para ligas de altissima resisténcia mecanica ou
mesmo em ligas com resisténcia moderada desde que empregadas em uma espessura
razodvel. E a espessura que ditard se o regime é o estado plano de deformacio (estado
triaxial de tensdes) em que a mecanica da fratura linear-eldstica € aplicdvel ou o estado de
tens@o plana (biaxial de tensdes) em que a mecanica da fratura elasto-plastica € aplicavel
[23].

A mecanica da fratura elasto-pldstica, possui duas correntes distintas, que procuram
resolver os problemas que envolvem materiais com tenacidade elevada que apresentam
deformacdo plastica na ponta da trinca. Estas duas maneiras de encarar o problema sao:
método Crack Tip Opening Displacement (CTOD) e método da Integral J [23].

A avaliagdo do comportamento a fratura apresentado pelos materiais no regime
elasto-plastico é dos mais importantes, uma vez que se trata do regime que normalmente
acompanha a maioria das aplicagdes estruturais envolvendo agcos de média e baixa
resisténcia mecénica. No entanto, nem seria de se esperar que fosse possivel a obtencdo de
um parametro simples que viesse a traduzir este regime de deformacao nao linear. Contudo,
o desenvolvimento do método CTOD, com auxilio de uma curva de projeto, apresenta-se
como uma 6tima abordagem, sendo consagrada por uma infinidade de aplicacdes praticas

[23].
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Esta metodologia tem o mérito de levar em consideracio:
v’ tensdes residuais
v’ efeito de concentradores de tensdes

v’ tipos de defeitos (internos, superficiais)

Da mesma forma que na MFLE, a abordagem do CTOD, na MFEP, permite
relacionar as condicdes de tensdes ou deformacdes aplicadas com um tamanho de defeito
permissivel no material. O método CTOD d4 uma continuidade a aplicacdo da mecanica da
fratura para o regime elasto-pldstico, isto €, para um sistema mais complexo do que aquele
regido pela elasticidade [23].

Além de ser aplicado para avaliar a significancia de defeitos, a abordagem do CTOD
¢ também usada na selecdo de materiais, na qualificacdo de procedimentos de soldagem,
etc. E natural que, por ser uma técnica relativamente recente, apesar de ter se tornado
imprescindivel para um sem nimero de aplicagdes, existam ainda algumas falhas de
interpretacdo. Pode ser citado, como exemplo, exigéncias de altos valores de CTOD e, além
disto, se ater a rigorosos requisitos de qualificacdo de soldagem. Isto pode levar a casos em
que defeitos tridimensionais, porosidades e inclusdes de escéria em soldas, por exemplo,
venham a ser reparados embora possam estar longe de representarem um perigo a estrutura
[23].

A Integral J foi proposta para lidar com a presenca de deformacdes pldsticas na ponta
da trinca e permitiu estender os conceitos da mecanica da fratura além dos limites da
MFLE. Utilizando a teoria de deformacdo plastica e a hipdtese de material ndo linear, uma
Integral de linha independente do caminho de integracdo, denominada de J, € igual a taxa de
liberacdo de energia em s6lido com comportamento eldstico ndo-linear. A figura 111.48
ilustra o comportamento a tragdo de um material eldstico ndo-linear e um material elasto-
plastico. Como pode ser observado para o caso de carregamento monotdnico crescente 0s
dois materiais seguem a mesma curva tensdo-deformacdo, porém, caso ocorra
descarregamento, o material eldstico ndo linear ird retornar pela mesma curva enquanto que
o material elasto-pldstico seguird uma curva de descarregamento linear com a inclinag¢do
igual ao seu moddulo de elasticidade. Apesar deste comportamento ndo necessariamente
persistir quando generalizado para trés dimensoes, existem muitos casos de interesse para 0s
quais esta hipétese de igualdade entre esses dois tipos de materiais permanece valida.
Portanto, uma anélise que pressuponha comportamento eldstico ndo-linear pode ser vélida

para carregamento elasto-pldstico, caso nio ocorra descarregamento [34].
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Figura I11.48 — Comparacao esquemadtica do comportamento tensdo-deformacao
de materiais eldstico ndo-lineares e elasto-plastico [34]

Considerando um contorno arbitrario com sentido anti-horario ao redor da ponta

da trinca, como ilustrado na figura I11.49, a Integral J pode ser definida como:

7 ou; ~
J=J: [Wn1 — P a—;llnj] ar Equacdo II1.15 [34]

onde:

I' € um contorno fechado definido sobre um plano normal 4 frente da trinca, iniciando
na face inferior da trinca e terminado na sua face superior;

nj € o vetor normal exterior ao contorno I;

W é a energia de deformacdo por unidade de volume nio deformando;

P;; € a componente cartesiana do tensor de tensdes (assimétrica);

u; € a componente de deslocamento no sistema de coordenadas localizado na frente da

trinca;
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Figura II1.49 — Contorno de integracdo fechado anti-horario para determinacao da
Integral J

I11.2.2 — Avaliacao Critica de Engenharia (ECA)

A integridade de dutos submarinos € uma das questdes mais importantes para
industrias off-shore. Uma falha por colapso pode trazer um prejuizo financeiro enorme e
causar um grande impacto ambiental. Surge entdo a necessidade de um procedimento de
avaliacdo de integridade para esses tipos de equipamento.

Um procedimento de integridade comumente utilizado € a Avaliacdo Critica de
Engenharia (“Engineering Critical Assessment” - ECA). Quando aplicado para dutos, o
principal objetivo dessa avaliacdo € prover procedimentos e recomendagdes detalhados
para avaliar a integridade de soldas circunferenciais [25].

O procedimento ECA possui a flexibilidade de avaliar tanto deformacdes
estaticas, quanto as dindmicas. Para um duto, ambas as deformacdes devem ser
consideradas quando a seguranca € primordial [25].

Geralmente, as avalia¢des sdo utilizadas para obter critérios de aceitacao de falha
dos resultados do ECA (quando aplicdvel) e realizar avaliacdes de ajuste de finalidade

como [25]:
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v’ evitar falhas durante a instala¢do e/ou operacdo;

v’ avaliar o efeito da mudanca de parAmetros operacionais (temperatura, nivel de
tensdo, tempo de vida, etc.);

v/ avaliar a significAncia de descontinuidades de soldagem ou dano ao

equipamento, ocorridos depois da instalagdo.

Falhas podem ocorrer por diversos motivos. Dentro do procedimento ECA,
sabe-se que as falhas podem ser evitadas tomando-se certas precaugdes. Caso a
deformacgdo longitudinal (€ n0m) nd0 supere 0,4%, podemos evitar o colapso do duto
[25].

Os defeitos de soldagem também podem contribuir para ocasionar falhas. A
tabela III.8 apresenta o critério de aceitacdo do tamanho dos defeitos de soldagem
inspecionados pelo ensaio ultrassonico manual. Existem critérios de avaliacdo para
outras técnicas de END e para avaliagdo de descontinuidades do metal de base. A tabela
exemplifica uma condi¢do que se assemelha a que foi utilizada neste trabalho. Para

outras condi¢des, deve-se consultar a norma DNV para obter maiores informacdes [25].

Tabela II1.8 — Critério de aceitacao de defeitos de soldagem (DNV-OS-F101) [25]

Table D-6 Acceptance criteria for manual ultrasonic testing of welds 12 34 % 6)

Base material thickness 8 mm <t < 15 mm Base material thickness 15 mm <t <150 mm
Max. echo amplitude Corresponding acceptable indication | Max. echo amplitude Corresponding acceptable indication
length, L (mm) length, L (mm)
Reference level (DAC) L <t (but max. 8 mm) DAC +4dB L 0,5t (but max. 12,5 mm)
DAC-6dB L = t (but max. 8 mm) DAC-2dB 0,5 t<L =t (but max. 25 mm)
- - DAC-6dB L =t (but max. 25 mm in both outer t/3)
- - DAC-6dB L = t (but max. 50 mm in middle t/3)

Cracks are not permitted.

For welds in duplex stainless steel, CRAs and clbcls'lmed steel: Lack of fusion and lack of penetration are not permitted.

Transverse indications: Indications shall be considered as transverse if the echo amplitude transversely exceeds the echo amplitude from the
same indication longitudinally with more than 2 dB. Transverse indications are unacceptable unless proven not to be planar, in which case
the acceptance criteria for longitudinal indications apply.

For i?clicgggl)ls approaching the maximum permitted length. it shall be confirmed that the indication height is less than 0.2 t or maximum 3
mm (see 3

If an embedded defect is located close to a surface, such that the ligament height is less than half the defect height, the ligament height
between the defect and the surface shall be included in the defect height.

Total accumulation of discontinuities: The total length of acceptable indications with echo amplitude of reference level — 6 dB and above
shall not exceed 3 t, maximum 100 mm in any weld length of 300 mm nor more than 12% of total weld length. Any accumulation of defects
1in any cross section of weld that may constitute a leak path or reduce the effective thickness of weld more than t/3 is not acceptable.

If only one side of the weld is accessible for testing 6 dB shall be subtracted from the maximum echo permitted above.

Notes:

1)  Reference level is defined as the echo amplitude corresponding to the echo from the reflector in the reference blocks described in Figure 1, Figure 2 and
Figure 3 of this appendix, or equivalent reflector.

2) Al in(ti_ica;ions exceeding 20% of the reference level shall be investigated to the extent that the operator determines the shape. length and location of the
imperfection.

3) Indications that cannot be established with certamty shall whenever possible be tested with radiography. Indications that are type determined m this way
shall meet the acceptance criteria in Table D-5.

4)  Longimdinal mperfections where the echo height intermuttently is below and above the acceptance level shall if possible be mvestigated with radiogra-
phy. Indications that are determined in this way shall meet the acceptance criteria in Table D-5. If radiography cannot be performed. the length shall not
exceed 3 t, maximum 100 mm in any weld length of 300 mm.

5)  Length and depth shall be determined by an appropriate method, see B335 and B336.
6) Detectable imperfections are not permitted in any intersection of welds.

7)  Systematic imperfections that are distributed at regular distances over the length of the weld are not permitted even if the size of any single imperfection
meets the requirements above.
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Como foi visto na tabela IIL.8, o critério de aceitacdo de tamanho de defeito é
feito em relagc@o a espessura do material analisado. O comprimento pode ser admissivel
para um certo valor, caso a amplitude do eco mdximo esteja de acordo os dados
estabelecidos referentes a curva DAC. Algumas situacdes ndao podem ser admitidas,
como € o caso de trincas e faltas de fusdo e penetracdo em agos duplex.

O material também possui uma parcela importante no controle da prevengdo de
falhas. Para este ser corretamente especificado para um equipamento deve levar em
consideragdo sua resisténcia mecanica e resisténcia contra corrosdo. A tabela III.9
apresenta os critérios de aceitacdo das propriedades mecanicas de dutos. O
processamento do material também € relevante para garantir a integridade do mesmo

[25].

Tabela I11.9 — Critério de aceitacio das propriedades mecéanicas (DNV-OS-F101) [25]

Table 7-5 C-Mn steel pipe, mechanical properties

Yie.’a}im'engrh T ensi!«lz?;m'engﬂz Ratio E."o_)z)ggrion in Hara:r{(e)ss Char p}\ i _-Zyolrch
[.\ﬁ’i] o ﬂ;,a ] Rio /R 5 AAfmm [HV10] energy |. & )
[%] BM M | HAZ

SMYS min. max. min.2) max. max. min. max. average min.
245 245 4503 415 760 0.93 Note 4) 270 300 27 22
200 200 495 415 760 270 30 24
320 320 520 435 760 270 32 27
360 360 525 460 760 270 36 30
390 390 540 400 760 270 39 33
415 415 565 520 760 270 42 35
450 450 570 535 760 270 45 38
485 485 605 570 760 300 50 40
555 555 675 625 825 300 56 45

1) The required KVL (longitudinal direction specimens) values shall be 50% higher than the required KVT values.

2) Iftested in the longitudinal direction, a minimum tensile strength 5% less than the required value is acceptable.

3)  For pipe with specified outside diameter < 219.1 mm. the yield strength shall be < 495 MPa.

4)  The specified minimum elongation A¢. in 50.8 mm, expressed in percent. rounded to the nearest percent shall be as determined using

4,.%

the following equation: 4, =C ‘L o Where:

C 15 1940 for calculations using SI units;
Ay 15 the applicable tensile test piece cross-sectional area, as follows:

for round bar test pieces, 130 mm? for 12.5 mm and 8.9 mm diameter test pieces; and 63 mm? for 6.4 mm test pieces

for full-section test pieces, the lesser of a) 485 mm? and b) the cross- secnonal area of the test piece, calculated using the specified outside diameter and
the specified wall thickness of the pipe, rounded to the nearest 10 mm?

for strip test pieces, the lesser of a) 483 mm? and b) the cross- sectional area of the test piece, calculated using the specified width of the test piece and
the specified wall thickness of the pipe, rounded to the nearest 10 mm?, and

U is the specified minimum tensile strength. m MPa.

Observa-se que para cada valor de limite de escoamento minimo especifico
(SMYS) em dutos de aco C-Mn, existem tensdes minimas e maximas admissiveis para
o limite de escoamento e de resisténcia do material. Outras grandezas também devem

ser avaliadas, assim como dureza e energia no ensaio Charpy. A nota 4 da tabela II1.9
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apresenta uma maneira de se determinar a porcentagem minima para deformagdo do ago
em questao.

Dutos utilizados na industria off-shore sofrem com o fendmeno da fadiga. Por
estarem expostos as oscilacdes oriundas das marés, o material especificado deve possuir
uma alta resisténcia a fadiga [25].

Por fim, uma abordagem utilizada para evitar falhas é a aplicacdo do
procedimento ECA, aplicdvel para acos C-Mn com limite de escoamento minimo
especifico acima de 555 MPa, acos inoxiddveis martensiticos com 13% Cr e agos
inoxidaveis duplex com 22% e 25% Cr. Cuidados devem tomados caso seja utilizado
outro material diferente [25].

Como utiliza a mecanica da fratura, o procedimento ECA emprega o ensaio
CTOD ou integral J visando obter o valor de tamanho admissivel em fun¢do da abertura
ocorrida na ponta da trinca [25].

Dependendo do nivel de deformac¢do monotonica e ciclica, a avaliagdo do

procedimento e os testes requeridos podem ser divididos nas seguintes categorias abaixo

e serao melhores abordadas a seguir.

ECA estético - baixo (genérico); C
ECA estético - baixo (completo); E
ECA estatico — alto (genérico); D
ECA estatico — alto (completo); E
ECA fadiga. F

ASERNEE N NERN
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A figura I11.50 ilustra um tipico processo do procedimento ECA [25].

Ductile tearing assumed

ECA static - high or equal to 0.5 or 1.0mm for ECA static and/or
ECA static - low for generic ECA or calculated ECA fatigue for
installation according to full ECA operation
Max allowable weld POSS.IDIe dUFtI|E "
: ; tearing during \
flaws for installation instailation & /" Fracture ™ No Aesartblad
+NDT flaw sizing ———»| o —— < duing >——> >plable
z max flaw sizes to \ : integrity
error => NDT : ~operation? /
s be considered N\ /
acceptance criteria : : . /
after installation
Yes
REDUCE

Figura II1.50 — Processo ECA [25]

Das categorias acima, as que se aplicam em dutos sdo “ECA estédtico — baixo”,
“ECA estatico — alto”, “ECA fadiga” ou uma combinacao de estatico e fadiga. Todas as
etapas da fabricacdo desse equipamento, desde a manufatura até a operacao devem ser
levadas em conta na avaliagdo do maior defeito admissivel. Se o tamanho do defeito
indicar uma potencial falha durante a instalagdo ou operacdo baseado no ECA, o
tamanho admissivel deve ser reduzido [25].

A categoria “ECA estdtico — baixo” trabalha com a deformacdo longitudinal
maxima (€ nom) inferior a 0,4%. Este valor de deformacdo do material em andlise pode
ser determinado através do procedimento descrito na tabela I11.9. Além disso, € adotado
como nimero maximo de ciclos de deformacdo limitado em 10. Os ensaios necessarios

para o procedimento nessa categoria estdo detalhados na tabela II1.10 [25].

Tabela I11.10 — Testes para o uso do ECA estdtico — baixo [25]

Table A-1 Testing required for use of “generic ECA” for strain conditions less than 0.4% 1:2)

Type of test Location Test quantity

Transverse all weld tensile testing 4 ) | Transverse girth weld 3

Tensile testing %)- ) Parent pipe. longitudinal 3

T testing of SENT specimens ) ) Main line 3 specimens for each notch position. see Appendix B
T testing of SENT specimens ) 6 Double joint 3 specimens for each notch position, see Appendix B
J testing of SENT specimens ) 6 Through thickness repair (TTR) |3 specimens for each notch position, see Appendix B
T testing of SENT specimens ) ) Partial repair >) 3 specimens for each notch position. see Appendix B

1)  All weld procedures which have different essential variables according to Appendix C. Table C-2 shall be tested
2) The test temperatures and material condition to be tested shall be as specified in Subsection G
3) If the welding procedure and heat input 1s equal to the through thickness repair procedure, this testing may be omitted

4) If production tensile testing 1s performed at the assessment temperature and full stress-strain curves are established. additional tensile testing is not
required

5)  The specimen geometry and test requirements are specified in Appendix B
6) The blunting shall be included in the tearing length
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O ECA genérico também pode ser aplicado a categoria “ECA estdtico — alto”.
Nesse caso a deformacao longitudinal maxima (g n0m) admitida deve estar localizada na
faixa de 0,4% até 2,25%. Como na categoria “ECA estitico — baixo”, o nimero de
ciclos de deformacdo ndo pode superar o valor de 10. Para esta condicdo, adota-se uma
tabela de dados similar a tabela II1.10 [25].

Através do valor obtido no ensaio CTOD ou integral J é possivel estimar as
dimensdes admissiveis da descontinuidade. Conhecendo dados do equipamento, como
espessura de parede, didmetro externo, composi¢do e limite de escoamento, as
dimensdes podem ser obtidas na tabela III.11. Esta tabela € um exemplo para didmetros
entre 8” e 12”. Para diametros diferentes, existe uma tabela correspondente. Observa-se
que, em alguns casos especificos, é necessario adotar uma abordagem completa ao invés
da genérica. Pode-se notar que com os dados solicitados pela tabela III.11, determina-se
os tamanhos admissiveis maximos para uma descontinuidade, em milimetros. Os
tamanhos obtidos estdo descritos através de uma relacdo a x 2¢, onde a € a altura e 2¢ é

o comprimento [25].

Tabela III.11 — Valor de integral J para tamanhos admissiveis

(didmetro entre 8 e 127) [25]

Table A-2 Characteristic J requirements for different maximum allowable flaw sizes 1) [N/mm = kJ/m?]

Max allowable flaw, Nominal outer diameter, 8” <OD <12”, WT = nominal wall thickness

a x2¢ fmm] ¥ C-Mn; SMYS <450 C-Mn; SMYS = 485 C-Mn; SMYS = 555 13Cr

IS5<sWI<25| WI=225 |I5<WI<25| WI=25 |I5<WI<25| WI=225 |I5<WI<25|WI=225

3 x50 440 310 480 340 530 460 250 250

4 x50 750 450 Full 500 Full 570 440 250

5 x50 Full 640 Full 700 Full 780 Full 300

3 x 100 730 430 790 470 Full 680 480 250

4 x 100 Full 720 Full 790 Full Full Full 400

3 x 200 Full 650 Full 710 Full Full Full 420

4 %200 Full Full Full Full Full Full Full Full

o [mm]. see E206 18 25 18 25 18 2.5 18 25

a>5mm Full ECA required

2¢ > 200 mm Full ECA required

WT < 15 mm Full ECA required

WT < 10 mm See A308

1)  Only acceptable if testing as specified in Table A-1 has been performed

2) Maximum allowable flaw size, a x 2c refers to height and length respectively of both surface breaking and embedded flaws. If the embedded flaw is
located close to the surface (ligament height less than half the flaw height) the ligament height between the flaw and the surface shall be included in the
flaw height. The UT/AUT flaw sizing error must be subtracted from the maximum allowable flaw height to establish the UT/AUT weld defect acceptance
criteria, see Appendix D and Appendix E

‘WT = nominal wall thickness

O procedimento ECA completo, tanto para o caso estdtico baixo quanto estatico
alto, envolve uma metodologia mais sofisticada. Geralmente essa categoria é utilizada
em casos de defeitos muito criticos e condi¢des complexas onde hé a necessidade de um

estudo mais detalhado [25].
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Por fim, o “ECA fadiga” deve ser aplicado para condi¢des nas quais o ciclo de
deformacdes € elevado o suficiente para causar danos de fadiga. Essa categoria torna-se
uma excelente ferramenta para condi¢gdes com mais de 10 ciclos de deformacdo com

tensao longitudinal superior a 200MPa [25].

III.3 - ECA e PoD

A combinacido entre confiabilidade de ensaios ndao destrutivos € o procedimento
ECA jé foi utilizada em diversas dreas da engenharia. Por exemplo, uma estacdo de
energia elétrica de grande abastecimento possui um problema critico quando, apds uma
manuten¢do, a retomada gera altos niveis de tensdo em soldas de tubos. Esses altos
niveis de tensdo propiciam o surgimento de trincas de fadiga na raiz das soldas [31].

Para se determinar o tempo de vida desses equipamentos, andlises de tensdes por
elementos finitos, inspecdes periddicas e testes experimentais sao realizados [31].

A necessidade de procedimento ECA surge para determinar a significancia dos
defeitos detectados e dimensionados na raiz das soldas tubulares onde, para esse caso
especifico, sdo trincas de fadiga. Para esse caso, a acurdcia de dimensionamento deveria
ser de £Imm. O ensaio utilizado pela estacdo de energia elétrica para avaliar a presenca
dessas descontinuidades foi o “Phased Array”. A figura III.51 apresenta uma imagem da

trinca de fadiga na raiz dos corddes de solda [31].

Figura III.51 — Macrografia de trincas de fadiga [31]

Um grupo de 10 corpos de prova foi utilizado para avaliar a confiabilidade de
deteccdo e dimensionamento do ensaio Phased Array. As alturas das trincas variavam

de 1,8 até 10mm, como mostra a tabela I11.12 [31].
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Tabela I11.12 — Corpos de prova com as alturas das trincas de fadiga [31]

Altura de Altura de Altura de
Espessura trinca (mm) trinca (mm) trinca (mm) Ramificagdo

ID (mm) Lado Boiler Lado Tubo Raiz de trinca | Aberta
#10 38 8,2 6,3 3,4 Sim Nao
#4B 37 3,1 1,8 Sem trinca Nado Sim
#1B 38 9,1 6,7 1,1 N3o N3o
#3B 37,1 4,5 2,7 Sem trinca Nao Sim
# 9B-

T1 36,8 7,8 9,5 1 Sim Ambas
# 9B-

T2 36,8 6,7 9,3 1 Sim Ambas

#

10A 38 6,3 5,5 3 Sim Nao

#

11A 39 8,3 6,2 0,8 Sim Nao
HEL 52 8,1 5,2 0,9 Sim Sim
#HE2 42,3 4,1 3,1 Sem trinca Nao Sim
#E3 36,9 7,5 3 Sem trinca Sim Nao

O desempenho geral do ensaio Phased Array no dimensionamento das trincas de
fadiga € apresentado na figura I11.52. Percebe-se que o sistema subdimensiona as trincas
em 0,5mm. Como o subdimensionamento pode trazer riscos para o equipamento, &
estabelecido um critério de segurancga para o dimensionamento do sistema com base no
ECA. Dessa maneira, considera como o valor da altura o valor real somado de 2mm,

visando obter um alto grau de seguranca [31].
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Figura I11.52 — Correlagdo entre as alturas medidas e reais [31]
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Com base no procedimento ECA, dois exemplos se encontram na tabela III.13

para avaliacdo do dimensionamento. O segundo caso, com base no critério de

seguranga, necessita de reparo [31].

Tabela I11.13 — Exemplo de decis@o com base no critério de seguranga [31]

Tamanho (mm)

Valor do
Valor adotado ECA
Inspegdo 1 | Inspegdo 2 | Inspegao 3 | Inspegao 4 | da inspegao (-2 mm) Decisao
34,5 34,2 33,9 33,8 34,5 31,8 Monitorar
27,1 27 26,9 26,9 26,9 24,9 !

A revisdo apresentada teve como intuito estabelecer um tutorial de andlise de

confiabilidade para ensaios ndo destrutivos. Os assuntos abordados foram fundamentais

para o planejamento do trabalho desenvolvido e serviram como feedback para avaliagdo

dos

resultados

obtidos.

A partir do proximo capitulo

serd apresentado o

desenvolvimento do trabalho e posteriormente, os resultados obtidos com auxilio da da

revisdo previamente descrita.

76



Capitulo IV

Materiais e Metodologia

IV.1 — Materiais

IV.1.1 - Corpo de Prova

Foram empregados na confec¢do do corpo de prova tubos de especificagio API
SL X70, com didmetro de 107, espessura de parede 19,05mm e comprimento de
6000mm. Neste corpo de prova foram confeccionados 14 soldas circunferéncias com
defeitos inseridos artificialmente por metodologia prépria realizadas no momento da
deposicao dos corddes de solda. Trés tipos de defeitos foram inseridos: falta de
penetracdo (FP), falta de fusdao (FF) e mordedura (M). Os defeitos estdo dispostos ao
longo do corddo de solda e distanciados de 45°, no total de 8 defeitos por junta soldada,
como foi mostrado na figura II1.28.

As soldas foram realizadas em dois processos diferentes: no primeiro processo
foi utilizado TIG na raiz da solda e eletrodo revestido no enchimento, no segundo
processo utilizou-se TIG na raiz e no enchimento arame tubular.

Os diferentes tipos de defeitos foram dispostos ao longo das soldas no tubo de
forma que, para cada tipo de defeito, existisse um par de soldas com alturas diferentes.
Além disso, foram realizadas duas soldas onde nao ha a presenca de descontinuidades a
fim de verificar a capacidade do inspetor de disseminar entre o que seria um defeito e o
que seria ruido. A tabela III.4 apresentou a disposi¢do dos tipos de defeitos ao longo das

soldas. A figura IV.1 apresenta o corpo de prova confeccionado.
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Solda 6

Figura IV.1 — Corpo de prova confeccionado

IV.1.2 — Defeitos

No presente estudo, foram utilizados como tipos de defeitos a falta de penetragao
e falta de fusdo. Como foi visto na tabela III.4, cada tipo de defeito possui espécimes de
alturas variadas (1, 2, 4 e 8mm). O comprimento dessas descontinuidades foi projetado
para ser de 20mm, porém com o processo de inser¢do de defeitos adotado na confec¢do
dos corddes de solda ndo permite afirmar que o comprimento real dos defeitos seja igual
ao de projeto.

As figuras IV.2 e IV.3 apresentam, respectivamente, uma representacao
esquemadtica dos tipos de defeito falta de penetracdo e falta de fusdo. Apesar dos corpos
de prova também possuirem o tipo de defeito mordedura, esse ndo serd utilizado no

estudo.

Figura IV.2 — Representacao esquematica do tipo de defeito falta de penetragao
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Figura IV.3 — Representa¢do esquemadtica do tipo de defeito falta de fusdo

Um exemplo de resultado obtido na insercdo artificial de defeitos na junta
soldadas pode ser observado na figura IV.4. Uma pequena chapa metdlica de 20mm de
comprimento e alturas variadas (1, 2, 4 e 8 mm) € soldada na parede do chanfro para
simular uma falta de fusdo. Nota-se que o comprimento final do defeito é diferente do

comprimento de projeto de 20mm.

Figura IV .4 - Metodologia empregada para simular defeitos de falta de fusao
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IV.2 — Metodologia

IV.2.1 - Planejamento Experimental

Como nao faz parte do presente trabalho a destruicdo dos corpos de prova para
determinacdo do tamanho real das descontinuidades, necessita-se criar um gabarito
através dos resultados experimentais de técnicas auxiliares.

Dessa maneira, definiu-se como técnicas auxiliares os seguintes ensaios:
Radiografia, ToFD (Time of Flight Diffraction) e Ultrassom Automatizado (AUT). Os
resultados obtidos dos ensaios auxiliares serviram para definir as medidas mais
proximas possivel dos valores reais de comprimento e altura dos defeitos.

O foco do trabalho serd dado em fun¢do do ensaio ultrassonico manual e para
isso, 4 inspetores realizaram a inspe¢dao nos corpos de prova. A técnica ultrassdnica
manual foi aplicada para avaliacdo da detec¢do e dimensionamento dos defeitos e
avaliacdo da sensibilidade da técnica.

Posteriormente aos resultados experimentais, foi realizado um estudo de
confiabilidade. Através desse estudo, foi possivel relaciond-lo com a mecanica da
fratura para avaliar a severidade dos defeitos presentes nos corpos de prova.

Como foi mencionado anteriormente, o tipo de defeito mordedura ndo serd
avaliado no estudo de confiabilidade, porém todos os ensaios foram realizados em todos

os corddes de solda dos corpos de prova.

IV.2.2 — Ensaio Radiografico

A etapa de inspec¢ao radiografica foi realizada com raios-gama (fonte cobalto 60)
e com raios-X. Duas geometrias de inspecdo foram utilizadas: vista simples parede
dupla e vista simples parede simples. Inicialmente foi efetuada uma primeira avaliagdo
dos defeitos, empregando-se gamagrafia e geometria de inspe¢ao vista simples parede
dupla. Nesta avaliacdo constatou-se que os defeitos falta de penetracdo e mordedura
foram detectados no filme radiografico. No entanto, os defeitos de falta de fusdo, apesar
de ter sido empregado filme radiogrifico de grao fino de alta resolu¢do, ndo foram
detectados pelas inspe¢des por gamagrafia nem por raios-X, mesmo quando se
empregou a técnica de vista simples parede simples. Com isto, novas radiografias foram

realizadas visando detectar a falta de fusdao na parede do chanfro com uma incidéncia
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diferente da normal ao plano da solda. Para os ensaios de gamagrafia foram utilizados 4
filmes por junta soldada e para raios-X foram utilizados 8 filmes por junta.

Sendo um método de inspecdo visual, a qualidade das imagens radiogréficas é
um fator importante na deteccao dos defeitos de soldagem, sendo normalmente avaliada
através do emprego de indicadores de qualidade de imagem (IQI). Os fatores como tipo
de filme, densidade do filme, distncia foco-filme, nivel de energia da fonte, tempo de
exposicdo e temperatura do revelador devem ser devidamente controlados para que, ao
final do ensaio, tenha-se uma imagem com qualidade satisfatoria a correta deteccdo de
defeitos. Mesmo quando hd um controle rigido dos parametros do ensaio radiografico,
as imagens radiograficas apresentam problemas, tais como: existéncia de ruido,
distribuicdo ndo uniforme de tons de cinza e contraste insuficiente. Desta maneira,
quando existe um defeito muito pequeno no cordao de solda, este pode ser confundido

com ruido.

Neste trabalho as imagens radiogrificas foram processadas com o objetivo de
permitir uma melhor visualizacdo dos defeitos presentes no filme radiografico,
facilitando sua identificacdo e dimensionamento. Para a realiza¢do do processamento foi
necessario inicialmente a digitalizagao dos filmes em um “scanner” de alta resolucao de
fabricacio MICTOTEK modelo SCANMAKER 9800XL. Os filmes foram digitalizados
com resolugdo de 1200 dpi (“dots per inch”) e escala de cinza em 256 niveis (8bits),

sendo armazenado no formato JPG.

Ap6s a digitalizagdo, a imagem radiografica foi processada com aplicagdo de
filtros digitais especificos, eliminando ou suavizando eventuais problemas na
radiografia. E importante destacar que a aplicacio de filtros deverd ser realizada
cuidadosamente para que as informacgdes relevantes na imagem nado sejam perdidas, o
que pode gerar, por exemplo, o sub-dimensionamento de um defeito. Para o tratamento
das imagens foi utilizado o programa de andlise de imagem Image Pro Plus 4.0 for

Windows.

IV.2.3 — Ensaio Ultrassonico Automatizado (AUT)

O sistema utilizado neste trabalho foi desenvolvido em projeto do antigo
LaboEND® com a PETROBRAS. O sistema desenvolvido para inspecio automatizada é

composto por um veiculo de inspe¢do com rodas magnéticas, ao qual € fixado uma
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régua com um conjunto de sensores responsdveis pela varredura ao longo da solda, um
aparelho de ultrassom convencional, um multiplexador para oito transdutores ultra-
sonicos e um computador para controle do sistema. A figura IV.5 mostra um esquema

do sistema e a figura IV.6 mostra a respectiva foto.

Computador Aparelho de

\ ultra-som

Veiculo de Multiplexador
inspe¢do

Figura IV.5 - Esquema do sistema para inspec¢do ultrassonica automatizada

~ Controle do sistema
\ Veiculo de inspecdo

Régua de sensores

~ 3 i d
Multiplexador ; /

Corddo de solda

Figura IV.6 - Sistema para inspe¢@o ultrassonica automatizada de soldas
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Para a inspecdo automatizada dos corddes de solda foi desenvolvido um veiculo
com o objetivo de deslocar um conjunto de sensores responsdveis pela varredura ao
longo do corddo de solda. Este veiculo possui rodas magnéticas para permitir a fixacao
ao duto e este acoplamento possibilita o veiculo girar em torno de todo perimetro do
duto, mesmo na posi¢do sobre cabe¢a. Mesmo tendo sido desenvolvido para inspe¢ao
de dutos, é possivel seu uso para inspecdo de soldas em chapas. A figura IV.7 apresenta

o veiculo de inspecdo que foi utilizado.

Veiculo Elc
inspegan

Régua de

b sensores
-,

Figura IV.7 - Veiculo de inspecdo

A figura IV.8 mostra uma foto da pédgina de configuracdao dos pardmetros de
varredura do sistema, enquanto a figura IV.9 apresenta uma foto da pagina do programa
para aquisicdo dos sinais. Na janela 1 da figura IV.8 € possivel visualizar o sinal A-Scan
enquanto € realizada a configuracdo dos parimetros necessdrios para o ensaio, como,
por exemplo, o perimetro do duto, espessura de parede, velocidade de aquisi¢do, taxa de
amostragem, angulo do transdutor, entre outros. Na janela 2 é possivel monitorar o
detalhe do sinal A-Scan que estd entre os dois cursores verticais vermelhos da janela 1,
0 que permite acompanhar uma regido de interesse ao longo do sinal, como por exemplo
araiz da solda.

Durante a aquisicao do sinal, figura IV.9, é possivel acompanhar os oito canais
de ultrassom, conforme as janelas a esquerda da figura e em uma escala ampliada é

possivel selecionar um dos canais e monitorar: o sinal A-Scan (como na figura IV.8) e
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o B-Scan, uma vez que o sistema foi desenvolvido para operar tanto com a técnica

TOFD quanto com a pulso-eco.

Perimetro
Janela 1 Janela 2 do duto

Figura IV.8 - Janela do programa para configura¢do dos parametros de inspecao
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Figura IV.9 - Janela do programa para aquisi¢do dos sinais

IV.2.4 — Ensaio ToFD

Como foi mencionado no final do item IV.2.3, o sistema automatizado permite a
inspecdo dos corpos de prova através da técnica ToFD.

Para a andlise dos resultados foi desenvolvido um programa especifico para a
leitura dos sinais A-scans € montagem de uma imagem D-scan, conforme figura IV.10.
A partir deste programa € possivel constatar a presenga de descontinuidades ao longo do
corddo de solda, determinando seu comprimento ao longo do perimetro do duto e a

altura ao longo da espessura da solda. O sinal A-scan da figura IV.10 corresponde a
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aquisi¢do representada pela linha horizontal amarela sobre a imagem D-scan. A partir

de uma calibragdo realizada no programa ¢é possivel determinar o dimensionamento de

todos os defeitos detectados.

|Cursor 1 1636 }-2.73

Frequency
B

8lC:\Tofd\5_60_A

de ngbco 3)

[8(C:\Soldas\soldas. dat

Defeito

Figura IV.10 - Janela do programa para andlise dos resultados da técnica ToFD

AVETSao

thcl lateral (1}
Eco de fundo (2)

Col

O e T T R S S E T
10,50 12,00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
Tempo (Micro Segundos)

Foi utilizado nos ensaios um par de transdutores piezo-compdsito tipo normal de
onda longitudinal, marca KRAUTKRAMER, 6mm de diametro, modelo MSW/QC/PC,
com freqiiéncia central de SMHz. Para a obten¢do de ondas longitudinais nos angulos
desejados foi utilizado um par de sapatas para ondas longitudinais com angulo de
incidéncia de 60° no ago. Os transdutores foram dispostos no cordio de solda de modo a

proporcionar uma varredura completa da espessura da solda em uma tnica varredura ao

longo do perimetro do duto, conforme figura IV.11.
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Figura IV.11 - Varredura pela técnica ultra-sénica ToFD

IV.2.5 — Ensaio Ultrassonico Manual

Como a finalidade do presente trabalho € avaliar a confiabilidade do ensaio
ultrassonico manual, essa etapa € apresentada em maior detalhe. O estudo da
confiabilidade, neste caso, divide-se em desenvolver curvas PoD e ROC. Desta maneira,
duas metodologias foram estabelecidas na inspecdo ultrassonica manual: inspecdo
convencional para desenvolvimento de curvas PoD e inspecdo pontual para o

desenvolvimento de curvas ROC.

IV.2.5.1 - Inspecao Convencional

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade da inspe¢ao ultrassdnica pulso-eco na
deteccao e dimensionamento de defeitos, o corpo de prova foi inspecionado por quatro
inspetores. Os inspetores sdo funciondrios do laboratorio que possuem treinamento na
técnica apesar de ndo apresentam certificacio SNQC. Nesta fase do estudo ndo houve a
preocupacdo em dimensionar a altura “H” do defeito, apenas seu comprimento “L”,
como vimos na figura IV.2.

A inspecao ultrassonica foi realizada com equipamento EPOCH III modelo 2300
e EPOCH 1V, de fabricacio PANAMETRICS, equipado com um transdutor angular de
4 MHz de freqiiéncia central e 60° de incidéncia do feixe sonico no material (transdutor
MWYV 60). Ap6s a avaliacdo de transdutores angulares de 45°, 60° e 70°, o transdutor de
60° foi o que apresentou melhor resposta em termos de detectabilidade e, por esse
motivo, foi utilizado nos ensaios. A figura IV.12 apresenta os equipamentos utilizados.

O dimensionamento do comprimento do defeito foi realizado pelo método dos
6dB e o critério de aceitagdo utilizado foi a curva de referéncia primaria (DAC),

empregando corpo de prova normalizado segundo o c6digo ASME secdo V.
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FEETPYS |

Figura IV.12 — Aparelhos ultrassdnicos utilizados

IV.2.5.2 — Inspecao Pontual

Ap6s realizar a inspecdo convencional, foi marcado nos corpos de prova o local
com a presenca das descontinuidades. O perimetro das soldas circunferenciais foi
dividido em partes iguais, com espacamento de 10mm. Desta maneira, a cada 10mm foi
realizada uma inspecao pontual com o objetivo de se medir a magnitude do sinal.

Para o desenvolvimento das curvas ROC é necesséario obter as amplitudes dos
sinais pontualmente e confrontar com a presenca ou nio de defeitos. Todos os dados
obtidos sdo registrados no relatério de inspecdo de curva ROC, criado pelo LNDC. Tal
relatorio pode ser visto na figura IV.13.

Para a classificacdo do tipo de sinal em fun¢do da curva DAC, foi utilizada a

seguinte nomenclatura:

Tipo I: acima da curva de 100%

Tipo II: abaixo da curva de 100% até a curva de 50%
Tipo III: abaixo da curva de 50% até da curva de 20%
Tipo IV: abaixo da curva de 20%
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Relatério de Inspecio — Curva ROC
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Figura IV.13 — Relatdrio de inspec¢do para curva ROC

IV.2.6 — Desenvolvimento das Curvas

IV.2.6.1 — Curvas PoD

Como ja foi mencionado anteriormente, as curvas PoD s@o o foco principal do
estudo de confiabilidade do presente trabalho. Para isso, € necessdrio a criagdo de um
banco de dados completo, com todas as informacdes de inspec¢ao.

Com este banco de dados, € possivel estabelecer comparacdes entre varidveis de
inspecdo, compreendendo melhor os fatores predominantes que influenciam a
confiabilidade de um ensaio nao destrutivo.

A modelagem da curva foi realizada com o auxilio do software mh 1823 para
obter os parametros estatisticos (agp € asp) e posteriormente foi utilizado o Microsoft
Excel® para tracar as curvas. Com o intuito de avaliar as varidveis, foram criadas

algumas etapas para o desenvolvimento das curvas:
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Etapa 1: comparar as analises

Com os resultados do ensaio ultrassdnico manual, foi possivel estabelecer uma
comparacao para a andlise de dados hit/miss e & versus a. Para a dltima andlise, o valor
de a4 que sera utilizado serd o comprimento medido. Nessa etapa somente serao
montadas curvas PoD usando como dimensdo o comprimento.

As inspecdes dos quatro inspetores que realizaram o ensaio ultrassdnico manual

serviram como o banco de dados para o desenvolvimento dessas curvas.

Etapa 2: comparar a qualificacdo dos inspetores

O fator humano é predominante no estudo da confiabilidade e, por isso, foi
avaliado neste trabalho. Os quatro inspetores que realizaram a inspe¢ao ultrassonica
manual foram comparados através de suas respectivas curvas PoD.

Para essa comparacdo, foi utilizada a andlise hit/miss e as curvas foram feitas

para o comprimento do defeito.

Etapa 3: comparar os tipos de defeitos

Os dois diferentes tipos de defeito que foram utilizados no presente estudo
também foram investigados. A comparacao entre eles foi realizada para os resultados
dos quatro inspetores.

Foi usada a andlise hit/miss para modelar curvas PoD em funcdo do

comprimento.

Etapa 4: comparar as técnicas

Um objetivo do trabalho era poder comparar as técnicas aplicadas. Dessa
maneira, os resultados da inspecdo ultrassdnica manual, automatizada, ToFD e
radiografia foram utilizados para uma avaliacdo das probabilidades de detecg¢ao.

Através da andlise hit/miss, essas curvas foram desenvolvidas para o

comprimento dos defeitos.
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Etapa 5: confrontar PoD e ECA

O principal objetivo do trabalho é confrontar os resultados obtidos de
confiabilidade do ensaio ultrassdnico manual com a mecanica da fratura através do
procedimento ECA. Para isso, uma metodologia serd aplicada visando avaliar a
detectabilidade e severidade de defeitos.

O procedimento ECA niao foi realizado para o corpo de prova em fungdo de
limitagdes do trabalho. Seriam necessdrios ensaios de mecanica da fratura que ndo
poderiam ter sido realizados no laboratério. Sendo assim, serdo utilizados dados
fornecidos pela PETROBRAS de um tubo com caracteristicas similares ao do corpo de
prova das inspec¢des realizadas.

Através de um modelo para desenvolvimento de curvas PoD que leva em
consideragdo os parametros estatisticos dos valores do banco de dados, foi possivel
obter uma superficie de probabilidade de deteccdo. O modelo utilizado é dado pela

equacao IV.1 [33].

p=1—exp{—(fl+ Bh)} Equacio IV.1 [33]

onde:

p € a probabilidade de deteccao;

B1 € o parametro estatistico do comprimento obtido;
B, € o parametro estatistico da altura;

[ € o comprimento;

h € a altura;

Através do banco de dados de ensaio ultrassonico manual que consiste nos
resultados dos quatro inspetores, do gabarito e da equacao IV.1, é possivel obter uma
superficie de probabilidade de deteccio em func¢do do comprimento e da altura. Os
resultados do ensaio foram utilizados de maneira bindria através da andlise hit/miss.
Com a utilizacdo do software STATISTICA®, foram obtidos os pardmetros fB; e 3, para
os resultados mencionados. A figura V.14 ilustra o que seria uma distribuicdo de

tamanho de defeitos (comprimento e altura) em fun¢ao da sua propor¢ao de detecgao.
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Figura IV.14 — Distribui¢ao de propor¢ao de detec¢do multivariada

O objetivo dessa etapa € confrontar este grafico obtido na figura IV.14 com os
tamanhos criticos da mecanica da fratura. Pelo procedimento ECA, existe um grafico
com os valores admissiveis de comprimento e altura. Confrontando os dois gréficos, a
regido em intersecdo pode ser definida como as possiveis combinagdes de
comprimentos e alturas de defeitos com tamanho admissivel pela mecanica da fratura

que sdo detectados com alta probabilidade.

IV.2.6.2 — Curvas ROC

Ap6s o preenchimento do relatério de inspecdo de curva ROC, foi desenvolvido
um banco de dados com informagdes sobre o tipo de sinal obtido e a confirmagdo da
presenca ou nao de defeitos em cada ponto.

Como foi visto no item III.1.10, existem quatro possiveis sinais de retorno. Para
classificar cada um deles, foi necessario adotar uma metodologia propria para a

classificac@o dos sinais. Esta metodologia segue descrita a seguir:
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Tipo I, com defeito: TP
Tipo I, sem defeito: FP
Tipo II, com defeito: TP
Tipo II, sem defeito: FP
Tipo III, com defeito: FN
Tipo III, sem defeito: TN
Tipo IV, com defeito: FN
Tipo IV, sem defeito: TN

NN N N N N R

No mesmo item III.1.10, foram apresentadas duas equacdes para calcular a PoD
a PFA. Para desenvolver a curva ROC, foram necessérios cinco pontos. Desta maneira,
outra metodologia foi aplicada para a determinagao dos cinco pontos. Vale ressaltar que
o primeiro ponto da curva é a origem.

A metodologia adotada para a determinacdo dos quatro pontos, fora a origem, na
curva ROC foi em fun¢do da sensibilidade da técnica, isto €, dos tipos de sinais que sdo

possiveis de se detectar. A seguir, € detalhada a metodologia empregada:

Ponto 1: origem (0,0)
Ponto 2: Sinal I

Ponto 3: Sinais [ e II
Ponto 4: Sinais I, IT e III
Ponto 5: Sinais L, II, III, IV

ASERNEE N NERN

IV.2.7 — Analise de dimensionamento

A andlise do dimensionamento do ensaio ultrassonico manual foi realizada
segundo o procedimento do documento DNV Report 2003-3381 e da norma DNV-OS-
F101.

Foi criado um banco de dados contendo o valor real, o valor medido e a
diferencga entre esses dois valores. Como ndo foi realizada a macrografia dos defeitos
para conhecer as suas dimensdes reais, foi criado um gabarito com os resultados das
técnicas auxiliares (AUT, ToFD e radiografia). Os dados contidos no gabarito serdo

denominados com a, enquanto os valores medidos serdo denominados com d.
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Com os valores de a e d, foi representada graficamente a relagao linear entre as
duas dimensdes, como mostra o exemplo da figura III.19. A bissetriz representa a

condi¢do ideal onde o valor medido € igual ao real.
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Capitulo V

Resultados e Discussoes

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das inspec¢des realizadas por
ultrassom manual, automatizado, ToFD e radiografia. Em seguida, os resultados de
confiabilidade serdo apresentados através de curvas PoD e ROC. Por fim, uma anélise
correlacionando confiabilidade com mecanica da fratura serd mostrada em fungdo de

uma curva PoD 3D e ECA.

V.1 - Ultrassom manual

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos no ensaio ultrassonico
realizado pelos quatro inspetores. No caso da inspecdo 4 que foi realizada pelo autor, a
inspecao foi realizada posteriormente as trés primeiras e os corddes de solda 10 e 11 ndo
foram inspecionados pois 0os mesmo ndo se encontravam mais disponiveis devido a
ensaios destrutivos realizados. A numeragao dada para cada inspetor foi estabelecida em
funcdo da ordem de inspecao, isto €, o inspetor 1 foi o primeiro e assim por diante.

Uma questdo que deve ser levada em consideragdo na andlise desses resultados
diz respeito ao fato de ter ocorrido uma possivel marcacao nos corddes onde o primeiro
inspetor identificou a presenca dos defeitos. Dessa forma, ndo se descarta a
possibilidade de alguns dos resultados estarem “viciados”. Os valores obtidos podem
criar certas limitagdes na validade das curvas PoD, mas nao invalida a metodologia
adotada no trabalho. Isto €, ndo se descarta a possibilidade de uma possivel influéncia
nos valores absolutos das curvas PoD, mas por outro lado, os valores relativos e
comparativos foram seguramente processados.

Os resultados das inspe¢des manuais podem ser encontrados nos anexos deste
trabalho. A tabela V.1 é um exemplo do registro de cada inspetor. Os valores
encontrados nas tabelas representam os comprimentos medidos. Os defeitos nao

(14

detectados por esta técnica estdo evidenciados por “x”.
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Tabela V.1 — Resultados da inspecao ultrassdnica manual do inspetor 1

Inspetor 1
Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito

1 2 3 4 5 6 7 8
Solda 1 34 25 30 34 60 40 48 40
Solda 2 43 50 44 50 49 55 55 61
Solda 3 34 25 28 30 X 35 X 38
Solda 4 19 40 40 30 36 26 29 33
Solda 8 32 37 22 16 11 45 13 21
Solda 9 58 55 65 58 49 38 55 53
Solda 10 X 34 17 38 35 27 26 X
Solda 11 20 19 40 29 22 13 22 29

Comprimento (mm) medido

V.2 - Ultrassom Automatizado

As imagens B-scan referentes aos ensaios automatizados por ultrassom pulso
eco para todos os corddes de solda utilizados nesse presente trabalho se encontram no
anexo desta dissertagao.

Analisando a deteccdo dos defeitos e, com base nos ecogramas, pode-se concluir
que o ensaio ultrassdnico automatizado possui uma alta probabilidade de detec¢do. De
todos os defeitos inseridos no corpo de prova somente dois defeitos de falta de fusdo na
solda 3 e quatro defeitos de falta de fusdao na solda 10 nao foram detectados.

A tabela V.2 apresenta os dimensionamentos de todos defeitos detectados nos
ensaios de pulso-eco automatizado. Este dimensionamento foi realizado sobre a propria
imagem B-scan, mas tomando como referéncia a base do sinal A-scan de inicio e final

do defeito. Os defeitos ndo detectados por esta técnica estao evidenciados por “x”.
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Tabela V.2 - Dimensionamento dos defeitos obtidos por ensaio ultrassonico

automatizado
Comprimento (mm)

Soldas Def. 1 Def. 2 Def. 3 Def. 4 Def. 5 Def. 6 Def. 7 Def. 8
Solda 1 45 35 77 47 52 42 51 28
Solda 2 45 51 43 50 60 51 55 42
Solda 3 13 16 X X 17 31 25 20
Solda 4 34 36 38 31 36 35 34 43
Solda 8 25 49 34 41 45 37 41 67
Solda 9 60 77 48 41 62 77 51 80
Solda 10 9 16 X 32 X X 16 X
Solda 11 14 31 24 37 43 35 40 47
V.3 -ToFD

As tabelas com os resultados completos da inspec¢ao por ToFD e suas respectivas
imagens D-Scan se encontram no anexo da dissertacdo. A deteccdo do defeito foi
realizada sobre a imagem D-scan e, uma vez que foi constatada a presenca do defeito, o
mesmo foi dimensionado utilizando o sinal A-scan.

Analisando as detec¢des dos defeitos obtidas por esta técnica, pode-se concluir
que o ensaio ultrassonico automatizado por ToFD possui uma alta probabilidade de
deteccdo. A tabela V.3 e a figura V.1 apresentam um exemplo do registro dos
resultados. As células das tabelas que cont€ém um trago significam que, mesmo o defeito
existindo, este ndo foi detectado. Os resultados obtidos pelo ToFD foram utilizados

tanto para conferir a deteccao de defeitos como para dimensionamento dos mesmos.

Tabela V.3 - Dimensionamento dos defeitos da solda 2 obtidos por ToFD

Solda 2 - Defeitos de Falta de penetragao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8

Comprimento (mm) 48,15 71,85 65,55 65,37 64,99 50,37 48,45 49,07

Altura (mm) 4,27 11,18 9,79 11,18 10,52 6,3 5,08 4,75
Posicéo (perimetro) 35,69 141,42 254,38 359 473,81 588,61 686,82 776,19
Posicéo (altura) 14,5 7,82 8,88 7,82 8,88 12,86 13,92 14,6
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Solda 2 - Defeitos de Falta de Penetracdo
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Figura V.1 - Imagem D-scan referente a solda 2

V.4 - Radiografia

Avaliando as radiografias processadas deste trabalho, pode-se concluir que todos
os defeitos de falta de penetragdo (soldas 1, 2, 8 e 9) foram detectados. No entanto,
apesar do processamento realizado sobre as radiografias, os defeitos de falta de fusdo
(soldas 3, 4, 10 e 11) ndo foram detectados. Este € um resultado coerente, uma vez que
todos os defeitos de falta de fusdo foram inseridos na parede lateral do chanfro da solda
e ja foi constatado na literatura que este tipo de defeito pode ndo ser detectado por
ensaio radiogréfico na geometria de chanfro utilizada [1].

Na tabela V.4 estdo os resultados obtidos no ensaio radiogréfico. Os corddes de
solda que estdo marcados sdo aqueles em que o ensaio foi refeito, como serd explicado
logo a seguir. Os defeitos que nao foram detectados estdo indicados com um “x”. Vale
ressaltar que o laudo da presenca ou ndo de um defeito foi estabelecido em cima do
filme, e ndo da digitalizagdo do mesmo.

Com o objetivo de determinar os valores dos comprimentos dos defeitos de falta
de fusdo na parede do chanfro, novas radiografias foram refeitas e foi utilizada uma

incidéncia diferente da normal ao plano da solda. Desta forma, foi possivel se obter
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alguns dados referentes a falta de fusdo, como podemos ver na tabela V.5. A tabela

apresenta as dimensdes dos defeitos nas juntas 3 e 4. Foram utilizados angulos de

incidéncia diferentes, visando detectar o defeito. Os defeitos na junta 3 possuiam

alturas de 1 e 2 mm enquanto os da junta 4 possuiam a 4 e 8 mm. Analisando a tabela é

possivel entender a dificuldade de se detectar defeitos oriundos de falta de fusdo

utilizando a radiografia. Mais da metade dos defeitos ndo foram localizados e o ensaio

para as juntas 10 e 11 ndo detectou a presenca das descontinuidades.

Tabela V.4 — Resultado do ensaio radiografico

Radiografia
Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito | Defeito

1 2 3 4 5 6 7 8
Solda 1 30 35 35 50 45 50 55 30
Solda 2 43 50 50 60 65 70 70 45
Solda 3 15 4 X 12 14 12 10 X
Solda 4 13 X 20 13 30 X 6 28
Solda 8 50 45 45 40 40 45 40 60
Solda 9 75 80 85 65 60 60 60 80
Solda 10 X X X
Solda 11

Comprimento (mm) medido

As radiografias foram refeitas
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TabelaV.5 — Dados do ensaio radiogréfico nas juntas soldadas 3 e 4

Junta 3

Angulo | Posicao | Altura=1mm Dimensao (mm) Posicao Altura =2 mm Dimensao (mm)
902 NAO - SIM 8
35¢ NAO - SIM 14
35¢ NAO - SIM 14
35¢ 0 mm SIM 15 63,2 mm SIM 14
902 NAO - NAO -
35¢ NAO - NAO -
35¢ SIM 4 SIM 12
35¢ 15,8 mm | NAO - 79 mm NAO -
90° NAO - NAO -
35¢ NAO - NAO -
35¢ NAO - SIM 10
35° 31,6 mm | NAO - 94,8 mm NAO -
902 NAO - NAO -
35° SIM 12 NAO -
35¢ NAO - NAO -
35¢ 47,4 mm [NAO - 110,6 mm | NAO -
Junta 4

Angulo | Posicdao | Altura=4 mm Dimensao (mm) Posicao Altura = 8 mm Dimensao (mm)
90° SIM 13 NAO -
35° NAO - SIM 30
35¢ NAO - SIM 30
35¢ 0 mm NAO - 63,2 mm SIM 30
902 NAO - NAO -
35° NAO - NAO -
35¢ NAO - NAO -
35¢ 15,8 mm | NAO - 79 mm NAO -
90° SIM 20 NAO -
35¢ NAO - NAO -
35° SIM 10 SIM 6
35¢ 31,6 mm | SIM 17 94,8 mm SIM 6
90° NAO - NAO -
35° NAO - SIM 28
35¢ NAO - SIM 28
35¢ 47,4 mm | SIM 13 110,6 mm | SIM 28

V.5 - Elaboracao do gabarito

Como no presente trabalho ndo foram realizados ensaios macrograficos nos

defeitos para determinagcao dos comprimentos e das alturas reais, foi necessario adotar

uma metodologia alternativa para a criacao do gabarito.
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Foi observado pelos resultados obtidos das técnicas utilizadas

que o

comprimento apresentou dimensdes bem diferentes das projetadas, enquanto a altura

pouco foi alterada. Sendo assim, para elaborar o gabarito utilizou-se os resultados do

comprimento medido pelo ultrassom automatizado como gabarito do comprimento. As

técnicas ToFD e radiografia foram utilizadas nessa tabela nos casos nos quais AUT nao

detectou algum defeito. No caso da altura, utilizou-se o valor projetado.

Sendo assim, podemos observar na tabela V.6 o gabarito criado para a anélise de

confiabilidade. Os valores destacados foram aqueles em ndo foi possivel obter o

comprimento pelo AUT e utilizou-se técnicas auxiliares como parametro.

Tabela V.6 — Gabarito baseado em AUT

Gabarito baseado em AUT (Aux: ToFD + RX)

Defeito 1

Defeito 2

Defeito 3

Defeito 4

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

FP

Solda1

45

1

35

1

77

1

47

1

Solda 2

45

51

43

50

FF

Solda 3

13

16

33

24

Solda4

34

36

38

31

FP

Solda 8

25

49

34

41

Solda g

60

77

48

41

FF

Solda 10

9

16

27

32

Solda 11

14

FNITSS FNY [ S P ES

31

ESR I BN

24

FN TN N P N P S

37

o [N [co N8B N (&

Defeito 5

Defeito 6

Defeito 7

Defeito 8

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

FP

Solda1

52

42

2

51

28

2

Solda 2

60

51

55

42

FF

Solda 3

17

31

25

20

Solda4

36

35

34

43

P

Solda 8

45

37

41

67

Solda g

62

77

51

80

FF

Solda 10

35

o [N |0 [N foo | foo |

34

c [N |co [N foo M [

16

c [N |co [N foo | foo |

33

LN R RN N e )

Solda 11

43

35

40

47

Uma maneira de visualizar o gabarito é pela figura V.2. Nela, observa-se um

mapa da distribuicdo dos defeitos nos perimetros dos corddes de solda. Os

comprimentos do mapa sdo os mesmo contidos no gabarito.
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Figura V.2 — Mapa dos defeitos

V.6 — Erro de dimensionamento

Uma maneira de analisar o desempenho de um sistema de inspecdo é avaliar o
erro do dimensionamento gerado por ele. Com o gabarito preparado, foi possivel avaliar
o erro de dimensionamento da inspecao ultrassdnica manual.

O objetivo dessa avaliagdo € compreender como o sistema funciona e se ele
tende a subdimensionar ou sobredimensionar os defeitos detectados. Além disso,
estabelecendo o erro de dimensionamento, podemos fazer curvas PoD através da anélise
a versus a. Nessa andlise, em geral, utiliza-se a amplitude do sinal como parametro.
Porém, neste caso serd utilizado o tamanho medido que esteja de acordo com a
confianca estabelecida.

Desta forma, para avaliar o erro do dimensionamento criou-se um grafico
relacionando o comprimento do gabarito e o0 medido pelo ultrassom manual. O ideal é
que os pontos se aproximem ao maximo da bissetriz. Tal grafico pode ser visto na
figura V.3.

Como os comprimentos do gabarito ndo foram obtidos da maneira mais rigorosa
(através de macrografia), ndao se utilizou o intervalo de 95% de confianga para o
dimensionamento, como € sugerido pela DNV. Para evitar uma avaliacdo muito
conservadora da anélise, utilizou-se 68% de confianca. Nas equagdes III.11 e II1.12 se
apresentou as maneiras de se calcular os erros de subdimensionamento e
sobredimensionamento para 95% de confianca (praticamente dois desvios padroes).
Com essas mesmas equagoes, porém utilizando somente um desvio padriao se obtém o

intervalo de 68% de confianga [27].
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Nos itens III.1.8 e III.3 foram mostradas andlises de dimensionamento para
sistema automatizados. Ao comparar o resultado obtido com os apresentados
anteriormente, fica bem claro que o sistema ultrassdnico convencional possui um erro
bem superior. Isto comprova que a definicdo de um intervalo de 68% de confianca para
o sistema convencional foi devidamente aplicada e que esta adaptacdo deve ser feita em

relacdo a metodologia aplicada em sistemas automatizados.

Erro do dimensionamento do comprimento

4 Comprimento (mm)

= = —Bissetriz

Medido (mm)

Oversizing

e Undersizing

Gabarito (mm)

Figura V.3 — Erro do dimensionamento do ensaio ultrassonico manual

Como pode ser visto na figura V.3, somente os defeitos compreendidos entre as
retas verdes e laranja estdo dentro dos 68% de confianca de dimensionamento (+ ou —
um desvio padriao). S3o esses pontos que entram na andlise d versus a como defeitos
detectados e dimensionados dentro da tolerancia. O erro de sobredimensionamento
maximo tolerado foi de 3,82mm, enquanto para o subdimensionamento foi de 27,98 mm.
Esses valores podem ser visualizados na figura V.3 onde as retas dos erros tolerdveis
cruzam o eixo referente ao gabarito.

Tal andlise do erro de dimensionamento se mostrou uma excelente ferramenta na
avaliacdo da dispersdo dos pontos onde foi possivel comprovar que a técnica
ultrassdnica manual apresentou valores para o erro bem elevados. Esse resultado deve-

se ao fato desta técnica apresentar maior tendéncia a erros oriundos da falha humana.
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Como ndo se conhecem efetivamente os valores reais dos comprimentos, parte
do erro visto na figura V.3 também pode ter origem nos valores adotados no gabarito.
Na auséncia de dados de macrografia ndo se pode afirmar que todo o erro de
dimensionamento da técnica ultrassonica manual deve-se a fatores intrinsecos da
mesma.

A andlise do erro de dimensionamento pela DNV € realizada considerando que a
distribuicdo do erro € simétrica. Isto realmente ocorre em funcdo do sistema
automatizado ser mais preciso que um sistema manual. A distribui¢do do erro para o
ultrassom convencional ndo se dia de maneira simétrica, necessitando de uma outra
metodologia que descreva melhor tal distribui¢ao. Para o presente trabalho, foi somente
aplicada a metodologia da norma DNV e futuramente, um estudo para descrever melhor

tal comportamento em inspecdes manuais deve ser realizado.

V.7 — Curvas PoD

Os resultados a seguir sdo referentes a modelagem da curva PoD seguindo a
metodologia ji previamente explicada nos itens III.1.4 e III.1.5. Como existem
inimeras varidveis que influenciam a probabilidade de deteccdo de uma
descontinuidade, as curvas foram desenvolvidas com o objetivo de analisar algumas
dessas influéncias. Sendo assim, as curvas estdo separadas em funcdo da varidvel de
estudo. Sao essas: andlise de dados, inspetores, técnicas e tipos de defeitos. Exceto para
a verificacdo da influéncia das diferentes técnicas, os resultados que serdo apresentados

a seguir sdo referentes a inspe¢do por ultrassom manual.

V.7.1 - Influéncia da analise de dados

Na revisao bibliografica de modelagem de curvas PoD, foram apresentadas as
duas andlises de dados utilizadas para se desenvolver curvas PoD. E importante
quantificar a diferenca entre as curvas PoD de um mesmo conjunto de dados, porém
modeladas com as duas andlises. Avaliar tal influéncia permite verificar o quanto uma
andlise € mais conservadora que a outra.

O banco de dados para as duas curvas foi o resultado dos quatro inspetores que
realizaram a inspecdo ultrassonica manual em todos os corddes de solda. A andlise

hit/miss foi feita da maneira convencional, ou seja, andlise bindria do resultado de
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inspecao dos defeitos. J4 a andlise d versus a foi desenvolvida em fun¢do do erro de
dimensionamento mostrado no item anterior.

As probabilidades de detec¢do das duas anélises serdo mostradas na figura V.4
em funcdo do comprimento. Como a andlise @ versus a passa por um processo de
filtragem de sinais de resposta (neste caso, de dimensionamento), o resultado ¢ uma
avaliagdo mais conservadora que a da analise hit/miss.

Observa-se que, quando o objetivo de uma inspe¢do € somente detectar
descontinuidades em um equipamento, a andlise hit/miss torna-se bastante util e
simples. Todavia, caso deseja-se uma andlise mais refinada do banco de dados,
incluindo avaliagdo do dimensionamento, filtragem de sinais, utilizacdo de threshold,

devemos utilizar curvas PoD modeladas através de analise d versus a [3].

Comparacédo das Analises de Dados
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Figura V.4 — Comparacao das andlises de dados

V.7.2 — Influéncia de diferentes inspetores

Quando se trabalha com curvas PoD em técnicas que sejam dependentes de um
operador para realizar a inspecdo, um dos maiores fatores externos atua na inspecao: o
fator humano. Sendo assim, comparar os resultados de inspe¢ao de diferentes inspetores
para um mesmo conjunto de corpo de prova serve para avaliar a qualificagcdo de um

inspetor dentro de um grupo.
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O banco de dados foi o resultado da inspecao manual de todos os corddes de
solda para cada um desses inspetores. A ordem na denominacdo dos inspetores estd
vinculada a ordem de inspe¢do realizada. Utilizando a andlise hit/miss foi possivel
desenvolver as quatro curvas PoD, como pode ser visto na figura V.5.

Para valores de comprimento menores que 10mm, a diferenga de PoD entre o
inspetor mais qualificado (inspetor 4) e o menos qualificado (inspetor 3) chega a quase
50%. Esse resultado demonstra o quanto a escolha de profissional bem qualificado pode
ser essencial para um bom resultado de inspecao.

Perto dos 60mm de comprimento, os resultados comecam a convergir para um
unico resultado. Neste caso, qualquer um dos quatro inspetores conseguiria detectar os
defeitos com alta probabilidade. Contudo, antes desse valor ficou claro que o

desempenho de cada um foi muito distinto.

Comparacéo dos Inspetores
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Figura V.5 — Comparacao dos diferentes inspetores

V.7.3 — Influéncia de diferentes técnicas

Um mesmo conjunto de defeitos pode apresentar valores de probabilidade de
deteccdo bem diferentes quando se € inspecionado por técnicas de ensaios nao
destrutivos diversas. Tomando como conjunto todos os defeitos de todos os corddes de

solda, podemos avaliar qual serd a melhor técnica que apresenta maior detectabilidade.
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Sendo assim, as técnicas ultrassonica manual (resultado dos quatro inspetores),
automatizada, ToFD e radiografia foram analisadas através de curvas PoD. A dimensao
utilizada foi o comprimento, como mostra a figura V.6.

Observa-se que a técnica ToFD apresentou o melhor desempenho. Os resultados
de ultrassom automatizado apresentaram um desempenho bem semelhante ao do ToFD.
Em seguida, o ultrassom manual apresentou valores bem mais baixos de probabilidade
de detec¢do em funcao do fator humano. A radiografia aparece como o pior resultado na
comparacao das técnicas.

Considerar a radiografia como um ensaio nao destrutivo de baixa detectabilidade
em funcdo dos resultados vistos na figura V.6 seria um equivoco. Tais resultados
somente apresentaram baixa PoD em funcao da metade do banco de dados ser composto
por defeitos do tipo falta de fusdao. Sabe-se da limitagcao da técnica em detectar esse tipo
de defeito tendo em vista que a orientacao normal da incidéncia da radia¢do ndo permite

a deteccdo de defeitos no chanfro da solda.

Comparagéo das Técnicas Auxiliares
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Figura V.6 — Comparacao das técnicas de ensaio nio destrutivo
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V.7.4 — Influéncia de diferentes tipos de defeito

A classificacao do tipo de defeito é uma varidvel importante quando se avalia a
probabilidade de detec¢do de defeitos. Cada tipo de defeito é caracterizado por uma
série de aspectos: localizacdo no cordao, orientagdo, morfologia, etc.

Dois tipos bem caracteristicos em corddes de solda foram avaliados: falta de
fusdo (chanfro) e falta de penetragdo (raiz). Para essa comparagdo, foi utilizado com
banco de dados os resultados das inspe¢des manuais dos quatro inspetores. A figura V.7
apresenta o resultado da comparacao dos tipos de defeito em fun¢do do comprimento.

Para a técnica ultrassonica manual, a falta de fusdo apresentou valores de PoD
superiores em comparagdo a falta de penetracdo. Esse resultado deve-se a orientagcdo da
falta de fusdo, que favorece a reflexdo da onda ultrassonica. Uma possivel justificativa
para a baixa PoD da falta de penetracdo deve-se ao fato de um inspetor confundir o sinal

do defeito com o sinal da raiz, ndo registrando assim a presenga do mesmo.

Comparagéo dos Tipos de Defeitos
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Figura V.7 — Comparacao dos tipos de defeito

V.8 — Curvas ROC

A sensibilidade do ensaio ultrassonico manual foi avaliada através das curvas
ROC. A metodologia descrita no item 1V.2.6.2 foi utilizada e os resultados podem ser
vistos na figura V.8. Observa-se na figura a presenca de seis curvas ROC referentes aos

seis corddes de solda inspecionados. Conforme descrito em V.1, essa andlise ndo foi
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realizada com os corddes de solda 10 e 11, que ja haviam sido submetidos a andlise
destrutiva.

Cada ponto de cada curva ROC ¢ referente a um valor de amplitude utilizado
como threshold. Como vimos no item IV.2.6.2, os valores de threshold foram
escolhidos em fun¢do da curva DAC, classificando os sinais em diferentes tipos (I, II,
e IV).

O resultado geral apresentado na figura V.8 ndo € suficiente para estabelecer
alguma conclusao significativa em funcdo das curvas apresentarem resultados distintos
para essa avaliagdo. Dessa forma, duas andlises foram aplicadas: comparagao das curvas

ROC em funcio da altura e do tipo de defeito.
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Figura V.8 — Curvas ROC

A figura V.9 apresenta o resultado da comparagdo das curvas ROC em funcdo da
altura dos defeitos. Percebe-se que, para um valor de altura maior (4 ¢ 8§ mm), o valor de
PoD também ¢é maior. Quando analisamos o valor de PFA, os resultados nos mostram
que para pontos equivalentes (com o mesmo threshold), os valores de PFA sao menores

para alturas menores (1 e 2 mm). Porém esses valores de PFA deveriam ser maiores
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para alturas menores devido a possibilidade de se considerar um sinal de ruido perante

um defeito de pequena medida.

CurvaROC - Influéncia da Altura
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Figura V.9 — Influéncia da altura nas curvas ROC

Na figura V.10, os valores de PoD sdo mais elevados para defeitos do tipo falta
de penetracao que para defeitos do tipo falta de fusdo. Isso pode ser explicado pelo fato
da falta de penetrac@o ser um defeito na raiz da solda, o que faz com que ele seja, em
muitos casos, confundido com um sinal de raiz. Desta maneira, muitos inspetores nao
registram a presenca desse defeito apesar de ter encontrado o seu respectivo sinal. Com
relacdo aos valores de PFA e analisando os pontos das curvas que possuem mesmos
valores de amplitude, nota-se que os valores de PFA sdo muito préximos, ndo

apresentando uma diferenca significativa.
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CurvaROC - Influéncia do Tipo de Defeito
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Figura V.10 — Influéncia do tipo de defeito nas curvas ROC

V.9 — Curvas PoD multivariadas: PoD 3D

Os resultados obtidos no item V.7 mostram a confiabilidade do sistema através
de curvas PoD. Porém, os resultados foram apresentados somente em funcdo de uma
varidvel: o comprimento. Na revisdo bibliografica, foi visto que s@o indmeros os fatores
que influenciam a confiabilidade de um sistema de inspecdo. Sendo assim, a
possibilidade de avaliar a confiabilidade em fung¢do de duas varidveis torna-se uma
metodologia interessante para se ter um resultado mais aprimorado. Portanto, foi
realizado neste trabalho um estudo da probabilidade de deteccio multivaridvel,
analisando nao somente o comprimento, mas também a altura dos defeitos.

A figura V.11 apresenta a superficie de PoD, denominada no presente trabalho
como PoD 3D. Para desenvolver tal superficie, foi utilizado o software Matlab®. Ao
lado da superficie encontramos uma barra de cores que representa os valores de
probabilidade de deteccdo, sendo que as cores frias sdo as menores probabilidades

enquanto as cores quentes sdo as maiores.
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Figura V.11 — PoD 3D para o ensaio ultrassdnico manual

Observa-se na figura V.11 que o comprimento apresenta uma maior influéncia
na probabilidade de detec¢do que a altura. Em outras palavras, pode-se dizer que o
comprimento foi a dimensdo mais significativa na deteccdo de defeitos. Esse efeito
acaba sendo bastante surpreendente, tendo em vista que a amplitude do sinal estd
intimamente ligada a altura. Outro fato que deve ser mencionado € que a superficie
comega no menor defeito do banco de dados que nao foi detectado.

Um dos possiveis motivos para o comprimento ter apresentado uma maior
influéncia na probabilidade de detec¢do pode ser devido a escala de tamanhos ter sido
bem maior que a escala da altura. Em outras palavras, a escala do comprimento variou
de 9 até 80mm, enquanto a escala da altura foi apenas de 1 a 8mm, e somente com 4

pontos no intervalo (1, 2, 4 e 8mm).

V.10 - PoD e ECA

O foco principal do trabalho € correlacionar a significancia de defeitos com a sua
probabilidade de detec¢do. Apesar de estarem intimamente ligados, ndo existe uma
metodologia simples e eficiente que relacione a mecénica da fratura com os ensaios ndo
destrutivos. A seguir serd introduzido o resultado dessa metodologia desenvolvida nessa

dissertacdo que apresenta, de uma unica vez, resultados de PoD e ECA.
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Como foi visto na revisdo bibliografica, uma metodologia para determinar a
significancia de defeitos em tubos é o ECA. Para essa andlise, era necessario realizar
ensaios mecanicos especificos (Integral J e CTOD). Como ndo foi possivel realizar tais
ensaios para o corpo de prova em estudo, utilizou-se uma andlise ECA para um tubo
com caracteristicas mais proximas possiveis ao do corpo de prova. Essa andlise foi
fornecida pela PETROBRAS. Nas tabelas V.7 e V.8 estdo apresentados os valores de

comprimento e altura admissiveis e os dados do tubo, respectivamente.

Tabela V.7 — Valores de comprimento e altura admissiveis

Externo Interno
Altura (mm) Comprimento (mm) Altura (mm) Comprimento (mm)

0,8337 197,9475 0,9525 197,7747
1,0111 147,6979 1,1325 147,6667
1,2952 96,9501 1,4325 97,3186
1,4975 76,1121 1,5975 76,8325
1,7775 53,781 1,8325 55,5307
2,0475 40,6218 2,0375 43,8476
2,3175 33,2953 2,1775 37,2351
2,6475 26,3103 2,8975 22,1979
3,1175 18,5427

Tabela V.8 — Dados do tubo da analise ECA

Langamento Reel-Lay, oleoduto, sour
Diametro 12"
Espessura 26,97 mm

Com os dados da tabela V.7 foi possivel obter um grafico da anélise ECA, como
pode ser visto na figura V.12. Observa-se que os defeitos externos e os internos

apresentam valores semelhantes.
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Figura V.12 — Anélise ECA para defeitos internos e externos

Atualmente, normas e procedimentos que envolvem probabilidade de detec¢do
possuem como metodologia para anélise da confiabilidade de um sistema determinar a
dimensdo do defeito a que seja referente a 90% de PoD com 95% de confianca.
Utilizando a figura V.11, € possivel analisar uma vista de topo, como mostra a figura
V.13. Na figura, observa-se que as probabilidades de deteccdo crescem conforme

aumentam-se o comprimento e a altura, até atingir uma saturacio de 100%.
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Figura V.13 — Vista de topo da superficie PoD

Na figura V.13 € possivel adicionar curvas de nivel que seriam referentes as
diferentes probabilidades de detec¢do. Tais curvas podem ser denominadas como
“IsoPoDs”. Sao através dessas IsoPoDs que determina-se os valores de comprimento e
altura referentes a uma certa probabilidade de deteccdo, como, por exemplo 90%,
utilizada em normas e procedimentos.

Além das IsoPoDs, pode-se também adicionar as curvas da andlise ECA. Como
ambas as curvas (defeitos externos e internos) apresentam valores bem préximos,
podemos trabalhar somente com uma delas. Nesse caso, escolheu-se a curva dos
defeitos externos. Sendo assim, temos como resultado dessa metodologia a figura V.14
que correlaciona PoD com ECA. A linha preta tracejada com pontos (*) representa a

andlise ECA enquanto as linhas cheias coloridas representam as IsoPoDs em func¢do da

barra de cores.
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Figura V.14 — Correlagdo PoD x ECA

A figura V.14 apresentou o resultado da metodologia desenvolvida, onde
observa-se uma regido delimitada pela IsoPoD de 90% e a curva ECA. Essa regido
compreende as dimensdes (comprimento e altura) admissiveis dos defeitos pela
mecanica da fratura e que efetivamente sdo detectados com 90% de probabilidade de
deteccdo, como se encontra em normas e procedimentos. A figura V.15 apresenta a
regido mencionada com maiores detalhes. O ponto de intersecdo da curva 90% PoD
com a curva ECA ocorre para defeitos com aproximadamente 39,7mm de comprimento
e 2,1mm de altura.

Para esse caso hipotético, a técnica de END se mostrou adequada ao problema
em questdo, pois defeitos com dimensdes maiores que as criticas sao detectadas com
mais de 90% de probabilidade de detecc¢do.

Observa-se na figura V.15 que existem 4 regides destacadas: A. B, Ce D. A
regido A j4 foi comentada, sendo uma regido com 90% de PoD e defeitos admissiveis

pelas mecanica da fratura. As regides estdo comentadas abaixo:
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v" Regido A: mais de 90% de PoD, defeitos admissiveis
v Regido B: mais de 90% de PoD, defeitos ndo admissiveis
v Regido C: menos de 90% de PoD, defeitos ndo admissiveis

v" Regido D: menos de 90% de PoD, defeitos admissiveis

Defeitos admissiveis com 90% de PoD

3
- 1 \ 1 1 1 1 1 1 =
¥ 9 [, P 1 P 10 '

Figura V.15 — Detalhe da regido de defeitos admissiveis com 90% de PoD

Observando a figura V.15, podemos analisar outras situacdes que poderiam ter
ocorrido ao final da metodologia, como sdo os casos ilustrados na figura V.16.
Considerando os mesmos valores do ECA, o caso 1 representa uma IsoPoD de 90%
localizada bem acima da curva de significancia de defeitos. Pode-se notar que esse caso
seria 0 de maior risco para um equipamento a ser inspecionado pelo ultrassom
convencional, isso porque nenhuma dos defeitos criticos seria detectado com mais de
90% de PoD. O caso 2 seria uma situagdo ideal para qualquer técnica ndao destrutiva. A
IsoPoD de 90% se localiza abaixo da curva ECA, isto €, todos os defeitos criticos estdo
sendo detectados com mais de 90% de probabilidade de deteccdo.

E importante destacar, entretanto, que essa comparagio foi realizada a partir da
curva relativa a 90% de PoD, e ndo aquela correspondente a 90% de PoD com 95% de

certeza, como € o usual nestes casos.
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Figura V.16 — Andlise de possiveis casos PoD vs ECA
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Capitulo VI

Consideracoes Finais

A distribuicao do dimensionamento dos defeitos envolvidos no trabalho nao se
deu de maneira simétrica, como geralmente ocorre em sistemas automatizados. O
objetivo do trabalho foi seguir a norma DNV na anélise do erro de dimensionamento e
utilizou-se a distribui¢do normal para definir os limiares de erro aceitdveis. Tal
distribuicao para o presente trabalho ndo demonstrou ser a mais indicada, necessitando
assim um estudo mais aprofundado para avaliar qual seria a distribuicao ideal.

Durante a analise do erro de dimensionamento, utilizou-se com critério de
aceitacdo o dimensionamento do defeito que tivesse dentro dos 68% de confianga, ao
contrdrio da norma DNV que utilizam 95%. Em geral, essas normas sdo desenvolvidas
para ultrassom automatizado, que ndo € tao dependente do fator humano. Para o caso do
ultrassom manual, o erro do inspetor agrava um dimensionamento menos preciso. Além
disso, sem os resultados de macrografia, o erro de dimensionamento pode ser ainda
maior.

Ao se comparar os tipos de andlise de dados para a modelagem PoD, observou-
se que a andlise d versus a passa por um processo de filtragem de sinais de resposta
estabelecido pelo dimensionamento. Quando deseja-se utilizar uma filtragem de sinais
ou avaliar o dimensionamento, deve-se utilizar que a anélise d versus a.

Uma possivel justificativa para a baixa PoD da falta de penetragdo deve-se ao
fato de um inspetor confundir o sinal do defeito com o sinal da raiz, ndo registrando
assim a preseng¢a do mesmo.

No presente trabalho, utilizou-se a metodologia de significancia de defeitos
(ECA) para tubos de geometria mais proxima possivel ao do tubo utilizado nas andlises
de END. Esse fato ocorreu em fungdo da falta de informacdo do ECA do corpo de
prova. Apesar do ocorrido, o foco era demonstrar que a metodologia funciona e que os
resultados obtidos foram coerentes com a realidade.

A metodologia descrita nesse trabalho em avaliar a probabilidade de detec¢ao
em fun¢do de duas varidveis (comprimento e altura) demonstrou-se ser uma excelente

ferramenta no estudo da confiabilidade.
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Capitulo VII

Conclusoes

Ao final da andlise do erro, conclui-se que o erro de sobredimensionamento
maximo tolerado foi de 3,82mm, enquanto para o subdimensionamento foi de 27,98mm.

Sendo assim, o resultado da sua probabilidade de deteccdo acaba apresentando
um resultado mais conservador em fun¢do a andlise hit/miss. Esta ultima demonstrou-se
ser muito util e simples na avaliacio de deteccdo de defeitos.

O fator humano € uma varidvel que influencia significativamente a
probabilidade de detec¢do. Tal fato foi evidenciado pela comparagdo dos resultados de
quatro inspetores, sendo que a diferenca de PoD do mais qualificado para o menos
qualificado chegou até 50% para defeitos menores que 10mm. Somente acima de 60mm
as curvas convergiram para um unico resultado.

As técnicas de ensaios ndo destrutivos, quando comparadas, apresentam
resultados de probabilidade de deteccao bem diferentes. A técnica ToFD apresentou o
melhor desempenho, seguido do ultrassom automatizado, que apresentou resultados de
PoD bem semelhantes ao do ToFD. O ultrassom manual teve resultados um pouco
inferiores em fun¢do do fator humano. Por fim, a radiografia apresentou o pior resultado
na comparacdo das técnicas, o que € facilmente justificado devido a presenca de
inimeros defeitos do tipo falta de fusdo. Sabe-se da limitacdo da técnica em detectar
esse tipo tendo em vista que a orientacdo normal da incidéncia da radiacdo dificulta a
deteccao de defeitos no chanfro da solda.

A ultima comparacdo realizada foi quanto ao tipo de defeito. Utilizando a
técnica ultrassdnica manual, observou-se que a falta de fusdo apresentou valores de PoD
superior a falta de penetracdo. Esse resultado deve-se a orientacao da falta de fusdo, que
favorece a reflexdo da onda ultrassonica.

Avaliando a sensibilidade do ultrassom manual através de curvas ROC, percebe-
se que para um valor de altura maior (4 e 8 mm), o valor de PoD também é maior.
Quando analisamos o valor de PFA, os resultados nos mostram que para pontos
equivalentes (com o mesmo threshold), os valores de PFA sdao menores para alturas
menores (1 e 2 mm). Porém esses valores de PFA deveriam ser maiores para alturas
menores devido a possibilidade de se considerar um sinal de ruido perante um defeito

de pequena medida.
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Quando se avalia a sensibilidade em funcdo do tipo de defeito, observa-se que os
valores de PoD s@o mais elevados em relagdo aos valores dos defeitos do tipo falta de
penetracdo. Isso pode ser explicado pelo fato que, ser um defeito na raiz da solda, em
muitos casos a falta de penetracdo pode ser confundida com um sinal de raiz. Desta
maneira, muitos inspetores ndo registram a presenga desse defeito, apesar de ter
encontrado o seu respectivo sinal. Com relagdo aos valores de PFA e analisando os
pontos das curvas que possuem mesmo valores de amplitude, nota-se que os valores de
PFA sdo muito proximos, ndo apresentando uma diferenga significativa.

Através da PoD multivaridvel para o ensaio ultrassdnico manual, constatou-se
que o comprimento apresenta uma maior sensibilidade a probabilidade de detec¢do que
a altura. Em outras palavras, pode-se dizer que o comprimento foi a dimensdo mais
significativa na deteccdo de defeitos. Esse efeito acaba sendo bastante surpreendente,
tendo em vista que a amplitude do sinal estd intimamente ligada a altura.

Ao correlacionar os resultados de PoD e ECA, observou-se que nem todos os
defeitos admissiveis pela mecanica da fratura sdo detectados com 90% de PoD, como se
encontra em normas e procedimentos. Dessa forma, obteve-se uma regido comum as
duas anélises, isto é, defeitos admissiveis detectados com 90% de PoD. Essa regiao
inicia-se em defeitos com aproximadamente 39,7mm de comprimento e 2,Imm de
altura.

Ao final do trabalho, concluiu-se que o estudo de confiabilidade aplicado
demonstrou ser muito eficaz para caracterizar o grau de confianca que o sistema
apresenta. Foi possivel definir vantagens e limitagdes da técnica, separar a influéncia de
variaveis na inspecdo e comparar os resultados obtidos com outras técnicas auxiliares. A
correlagao de PoD com ECA se mostrou uma avaliagcdo promissora para determinar de
uma maneira mais avangada a melhor metodologia na detec¢do e significancia de

defeitos.
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Capitulo VIII

Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado, apesar de ter sido uma primeira abordagem pratica do
assunto estudado, apresentou resultados bastante satisfatérios do ponto de vista da
metodologia aplicada. Todavia, apés o término do trabalho, constatou-se que novas
abordagens poderiam ter sido realizadas.

O processo de insercao de defeitos artificialmente utilizado demonstrou ser falho
do ponto de vista de controle dimensional. Atualmente, estdo sendo realizados novos
trabalhos relacionados ao estudo da confiabilidade, os quais utilizam a inser¢do de
grafite para simular a presenga de defeitos. Os estudos prévios mostram que o controle
dimensional dos defeitos apresenta valores mais préximos do projeto que a técnica de
insercdo de pequenas chapas, como foi visto nesta dissertacao.

Nesses mesmos novos trabalhos de confiabilidade, a definicio das dimensdes
dos defeitos a serem inseridos foi realizada antes do inicio efetivo da inser¢ao. Com
isso, obteve-se uma maior escala de tamanho de defeitos, tanto para o comprimento
quanto para altura. Tal decisdo antes de iniciar um trabalho que vise estudar a
confiabilidade de um sistema € primordial para obter resultados mais confidveis.

A avaliagdo da sensibilidade do sistema de inspecdo através de curvas ROC
apresentada nessa dissertacdo utilizou como threshold as curvas de referéncia DAC. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, porém um estudo utilizando amplitudes do sinal
como corte (40% da amplitude da tela do aparelho, por exemplo) ao invés da curva
DAC permite novos pontos de PoD e PFA, gerando um resultado mais refinado. Além
disso, a definicdo de qual seria o melhor threshold para o sistema pode ser feita de
maneira mais precisa. Esta metodologia estd sendo aplicada atualmente em novos
trabalhos de andlise de sensibilidade.

O estudo do erro de dimensionamento para sistemas manuais, apos a avaliacao
dos resultados apresentados neste trabalho, demonstrou necessitar de uma avaliacdo
mais aprofundada. Para isso, é preciso avaliar as distribuicdes estatisticas existentes
para definir qual seria mais apropriada para uma distribuicio de dimensionamento
assimétrica.

Neste trabalho, a correlagdo da PoD com ECA foi realizada utilizando dados de

significancia de defeitos em corpos de prova diferente dos resultados de confiabilidade.
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Tal correlag@o serviu para introduzir uma metodologia, porém para uma avalia¢cdo com
melhores resultados, seria necessario obter dados do procedimento ECA do mesmo tubo
que foi inspecionado. Para futuros trabalhos, essa metodologia serd aplicada visando os
resultados de confiabilidade e significancia de defeitos para o mesmo corpo de prova.

A correlagdo PoD e ECA realizada foi dada para valores de 90% de PoD. Fica
como objetivo para proximos trabalhos tentar correlacionar a significancia de defeitos

com 90% de PoD, mas com 95% de confianca, como trabalha a norma DNV.
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Anexos

Resultados da inspec¢ao ultrassonica manual

Inspetor 1
Defeito 1 | Defeito 2 | Defeito 3 | Defeito 4 | Defeito 5 | Defeito 6 | Defeito 7 | Defeito 8
Solda 1 34 25 30 34 60 40 48 40
Solda 2 43 50 44 50 49 55 55 61
Solda 3 34 25 28 30 X 35 X 38
Solda 4 19 40 40 30 36 26 29 33
Solda 8 32 37 22 16 11 45 13 21
Solda 9 58 55 65 58 49 38 55 53
Solda 10 X 34 17 38 35 27 26 X
Solda 11 20 19 40 29 22 13 22 29

Comprimento (mm) medido

Inspetor 2
Defeito 1 | Defeito 2 | Defeito 3 | Defeito 4 | Defeito 5 | Defeito 6 | Defeito 7 | Defeito 8
Solda 1 18 15 25 30 40 43 62 X
Solda 2 29 33 38 29 41 38 45 39
Solda 3 9 12 15 X 16 X X X
Solda 4 15 23 21 18 19 20 28 20
Solda 8 48 33 35 29 30 34 31 30
Solda 9 45 40 45 47 48 89 51 42
Solda 10 18 22 15 19 20 23 21 20
Solda 11 25 17 24 30 29 21 23 23

Comprimento (mm) medido

Inspetor 3
Defeito 1 | Defeito 2 | Defeito 3 | Defeito 4 | Defeito 5 | Defeito 6 | Defeito 7 | Defeito 8
Solda 1 17 14 26 30 43 43 68 X
Solda 2 32 48 50 44 21 74 18 47
Solda 3 39 37 27 35 X X X 27
Solda 4 10 16 16 8 10 8 10 12
Solda 8 53 27 30 18 54 43 25 28
Solda 9 19 36 23 26 55 25 46 35
Solda 10 X 18 29 13 49 16 X 17
Solda 11 15 34 14 20 15 28 26 22

Comprimento (mm) medido
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Pablo
Defeito 1 | Defeito 2 | Defeito 3 | Defeito 4 | Defeito 5 | Defeito 6 | Defeito 7 | Defeito 8

Solda 1 14 8 14 18 16 26 24 20
Solda 2 28 42 34 28 44 24 32 34
Solda 3 X 20 18 X 16 X 22 12
Solda 4 20 28 20 28 24 20 40 30
Solda 8 26 28 22 26 34 30 26 32
Solda 9 30 41 27 28 35 42 26 45
Solda 10

Solda 11 Os corddes 10 e 11 foram cortados

Comprimento (mm) medido
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Resultados da inspecao ultrassonica automatizada
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Solda 2 - Inspegdo a 34mm
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Solda 3 - Inspegao a 50mm - Direita
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Solda 8 - Inspecdo a 34mm
Defeitos de Falta de Penetracao
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Solda 9 - Inspecao a 34mm
Defeitos de Falta de Penetracao
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Solda 11 - Inspecao a 60mm - Direita
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Resultados da inspecao por ToFD

Solda 1 - Defeitos de Falta de penetracao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8

Comprimento (mm) - 43 50,34 54,69 52,98 34,13 - -
Altura (mm) - 2,98 2,79 2,89 2,11 1,15 - -
Posigao (perimetro) - 137,84 244,78 350,76 460,14 578,93 - -
Posigao (altura) - 16,02 16,21 15,93 16,89 17,85 - -

Solda 2 - Defeitos de Falta de penetracao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8
Comprimento (mm) 48,15 71,85 65,55 65,37 64,99 50,37 48,45 49,07

Altura (mm) 4,27 11,18 9,79 11,18 10,52 6,3 5,08 4,75
Posicéo (perimetro) 35,69 141,42 254,38 359 473,81 588,61 686,82 776,19
Posicéo (altura) 14,5 7,82 8,88 7,82 8,88 12,86 13,92 14,6

Solda 3 - Defeitos de Falta de fusao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8

Comprimento (mm) - 27,09 33 23 14,5 18 15,82 12,87
Altura (mm) - 4,35 5,42 5,07 4,17 3,8 2,84 3,86
Posicéo (perimetro) - 91,73 194 318 426,7 533 642,58 740,52
Posigao (altura) - 8,25 5,36 8,91 7,28 7,95 8,91 8,01

Solda 3 - Defeitos de Falta de fusao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8

Comprimento (mm) - 27,09 33 23 14,5 18 15,82 12,87
Altura (mm) - 4,35 5,42 5,07 4,17 3,8 2,84 3,86
Posicéo (perimetro) - 91,73 194 318 426,7 533 642,58 740,52
Posigao (altura) - 8,25 5,36 8,91 7,28 7,95 8,91 8,01

Solda 4 - Defeitos de Falta de fusao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8

Comprimento (mm) 31,06 37,28 39,78 39,1 31,6 24,5 26,27 33,62
Altura (mm) 5,49 3,08 4,73 3,56 3,38 5,21 4,91 4,14
Posicéo (perimetro) 842,94 91,17 194,15 299,63 413,52 527,36 631,77 736,73
Posigéo (altura) 7,15 7,92 6,18 6,38 6,28 6,57 8,02 6,28
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Solda 8 - Defeitos de Falta de penetracao

Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8
Comprimento (mm) 48,99 47,79 52,68 51,36 - 46,53 50 49,46
Altura (mm) 3,38 2,31 1,83 2,21 - 1,64 1,63 3,56
Posicao (perimetro) 840 77,63 187,6 296,78 - 518,94 622,97 735,18
Posigao (altura) 15,63 16,99 17,07 16,99 - 17,66 17,37 15,44
Solda 9 - Defeitos de Falta de penetragao
Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8
Comprimento (mm) 63 83,09 82,11 79,56 71,11 54,77 60,45 53,78
Altura (mm) 9,06 10,21 9,87 10,02 53 5 5,3 6,46
Posigao (perimetro) 853,16 88,85 200,16 308,93 428,82 530,93 646,03 756,03
Posigao (altura) 9,94 8,89 8,98 8,98 13,7 14 13,7 12,64
Solda 10 - Defeitos de Falta de fusao
Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8
Comprimento (mm) 35,18 26,67 26,82 98,48 84,14 33,49 28,05 32,23
Altura (mm) 55 5,59 3,87 5,94 5,7 4,81 3,38 4,82
Posigao (perimetro) 5,01 53,8 222,62 266,52 432,7 527,09 642 733,68
Posigao (altura) 8,3 6,86 5,6 4.3 5,8 513 6,86 7,05
Solda 11 - Defeitos de Falta de fusao
Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5 Defeito 6 Defeito 7 Defeito 8
Comprimento (mm) 35,04 24,49 28,47 35,63 62,9 32,63 37,92 40,08
Altura (mm) 4,52 5,4 4,14 4,23 8,6 8,2 8,48 8,96
Posigao (perimetro) 0 114,08 214,21 324,9 429,41 540,35 645,35 748,53
Posigao (altura) 6,78 7,54 5,13 6,1 5.1 4,26 7,64 6,58
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Solda 10 - Defeitos de Falta de Fusdo
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