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RESUMO

Na fabricacdo de vasos de pressdo, ensaios ndo destrutivos sdo
amplamente adotados para garantir a integridade e confiabilidade dos
bens produzidos. No caso especifico de compressores herméticos para
refrigeracdo, 0s respectivos ensaios sdo principalmente aplicados
visando assegurar caracteristica essencial do produto, a estanqueidade.
Pesquisas realizadas mostraram que métodos para avaliacdo de
estanqueidade atualmente utilizados por fabricantes de compressores
herméticos apresentam um desempenho aquém as expectativas, em
consequéncia da baixa eficicia ou do elevado custo para empregé-los.
Em vista disso, 0 presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
conceito de sistema de avaliacdo de estanqueidade para compressores
herméticos capaz de ser implantado em linhas de produgdo. Como parte
do trabalho, foi realizado um levantamento bibliografico, a partir da
literatura cientifica e normas da area, com o objetivo de selecionar um
método de ensaio ndo destrutivo adequado para avaliar estanqueidade
em vasos de pressdo, particularmente compressores herméticos. Com
base nos conceitos do método escolhido, desenvolveu-se um sistema de
medicdo da vibracdo da carcaca de compressores, provocada pela
presenca de vazamentos no objeto avaliado. A partir do sistema de
avaliacdo de estanqueidade concebido, ensaios foram realizados para
determinar seu desempenho tanto em laboratério quanto em fabrica. O
respectivo sistema alcangou um excelente desempenho em laboratério
no que se refere a identificacdo de compressores com vazamento.
Porém, tal comportamento ndo se reproduziu no chao-de-fabrica devido,
principalmente, as condi¢Ges ambientais do local correspondente. Com o
intuito de isolar o objeto avaliado do meio externo, uma cabine acustica
foi concebida, e ensaios preliminares em laboratério — simulando o
ambiente fabril — evidenciaram resultados extremamente promissores.
Desse modo, acredita-se que o sistema de avaliacdo de estanqueidade
desenvolvido se torne uma alternativa viavel para implantacdo em linhas
de produgdo.

Palavras-chave: Avaliacdo de estanqueidade, Técnica da bolha por
imersdo para deteccdo de vazamentos, Compressor hermético,
Descontinuidades passantes em vasos de pressao.






ABSTRACT

Nondestructive tests are widely used for the assurance of the integrity
and reliability of pressure vessels. In relation to hermetic refrigeration
compressors, these tests are mainly used to ensure the leak tightness,
which is an essential feature of the product. However, researches
demonstrated that current leak tightness evaluation methods used by
hermetic compressors manufacturers show poor performance, as a result
of the low effectiveness and high cost. Thus, this study presents the
development of a concept of a leak tightness evaluation system to be
used in production lines. The literature was reviewed in order to select a
nondestructive testing method suitable for the evaluation of leak
tightness in pressure vessels, especially hermetic compressors. It was
developed a measurement system able to evaluate the vibration of
compressor shell caused by the presence of leaks. Tests were conducted
to evaluate its performance in laboratory and in the production line
environment. The system achieved excellent performance related to leak
detection in laboratory. However, the same performance was not
achieved in the production line, mainly due to local environment
conditions. An acoustic enclosure was developed to isolate the object
under test from external environment. Preliminary tests, performed in
laboratory to simulate the factory environment, showed promising
results. Thus, it is believed that the developed leak tightness evaluation
system might be a suitable alternative to be used in production line.

Keywords: Leak tightness evaluation, Bubble immersion technique for
leak detection, Hermetic compressor, Leak in pressure vessels.
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1 INTRODUCAO
1.1CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Vasos de pressdo podem ser definidos como recipientes estanques
capazes de conter fluidos sob pressdo. Dentre 0s vasos de pressdo mais
aplicados na industria, destacam-se reatores, torres de fracionamento e
destilacdo, trocadores de calor, aquecedores e caldeiras (TELLES,
2007).

A partir do inicio do século XIX, em virtude de frequentes
explosdes de caldeiras pelo uso intensivo de maquinas a vapor, 0
conceito de regulamentagdo do projeto e da fabricacdo de vasos de
pressdo comegou a ser introduzido. As primeiras normas de projeto e
fabricacdo surgiram no século XX, das quais se destaca o codigo geral
de caldeiras e vasos de pressio da ASME' (CHATTOPADHYAY,
2004; ELLENBERGER, 2004; ASME, 2010).

A origem do codigo de normas ASME, como de outras ao redor
do mundo, esta relacionada diretamente a aspectos de seguranca na
operacdo do vaso de pressdo, com o intuito de reduzir o nimero de
acidentes e, consequentemente, prejuizos financeiros e perdas de vidas
humanas (TELLES, 2007).

Em consequéncia da introdugdo e da divulgacdo das normas
publicadas, houve uma forte redugdo no nimero e na gravidade dos
acidentes. Entretanto, o0 emprego cada vez mais intenso dos vasos de
pressdo, principalmente em condigdes severas de operacdo, resultou na
necessidade de alteragGes das normas vigentes, com revisdes periodicas
e inclusdes de apéndices. (ELLENBERGER, 2004; TELLES, 2007).

Dentre as diversas alteracdes realizadas, as quais o codigo ASME
foi submetido, se destaca a regulamentacdo do sistema de controle da
qualidade do processo de fabricacdo de vasos de pressdo, publicado a
partir da edicdo de 1977. Este sistema possui uma série de instrucbes de
carater organizacional e administrativo, as quais os fabricantes devem se
submeter para que sua producdo tenha um efetivo controle da qualidade.
Tais diretrizes fornecem aos mesmos uma maior garantia de integridade
e confiabilidade dos vasos de pressdo produzidos (ELLENBERGER,
2004; TELLES, 2007).

1 O codigo geral de caldeiras e vasos de pressdo da American Society of
Mechanical Engineers (ASME) se destaca por atualmente ser uma das
normas mais aplicadas para fabricacdo de vasos de pressdo (TELLES,
2007).
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Elemento essencial para consolidar um sistema de controle da
qualidade e, consequentemente, assegurar desempenho adequado e
seguro de um vaso de pressdo é 0 emprego de ensaios ndo destrutivos®.
(MCGOONNAGLE, 1965; RAJ et al., 2006). Esta ferramenta® de
controle da qualidade consiste na aplicacdo de métodos capazes de
identificar descontinuidades® durante a fabricacio de vasos de pressio —
sem alterar ou danificar o objeto avaliado —, além de inspecionar a
deterioracdo do mesmo ao longo de sua operacdo (RAJ et al., 2002;
SAMPAIOQ, 2009).

Ensaios ndo destrutivos sdo largamente aplicados na fabricagédo
de vasos de pressdo, a fim de se garantir a qualidade dos bens
produzidos. No que tange a industria de compressores herméticos, 0s
quais podem ser definidos como vasos de pressdo por conter fluido
pressurizado, ensaios ndo destrutivos sdo empregados visando assegurar
caracteristica essencial do produto, a estanqueidade.

Estudos realizados junto a fabricantes de compressores
mostraram que os métodos atualmente empregados para avaliacdo de
estanqueidade sdo pouco eficientes ou sdo altamente dispendiosos,
interferindo de forma significativa no custo de fabricacdo desses
produtos.

Frente a esse cendrio, observa-se uma oportunidade de
desenvolvimento de um sistema de avaliagdo de estanqueidade de
compressores herméticos. Embora o enfoque deste trabalho seja o
componente em questdo, a abordagem aqui apresentada ndo sera restrita
aos mesmos, abrindo a possiblidade de ser aplicada a outros tipos de
vasos de pressao de pequeno porte.

2 Segundo Jackson Jr. et al. (1998), denominam-se ensaios ndo destrutivos
qualquer tipo de avaliacdo ou teste realizado em uma objeto sem alterar, de
modo permanente, suas funcionalidades.

¥ Com a finalidade de obter resultados efetivos na aplicacdo de ensaios ndo
destrutivos, determinados fatores devem ser avaliados, como profissionais
capacitados, procedimentos qualificados, equipamentos calibrados, além de
requisitos de normas e especificagdes bem definidos (SAMPAIQ, 2009).

* Descontinuidades s&o interrupgdes ou violagdes das estruturas tipicas de
um material ou peca, em relacdo a homogeneidade de caracteristicas fisicas,
mecanicas ou metalirgicas dos mesmos (MARQUES et al., 2011; ABNT,
2012).
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1.20BJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um conceito de
sistema de avaliacdo de estanqueidade para vasos de pressao de pequeno
porte.

Para tanto, realizou-se um estudo de métodos de ensaios ndo
destrutivos com a finalidade de selecionar o mais adequado para
avaliacdo de estanqueidade em vasos de pressdo. ApOs essa etapa,
técnicas do método escolhido foram analisadas experimentalmente,
empregando o compressor hermético como estudo de caso, com o
intuito de definir a mais viavel de ser empregada para o objetivo em
guestéo.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento estd dividido em cinco capitulos, e seus
principais topicos estdo descritos na sequéncia.

No capitulo dois é feita uma caracterizacdo dos vasos de pressao,
sendo os mesmos definidos, classificados e seus principais componentes
descritos. E dada énfase aos principais problemas relacionados a
fabricacdo de vasos de pressdo e sdo apresentadas normas para projeto e
fabricacdo dos mesmos, com destague ao sistema de controle da
gualidade do cddigo ASME. Além disso, é apresentado um
levantamento bibliografico de ensaios ndo destrutivos, bem como de
seus principais métodos que possuem capacidade de avaliar a
estanqueidade de vasos de pressdo, mediante a identificacdo da presenca
de descontinuidades passantes®. Cada um dos métodos é analisado e,
posteriormente, o mais apropriado é selecionado, de acordo com a
aplicacdo em questao.

O terceiro capitulo apresenta um estudo de caso sobre a avaliagdo
de estanqueidade em compressores herméticos. E realizada uma breve
descricdo do objeto em questdo, onde sdo expostos os problemas de
estanqueidade do mesmo. Sdo apresentadas as principais técnicas do
método de ensaios ndo destrutivos selecionado no capitulo dois e as
vantagens e desvantagens para avaliagdo de estanqueidade sdo
evidenciadas. O desempenho de cada técnica é demonstrado e
comparado com as demais, tomando o compressor hermético como

> O termo descontinuidade passante representa um orificio, fissura ou
passagem fisica por onde ocorre vazamento de fluido (PAYAO FILHO et
al., 2000a; ABNT, 2013).
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objeto de estudo, com o intuito de verificar a viabilidade das mesmas
frente a aplicagcdo deste trabalho. Por Gltimo, a técnica com melhor
desempenho é selecionada.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema de
avaliacdo de estanqueidade baseado na técnica mais viavel determinada
no capitulo anterior. Sdo realizados ensaios preliminares em laboratério
com o intuito de caracterizar o fenbmeno fisico a ser medido. Em
seguida, o sistema de avaliacdo de estanqueidade € descrito, onde se
aborda a especificacdo dos componentes de um sistema de medicéo e o
desenvolvimento do software. Além disso, é feita uma andlise dos
resultados de ensaios realizados em laboratério e no chdo-de-fabrica
para verificar a viabilidade do sistema. Por fim, é apresentada uma
proposta de aperfeigoamento do sistema de avaliagdo de estanqueidade
desenvolvido e, em seguida, é feita uma analise acerca dos resultados
obtidos.

Por ultimo, o quinto capitulo apresenta as conclusdes em relacao
ao objetivo tracado e aos resultados alcancados, como também séo feitas
sugestdes para a continuidade do trabalho.
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2 REVISAO BLBLIOGRAFICA: VASOS DE PRESSAO E
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

O capitulo em questdo introduz os conceitos de vasos de pressdo
e apresenta um estudo sobre métodos de ensaios nao destrutivos, com a
finalidade de determinar a viabilidade dos mesmos para avaliacdo de
estanqueidade em vasos de pressao.

2.1VASOS DE PRESSAO
2.1.1 Definicdo

De acordo com a American Society of Mechanical Engineers
(ASME, 2010), vasos de pressdo sdo todos os reservatorios de diferentes
dimens6es ou finalidades, que contenham fluidos em presséo inferior ou
superior & atmosférica. Com esta ampla defini¢do, incluem-se neste
grupo desde uma panela de pressdo de cozinha a tanques, oleodutos e
reatores nucleares (TELLES, 2007).

Os vasos de pressdo sdo empregados, em sua maioria, na forma
de equipamentos de linha de producéo, principalmente na indUstria de
processos’ (indUstrias quimicas e petroquimicas, alimentares e
farmacéuticas). Geralmente, os mesmos sdo utilizados para realizar as
seguintes aplicagdes (CHATTOPADHYAY, 2004; TELLES, 2007):

e armazenamento de gases sob pressdo, a fim de conter grande
guantidade de fluido em volume relativamente pequeno;

e acumulacdo intermediaria de liquidos e gases, com o intuito de
impedir desperdicio de energia ou estabilizar operagGes entre
etapas de processos;

e processamento de gases e liquidos, para realizar transformacgdes
fisicas e quimicas em ambiente pressurizado.

As aplicacOes descritas anteriormente exigem elevado nivel de
confiabilidade dos vasos de pressdo, devido ao regime de operacdo
continuo ao qual esses equipamentos ficam submetidos, ndo ocorrendo
paradas para manutencéo e inspe¢do por longo periodo de tempo. Além
disso, 0 emprego dos mesmos esta associado a circunstancias de grande

® 30 raros os casos em que vasos de pressdo sdo itens padronizados de
linhas de producdo (TELLES, 2007). Um desses seria 0S compressores
herméticos, objeto de estudo do préximo capitulo.
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risco, sobretudo na operagcdo com fluidos inflamaveis, tdxicos, em
elevadas pressdes ou temperaturas. Ademais, 0s vasos de pressao
comumente integram uma cadeia continua de produgdo, por onde
circulam os fluidos de processo. Deste modo, caso um Unico
equipamento entre em colapso, toda a producdo geralmente é paralisada,
acarretando grandes prejuizos a empresa (TELLES, 2007).

2.1.2 Classificagdo dos vasos de pressao

A literatura cientifica apresenta diferentes classificagdes para
vasos de pressdo. Moss (2004) e Telles (2007), por exemplo, abordam
diferentes parametros para classifica-los, como: material empregado na
fabricacdo, método de aquecimento, posi¢do de instalacdo e geometria.

No ambito do territério brasileiro, a norma regulamentadora 13
(NR-13) adota um critério, distinto dos citados, para classificar os vasos
de presséo conforme os riscos envolvidos no manuseio dos mesmos’. A
norma em questdo realiza esse procedimento segundo dois aspectos:
classe de fluido e potencial de risco (ABNT, 2014).

Em relacdo a classe de fluido, avalia-se o estado fisico, a
toxicidade e a temperatura do fluido utilizado. De acordo com tais
caracteristicas, 0s vasos de pressdo sdo enquadrados em classes,
conforme descrito a seguir:

e CLASSE A: Fluidos inflamaveis e fluidos combustiveis com
temperatura superior ou igual a 200 °C;
e CLASSE B: Fluidos combustiveis com temperatura inferior a

200 °C;

e CLASSE C: Vapor de é&gua, gases asfixiantes ou ar
comprimido;

e CLASSE D: Outros fluidos ndo enquadrados nas classes
anteriores.

Quanto ao potencial de risco, 0 mesmo consiste no produto
pressdo maxima de operagdo do vaso de pressdo (P, em megapascals) e
do seu volume interno (V, em metros clbicos) (ABNT, 2014). Desse

" A NR-13, intitulada Caldeiras, Vasos de Pressdo e Tubulagdes, determina
aspectos técnicos e legais em relagdo a instalagdo, inspecdo, operagdo e
manutencdo de caldeiras a vapor, vasos de pressdo e tubula¢fes, com o
proposito de prevencgdo de acidentes (ABNT, 2014).
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modo, por meio do potencial de risco, 0s vasos de pressdo sdo separados
em grupos, conforme segue:

GRUPO 1: P.V > 100;

GRUPO 2: P.V<100eP.V>30;
GRUPO 3:P.V<30eP.V>2,5;
GRUPO 4:P.V<25eP.V>1;
GRUPO5: PV <.

A relacéo entre as classes de fluido contido nos vasos de presséo
e 0s grupos de potencial de risco resulta na classificacdo dos mesmos em
cinco categorias, conforme apresentadas no Anexo desta dissertacdo.
Essas estdo ordenadas de forma decrescente em termos dos riscos
envolvidos na operacdo dos vasos de pressdo.

2.1.3 Principais componentes de um vaso de pressao
Os principais componentes que integram um vaso de pressdo sao
a parede de presséo, constituida pelo corpo e tampo, os bocais e as pegas
internas (TELLES, 2007; PULLACORT, 2002). A figura 1 apresenta
um tipico vaso de pressao.

Figura 1 - Desenho de um tipico vaso de presséo

A

@Q

Legenda: a bocal;
b corpo;
c tampo.
Fonte: adaptado de Pullacort, 2002.
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A parede de pressdo é o componente que contém o fluido
pressurizado, isto é, o envoltério estanque do vaso de pressdo, sendo
basicamente formada pelo corpo e tampo.

O corpo, também chamado de casco ou costado, possui formato
de uma superficie de revolugdo, geralmente cilindrica, conica, esférica,
ou a combinacdo dessas formas. O formato ideal do mesmo para um
vaso de pressdo é o esférico, pois se obtém menor espessura da parede e
menor peso. No entanto, este formato possui alto custo e complexidade
de fabricacdo (TELLES, 2007).

Atualmente, o formato cilindrico é o mais utilizado, devido ao
grande namero de aplicagdes e pela facilidade de fabricacéo e transporte
para o local de instalagdo (CHATTOPADHYAY, 2004; TELLES,
2007). A figura 2 ilustra vasos de pressdo com formatos cilindrico e
esférico, respectivamente.

Figura 2 - Vasos de pressao cilindricos e esféricos

2014.

Fonte: Assertivo, 2014 e Cmndustrial

O segundo elemento formador da parede de presséo, denominado
tampo, é uma peca de fechamento do corpo. Os formatos mais comuns
do mesmo sdo o eliptico, toriesférico, hemisférico, conico e plano.

Em referéncia aos bocais, os mesmos sdo aberturas feitas no
corpo ou no tampo do vaso de pressdo para a ligacdo de tubulagdes de
entrada e saida de fluidos, instalacdo de vdlvulas, instrumentos e
respiros. Por sua vez, as pecas internas sdo constituidas por grades,
bandejas e distribuidores, entre outros componentes (TELLES, 2007).

Uma questdo importante para vasos de pressdo se refere a posicéo
de instalagdo do mesmo, com opc¢des na vertical, horizontal ou até
inclinado. Geralmente, o formato e a posi¢éo do vaso de pressdo é uma
condicdo imposta pela atividade ou finalidade do mesmo.

Os vasos verticais sdo empregados, principalmente, quando se
torna essencial utilizar a agdo da gravidade para a operagdo ou para 0
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escoamento de fluidos, como ocorre em torres de fracionamento ou
retificacdo. Por outro lado, os vasos horizontais, normalmente mais
utilizados e de menor custo em relacdo aos verticais, sdo0 empregados em
trocadores de calor e vasos de acumulagdo. A figura 3 ilustra as
principais posicGes de instalacdo dos vasos de pressao (TELLES, 2007).

Figura 3 - Vasos de presséo na posi¢do horizontal e vertical
4

Fonte: Aberko, 2014
2.1.4 Controle da qualidade na fabricacéo de vasos de pressédo

A fabricacdo de vasos de pressdo é geralmente realizada a partir
de chapas de ago calandradas, conformadas e ligadas entre si por
soldagem?®. Este Gltimo processo é empregado principalmente para fixar
os elementos que integram a parede de pressdo do vaso, Como corpo e
tampo, do mesmo modo para os bocais e pe¢as ndo pressurizadas, tanto
internas como externas (TELLES, 2007).

Entretanto, processos de fabricacdo frequentemente sdo
responsaveis por incorporar descontinuidades em vasos de pressao, que
por incompeténcia ou auséncia de adequado controle da qualidade, ndo
sdo detectados e reparados durante sua fabricacdo (LANCASTER, 1973;
NICHOLS, 1975).

Entre as etapas de fabricacdo de vasos de pressdo, o processo de
soldagem se destaca na geracdo de diferentes tipos de descontinuidades,

8 Os vasos de pressdo eram fabricados, anteriormente, empregando chapas
de metal com costuras rebitadas, uma pratica que ao longo do tempo entrou
em desuso (TELLES, 2007).
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como fusdo incompleta, bolhas, inclusdes de escoria, falta de penetracao
e, principalmente, trincas (SOLOMON et al., 1975; BURGESS, 1989).

De acordo com Marques et al. (2011), trincas sdo consideradas
descontinuidades graves, as quais podem propiciar o estabelecimento de
uma fratura fragil na estrutura soldada. Essa condi¢cdo pode originar
descontinuidades passantes, tornando o vaso de pressdo ndo estanque,
ou até mesmo levando a uma falha catastréfica do equipamento, pela
ruptura do mesmo (LANCASTER, 1973; MARQUES et al, 2011).
Dessa forma, descontinuidades como trincas ndo sdo aceitas em
qualquer norma de projeto e de fabricagdo de vasos de presséo, sendo
gue as mesmas devem ser rigorosamente identificadas e reparadas
(TELLES, 2007). A figura 4 ilustra uma trinca formada em um cord&o
de solda.

Figura 4 - Trinca em um corddo de solda

Fonte: Marques et al., 2011.

Além das descontinuidades geradas na fabricacdo dos vasos de
pressdo, outras podem surgir durante seu funcionamento, como
corrosdo, erosdo e fadiga por tensdes repetitivas. Isso ocorre devido ao
meio e as condicdes operacionais as quais 0 equipamento esta submetido
(RAJetal., 1997; ELLENBERGER, 2004).

A presenca de descontinuidades originadas tanto na fabricagdo
quanto na operacdo dos vasos de pressdo pode acarretar mau
funcionamento dos mesmos, levando a interrupcdo da producdo de uma
fabrica, ou até em consequéncias mais graves, como vazamento de
fluido pressurizado, resultando em prejuizos ambientais ou explosdes
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(LANCASTER, 1973). Assim, a necessidade de regulamentar o projeto
e a fabricacdo de vasos de pressdo, visando garantir a integridade do
mesmo, se tornou um fator indispensavel devido, principalmente, a
aspectos econdmicos e de seguranca (NICHLOS, 1975;
PALANIAPPAN et al., 1997; RAJ et al., 1997).

A garantia da qualidade na fabricacdo de vasos de presséo € uma
abordagem sistematica, que envolve vérias etapas, desde a identificacao
das mateérias-primas utilizadas na fabricacdo até a fase final de testes.
Normas existentes estabelecem regras a serem cumpridas durante o
projeto, a fabricacdo e a inspecdo de vasos de pressdo, com o objetivo de
garantir condicdes minimas de seguranca de operagdo dos mesmos’
(ELLENBERGER, 2004; TELLES, 2007).

As principais normas mundiais para projeto e fabricagdo de vasos
de pressdo estdo apresentadas na figura 5 (CHATTOPADHYAY, 2004).

Figura 5 - Normas para projeto e fabricacdo de vasos de pressdo

Pais Cddigo Entidade emissora
. ASME Boiler and
Estados Unidos Pressure Vessel Code ASME
BS5500 Unfired .
Reino Unido Fusion Welded B”t.ISh _Standard
Institution
Pressure Vessels
Arbeitsgemeinschaft
Alemanha AD Merblatter Druckbehalter
SNCT Construction Eygi;cj;gzﬂgﬂzle(:e
Franca Code for Unfired

de la Tuyauterie

Pressure Vessels .
Industrielle

Fonte: adaptado de CHATTOPADHYAY, 2004.

O caodigo geral de caldeiras e vasos de pressdo da ASME é a
norma mais aplicada para projeto e fabricacdo de vasos de pressdo no
Brasil e em grande parte do mundo (TELLES, 2007). A mesma aborda
diferentes fatores do projeto e da fabricacdo de caldeiras e vasos de
pressdo, como o dimensionamento, fabricacdo, materiais a serem
utilizados, inspecdo e controle da qualidade. (MARTINS, 2009).

% As normas para a garantia da qualidade na fabricacéo de vasos de pressdo
estdo disponiveis em codigos, os quais foram desenvolvidos por associagdes
técnicas ou por sociedades de normalizacdo (TELLES, 2007).
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A partir da publicacdo de 1977, a ASME introduziu em seu
codigo o denominado sistema de controle da qualidade. Este representa
um conjunto de disposicdes obrigatérias, as quais especificam
procedimentos envolvidos em diferentes etapas da producdo de vasos de
pressdo, desde o projeto até a fabricacdo e a inspec¢do final dos mesmos
(TELLES, 2007). Como essas prescricdes sdo mandatorias, as mesmas
precisam ser atendidas em sua plenitude, para que 0 vaso de presséo seja
considerado fabricado de acordo com o cédigo ASME™ (TELLES,
2007; ELLENBERGER, 2004).

O elemento central do sistema de controle da qualidade é o
programa de avaliacdo e inspecdo dos vasos de pressdo. Esta etapa
engloba todas as fungdes de inspecdo, testes e avaliacBes, desde a
chegada da matéria-prima até a certificacdo e o transporte do produto ao
cliente.

Dentro desse contexto, ensaios ndo destrutivos se destacam na
garantia do controle da qualidade pois fornecem um meio de identificar
descontinuidades em soldas, materiais e componentes produzidos, antes,
durante e depois da fabricacdo. Essa ferramenta de controle da qualidade
também é empregada durante a vida operacional do vaso, para garantir
um funcionamento seguro do mesmo*! (ELLENBERGER, 2004).

Desse modo, 0s ensaios ndo destrutivos possuem uma
importancia vital no éxito do sistema de controle da qualidade
estabelecido pelo fabricante de vasos de pressdo. Esses ensaios se
destacam por proporcionar solugbes para identificacdo de
descontinuidades originadas nos processos de soldagem, estabelecido
como umas das principais causas de problemas referentes a garantia da
estanqueidade de um vaso de presséo.

19 Os principais aspectos a serem empregados pelos fabricantes para
implantar um sistema de controle da qualidade podem ser encontrados, com
maiores detalhes, em Ellenberger (2004), Telles (2007) e ASME (2010).
110 codigo ASME — segdo V (ASME, 2010a) fornece regras e orientagdes
para a selegdo de métodos de ensaios ndo destrutivos, além de diretrizes
para o desenvolvimento de procedimentos para inspecdo e avaliagdo dos
resultados dos ensaios (ELLENBERGER, 2004).
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2.2ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
2.2.1 Definicéo

No objetivo de certificar que os produtos fabricados atendam
rigorosamente aos requisitos de normas de projeto e de fabricacdo, as
empresas desenvolvem diferentes tipos de ensaios em suas linhas de
producdo. No caso especifico dos vasos de pressdo, garantir a
integridade do produto por meio de ensaios realizados é de vital
importancia, pois, caso ocorra uma rompimento estrutural deste ao
longo de seu funcionamento, graves consequéncias de carater ambiental,
prejuizos financeiros ou até perda de vidas humanas podem vir a
ocorrer. (PALANIAPPAN et al., 1997; RAJ et al., 1997).

Deste modo, a industria se utiliza dos chamados ensaios nédo
destrutivos (END). Segundo Hellier (2001), os END séo avalia¢Ges
realizadas nas propriedades fisicas e mecanicas de um objeto em teste,
sem alterar ou danificar o mesmo, a fim de determinar a presencga ou nao
de descontinuidades. Os ensaios ndo destrutivos também podem ser
realizados com a finalidade de medir outras caracteristicas do objeto em
teste, tais como tamanho, dimensdo e caracteristicas da estrutura®?
(HELLIER, 2001).

Para avaliar a integridade de um objeto através dos END, é
necessario, primeiramente, encontrar um fendmeno fisico (parametro de
interrogacdo) que interaja com o objeto em teste (pardametro de
interrogado) sem que ocorra dano ou alteragdo das fungbes do mesmo
(RAJetal., 1997; SHULL, 2001).

Na inddstria em geral, ensaios ndo destrutivos sao normalmente
empregados nas seguintes etapas de fabricagdo (HELLIER, 2001):

e avaliacdo de matérias-primas;

e avaliagdo de produtos durante o processo de fabricagdo, como
um meio de controle de processos;

e avaliacdo de produtos recém-fabricados, como um meio de
controle da qualidade;

e avaliacdo de equipamentos e estruturas para fins de manutencéo
preventiva.

2 A definicdo de ensaios ndo destrutivos pode compreender os chamados
diagnosticos médicos ndo invasivos. Entretanto, o termo ndo destrutivo
geralmente ndo € utilizado para descrever aplicagcbes médicas (NESS et al.,
1996).
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Com a aplicacédo dos ensaios ndo destrutivos, as empresas tendem
a possuir um eficiente controle do processo de fabricacdo, o qual ird
reduzir custos de producdo, preservando a qualidade do produto e, deste
modo, assegurando a reputacdo do fabricante e a satisfacdo do cliente
(NESS et al., 1996; SHULL, 2001).

Os END séao empregados em diferentes ramos da indlstria e em
todas as etapas de produgdo. O setor aeroespacial, automotivo e
petroquimico sdo as principais areas industriais que fazem uso destes
ensaios (NESS et al., 1996; SHULL, 2001).

2.2.2 Métodos de ensaios ndo destrutivos

De acordo com a American Society for Nondestructive Testing
(ASNT), os métodos de ensaios ndo destrutivos sdo definidos pelo tipo
de meio penetrante ou do equipamento empregado no teste™® (ASNT,
2014). No ambito da literatura cientifica, os mais encontrados sdo 0s
métodos por radiografia, ultrassom, correntes parasitas, particulas
magnéticas, inspecdo visual, liquidos penetrantes, emissdo acustica e
vazamento (JACKSON JR. et al., 1998; ASNT, 2014).

O objetivo dos mesmos é fornecer informacgdes acerca dos
seguintes parametros:

e descontinuidades, como trincas, espacos vazios e inclusdes;

e caracteristicas estruturais, como tamanho do gréo, segregacao e
desalinhamento;

e dimensdes, como espessura, diametro e tamanho da
descontinuidade;

e propriedades fisicas e mecanicas, como condutividade e modulo
de elasticidade.

2.2.2.1 Classificacdo

Os métodos de ensaios ndo destrutivos podem ser classificados
em funcdo da capacidade de deteccdo desses em relacdo as
descontinuidades presentes no objeto em teste. Este critério classifica os
diferentes métodos de ensaios ndo destrutivos em superficiais, sub-

3 0 termo método é utilizado no escopo deste trabalho para representar um
conjunto especializado de procedimentos, técnicas e instrumentos
relacionados aos ensaios ndo destrutivos (NESS et al., 1996).
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superficiais, volumétricos e passantes™ (BRAY et al., 1996; JACKSON
JR. et al., 1998).

Os métodos de END superficiais permitem avaliar apenas a
superficie da peca e incluem os ensaios por liquidos penetrantes e
inspecdo visual. Os sub-superficiais tém a capacidade de avaliar regides
préximas a superficie da peca, incluindo os ensaios de correntes
parasitas e de particulas magnéticas (BRAY et al., 1996).

Em relagdo aos métodos de END volumétricos, 0s mesmos
permitem avaliar todo o volume do objeto, tornando-o capaz de indicar a
presenca de descontinuidades internas ao mesmo, e incluem o0s ensaios
por radiografia, ultrassom e emissdo actstica® (SOLOMON et al.,
1975; BRAY et al., 1996).

Por ultimo, os métodos de END passantes permitem identificar a
presenga de descontinuidades passantes no objeto em teste e inclui o
ensaio de vazamento (JACKSON JR. et al., 1998).

2.2.2.2 Selecdo de um método de ensaios ndo destrutivos

Para a selecdo de um método de END adequado para determinada
aplicacdo, existem diferentes fatores técnicos e econdmicos que
precisam ser analisados. Os principais fatores sdo (SHULL, 2001):

e compreender o funcionamento do método de ensaios ndo
destrutivos e sua interacdo com o objeto em teste;

e analisar a natureza fisica da propriedade do material e da
descontinuidade a ser avaliada;

e avaliar a capacidade e limitacdo da tecnologia disponivel para a
realizacdo dos ensaios;

e apresentar um corpo técnico qualificado para operar 0s ensaios.

Primeiramente, deve-se ter um profundo conhecimento sobre a
interacdo entre os principios de operacdo dos métodos de END e as
propriedades ou caracteristicas de interesse do objeto em teste. Cada
método de END possui suas limitagdes para determinar a presenca ou

%0 termo “método passante” foi adotado como uma tradugdo livre da
palavra through-boundary method, pois ndo se encontrou o termo
correspondente na literatura cientifica em lingua portuguesa.

5 0 ensaio de emissdo actstica também pode ser incluso no grupo de
métodos passantes, por possuir determinadas técnicas capazes de detectar a
presenca de descontinuidades passantes (JACKSON JR. et al., 1998).
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ndo de descontinuidades ou avaliar as propriedades de um objeto em
teste, ndo proporcionando uma total garantia que 0 mesmo exercera
efetivamente suas fung¢bes (HELLIER, 2001; SHULL, 2001).

O segundo fator envolve a natureza e as caracteristicas do objeto
gue estad sendo examinado. Como pré-requisito para a realizacdo dos
ensaios ndo destrutivos, é essencial possuir elevado conhecimento e
compreensdo de informagdes acerca das descontinuidades que estdo
previstas, das propriedades fisicas e mecanicas e dos processos de
producdo, pelo qual o objeto em teste foi submetido (HELLIER, 2001;
SHULL, 2001).

Outro fator a ser destacado se refere aos equipamentos a serem
utilizados nos ensaios. Na sele¢do de um método de END, deve-se estar
ciente da capacidade e da limitagdo da tecnologia existente, pois, mesmo
gue exista uma correlagdo entre os principios fisicos do método de END
e as propriedades ou caracteristicas do objeto em teste, ndo significa que
0s equipamentos disponiveis possuam sensibilidade suficiente para a
realizacdo dos ensaios (SHULL, 2001).

A qualificacdo pessoal de quem opera 0s ensaios também é um
fator determinante na eficacia dos ensaios ndo destrutivos. Os
operadores ndo somente devem ser capazes de realizar 0s ensaios, mas é
imprescindivel que sejam devidamente certificados. A primeira norma
para esse fim, denominada SNT-TC-1A, foi publicada no ano de 1967
pela ASNT como uma série de recomendacdes para a qualificacdo e
certificacdo dos operadores para os métodos de ensaios néo destrutivos
(HELLIER, 2001; MIX, 2005). Atualmente, a norma SNT-TC-1A
continua sendo amplamente empregada em diferentes paises para
qualificar operadores. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Ensaios ndo
Destrutivos e Inspecdo (ABENDI) realiza o processo de certificagdo, o
qual possui como base a norma ABNT NBR NM/ISO 9712
(ANDREUCKCI, 2013; ABNT, 2014a).

Além dos aspectos listados neste item, existem outros fatores que
também influenciam na selecdo de um método de END, como o custo
para implanta-lo, o tempo requerido e o local do ensaio. A compreensédo
desses pontos geralmente resulta na escolha de um método adequado
para determinada aplicagdo (SHULL, 2001).

2.2.2.3 Meétodos de ensaios ndo destrutivos para avaliacdo de
estanqueidade em vasos de pressdo

Na fabricagdo dos vasos de pressdo, 0s ensaios ndo destrutivos
sdo empregados praticamente em toda cadeia de produgdo. Porém, sua
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principal aplicacdo esta na avaliacdo de soldas deste produto, permitindo
analisar aspectos da qualidade das mesmas que ndo podem ser
observados visualmente (BURGESS, 1989).

Com a finalidade de detectar a presenca de descontinuidades
passantes em regifes soldadas (vide figura 6) e, consequentemente,
avaliar a estanqueidade em vasos de presséo, existem diferentes métodos
de ensaios ndo destrutivos para esse fim.

Figura 6 — Descontinuidade passante em uma regido soldada

Fonte: Miller et al., 1998.

O item em questdo descrevera os principais métodos de END
encontrados na literatura cientifica para avaliacdo de estanqueidade e
selecionara 0 mais adequado para a aplicagdo em vasos de pressao.
Dentre esses métodos de END, podem ser citados: radiografia,
ultrassom, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, emissdo acustica
e vazamento (JACKSON Jr. et al, 1998).

a) Meétodo por radiografia

O ensaio por radiografia € um método de ensaio ndo destrutivo
que tem, por objetivo, gerar um registro fotografico produzido pela
passagem de raios-X ou raios gama através de um objeto. O mesmo
pode ser empregado em estruturas para detectar descontinuidades
superficiais e internas da pega, como trincas, vazios ou inclusGes
(SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2013).
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Este método é utilizado em indUstrias da area petrolifera, nuclear,
alimenticia, farmacéutica e bélica, sendo que uma de suas principais
aplicacGes envolve a avaliagcdo de soldas com o intuito de identificar
descontinuidades na mesma.

O método em questdo tem como principio a absorcdo
diferenciada da radiacdo pelo objeto a ser avaliado, em virtude de
alteracGes na densidade e na espessura ou de variagbes na composicao
do mesmo (SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2013).

Dessa maneira, a presenca de descontinuidades no material altera
0 nivel de absorcdo de radiacdo, as quais poderdo ser registradas por
meio de filmes radiograficos, tubos de imagem ou detectores eletrénicos
de radiacdo (BURGESS, 1989; ANDREUCCI, 2013). A figura 7 ilustra
0 principio de funcionamento do método por radiografia.

Figura 7 - Principio de funcionamento do método por radiografia

Material a ser Inspecionado

Filme

Fonte

radiagao P 2

2
J,g;.f

Descontinuidade

Fonte: Andreucci, 2011.
b) Maétodo por ultrassom

O ensaio por ultrassom tem por finalidade detectar e caracterizar
descontinuidades internas em materiais ou equipamentos (SHULL,
2001; ANDREUCCI, 2011). Este método é empregado, principalmente,
em inspecBes de matérias-primas, na fabricacdo de pecas ou durante a
operacdo de equipamentos, para identificar descontinuidades como
trincas, bolhas de gés e inclusdes em regides soldadas. Outra aplicacdo
do ensaio em questdo se refere & medicdo de espessura, onde é
comumente utilizado em estruturas como tubulacGes, pecas de
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aeronaves e cascos de submarinos (NESS et al., 1996; HELLIER, 2001,
MIX, 2005).

O principio do método por ultrassom se baseia na emissdo de
ondas mecanicas de alta frequéncia, geradas principalmente por cristais
piezoelétricos, os quais sdo posicionados na superficie do objeto
avaliado. Ao interceptar a interface entre dois meios distintos, como em
casos de descontinuidades ou da propria parede interna do material, as
ondas mecénicas de alta frequéncia sofrerdo reflexdo em direcdo ao
elemento emissor (NESS et al., 1996; ABNT, 2011; ANDREUCCI,
2011).

Caso haja a presenca de descontinuidade no material avaliado, a
onda refletida pela mesma seré& convertida em sinal elétrico por meio do
cristal piezoelétrico emissor, cuja amplitude esta relacionada com as
caracteristicas da descontinuidade e cujo tempo de propagacdo é
proporcional a distancia desta para a superficie do objeto.

Ademais, as ondas de alta frequéncia, refletidas devido a parede
interna do material, estdo diretamente relacionadas com as dimensdes do
objeto avaliado, como largura, espessura e comprimento (SHULL, 2001;
MIX, 2005). A figura 8 ilustra a reflexdo de ondas ultrassénicas devido
a descontinuidade circular presente em uma determinada estrutura.

Figura 8 - Principio de funcionamento do método por ultrassom

2 e e
[0 Sy

a  transdutor (cristal piezoelétrico);
b descontinuidade circular;

c  ondas mecanicas emitidas;

d  ondas mecanicas refletidas pela descontinuidade.
Fonte: adaptado de Shull, 2001.

Legenda:



38

c) Maétodo por particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas é um metodo de ensaio ndo
destrutivo com o objetivo de detectar descontinuidades superficiais e
sub-superficiais em materiais ou estruturas ferromagnéticas (NESS et
al., 1996; HELLIER, 2001; ABNT, 2012b).

Este método pode ser empregado na avaliagdo de matérias-
primas e durante os processos de fabricagdo e de inspec¢do do produto
final. Uma importante aplicacdo do ensaio de particulas magnéticas
acontece na avaliacdo de pecas sujeitas aos processos de soldagem, com
0 intuito de identificar descontinuidades como trincas no corddo de
solda, penetracdo incompleta ou inclusbes (NESS et al., 1996;
HELLIER, 2001; SHULL, 2001).

O principio do método em questdo consiste em submeter o0 objeto
em teste a um campo magnético e, caso existam descontinuidades na
regido magnetizada da estrutura, um campo de fuga do fluxo magnético
ira surgir. Com a aplicagdo de particulas ferromagnéticas™ na superficie
do objeto em questdo, as mesmas serdo atraidas e irdo se agrupar ao
redor do campo de fuga gerado. Deste modo, por meio desse fendmeno,
0 contorno do respectivo campo podera ser detectado, proporcionando o
reconhecimento do formato e da extensdo da descontinuidade (NESS et
al., 1996; HELLIER, 2001; ANDREUCCI, 2009; ABNT, 2012b). A
figura 9 ilustra uma peca submetida ao método por particulas
magnéticas, com destaque para a descontinuidade superficial revelada.

Figura 9 - Peca submetida ao método por particulas magnéticas

Fonte: adapatado de Andreucci, 2009.

16 0 método por particulas magnéticas utiliza, principalmente, particulas de
oxido de ferro (SHULL, 2001).
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d) Maétodo por liquidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes € um método utilizado para
detectar e proporcionar evidéncia visual de descontinuidades abertas na
superficie de materiais sdlidos ndo porosos (NESS et al., 1996; SHULL,
2001; ABNT, 2012a).

Este método é um dos mais antigos ensaios nao destrutivos, visto
gue o emprego do mesmo se iniciou por volta do século XIX, em
fabricas de manutencdo de estradas de ferro (NESS et al., 1996).
Atualmente, o ensaio por liquidos penetrantes é empregado em
diferentes areas da inddstria, principalmente aquelas que possuem
processos como soldagem e usinagem, 0s quais comumente geram
descontinuidades no objeto produzido (HELLIER, 2001; SHULL,
2001).

Ademais, o método em questdo pode ser empregado para
identificar a presenca de descontinuidades passantes. Entretanto, a peca
a ser analisada deve proporcionar acesso a ambos os lados e possuir
paredes estreitas o suficiente para propiciar, ao liquido penetrante,
capacidade de percorrer o caminho formado pela descontinuidade e
expor a mesma na superficie oposta pela qual o liquido ingressou (NESS
etal., 1996; HELLIER, 2001).

O principio deste ensaio consiste na capacidade de determinados
liquidos em interagir com pequenas aberturas. Caso o objeto analisado
possua uma descontinuidade em sua superficie, o liquido penetrante
utilizado ird penetrar na mesma, incitado por forcas de tensdo
superficial. Esta interacdo resultara em uma indicacdo visual da
localizagdo, forma e tamanho aproximado da descontinuidade na
superficie da peca (NESS et al., 1996; ABNT, 2012a; ANDREUCCI,
2013a).

A figura 10 apresenta uma peca submetida ao ensaio por liquidos
penetrantes, o qual indica descontinuidades na regido do corddo de
solda.
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Figura 10 - Peca submetida ao método por liquidos penetrantes

Fonte: adaptado de Andreucci, 2013a.
e) Método por emissdo acustica

O método por emissdo acUstica tem a finalidade de monitorar a
integridade de uma estrutura, além de detectar a presenca de
descontinuidades, sejam essas passantes ou ndo (NESS et al., 1996).
Este método possui a capacidade de fornecer informagfes sobre a
origem de uma descontinuidade, bem como a respeito da expansdo da
mesma durante a operacdo de um maquinario (HELLIER, 2001; MIX,
2005; ABNT, 2013b).

O ensaio por emissdo acustica pode ser empregado em diferentes
aplicacGes. Destacam-se as inspe¢des em vasos de pressdo para detectar
e localizar descontinuidades, além de monitorar a integridade de soldas
durante a fabricacdo de pegas e equipamentos (NESS et al., 1996;
SHULL, 2001; MIX, 2005).

O método em questdo é baseado no principio de que materiais
solidos emitem energia, na forma de ondas mecénicas, quando séo
mecanicamente ou termicamente estimulados até o ponto em que ocorra
uma deformac&o ou fratura (HELLIER, 2001; MIX, 2005).

Desta forma, esse ensaio possui a capacidade de detectar,
localizar e expor descontinuidades em objetos no momento que as
mesmas acontecem. A emissdo acustica pode ser gerada desde trincas
em asas de aeronaves a deformacGes em vasos de pressdo ou tubulagdes
(SHULL, 2001; MIX, 2005).
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f) Método de vazamento

O ensaio de vazamento € empregado como um método de ensaio
ndo destrutivo capaz de localizar ou detectar a presenca de
descontinuidades passantes, bem como medir a taxa de vazamento em
sistemas ou componentes pressurizados ou a vacuo (NESS et al., 1996;
PAYAO FILHO, 2000a).

O método em questdo é utilizado principalmente em sistemas
hidraulicos e de refrigeracdo, componentes eletrdnicos, tubulacdes e
vasos de pressdo (PAYAO FILHO, 2000a). O mesmo pode ser aplicado
nos sistemas e componentes citados por trés razdes fundamentais:
preservar 0 vacuo ou os fluidos contidos em sistemas ou componentes,
prevenir explosdes ou contaminagbes do meio e identificar componentes
ndo conformes (JACKSON Jr. et al, 1998).

O principio deste ensaio consiste em aplicar um diferencial de
pressdo, por meio de um determinado fluido, entre o interior da estrutura
e 0 ambiente onde a mesma esta localizada. O vazamento do fluido
correspondente  ocorrerd através de descontinuidades passantes
existentes no respectivo objeto avaliado, como fissuras ou orificios, 0s
quais se localizam principalmente em soldas, flanges ou rebites (NESS
etal., 1996; PAYAO FILHO, 2000a).

Desta forma, o objetivo fundamental deste método é atestar a
estanqueidade e, consequentemente, assegurar a integridade e a
confiabilidade de componentes, além de prevenir falhas em sistemas que
contenham fluidos sob pressdo ou vacuo (NESS et al., 1996).

2.2.3 Selegdo do método de ensaios ndo destrutivos para
avaliacdo de estanqueidade em vasos de pressao

Os métodos de ensaios ndo destrutivos descritos anteriormente
apresentam diferentes niveis quanto a capacidade de identificar a
presenca de descontinuidades passantes, especificamente em vasos de
pressdo. Porém, os métodos de superficie, sub-superficie ou
volumétricos possuem limitagdes para avaliacdo de estanqueidade frente
aos métodos passantes, como 0 ensaio de vazamento.

O ensaio por radiografia, por exemplo, possui limitagdes quanto
ao uso da radiacdo, o qual gera riscos & salde do operador. Deve-se
considerar, ainda, 0 tempo necessario para realizar o processamento e
interpretacdo dos resultados, assim como o custo elevado na aquisi¢do
de equipamentos (HELLIER, 2001; SHULL, 2001).
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O ensaio por ultrassom, da mesma forma, ndo é considerado um
método adequado, pois apenas tem a capacidade de revelar a exata
localizagdo de uma descontinuidade passante quando a presenca da
mesma ja foi detectada (JACKSON JR. et al., 1998). Outro fator que
inviabiliza o emprego deste método € a necessidade de realizar inmeros
ensaios para contemplar toda a superficie do objeto avaliado (NESS et
al., 1996).

Em relacdo ao método por particulas magnéticas, existe o risco do
mesmo danificar o objeto avaliado, devido a formacdo de arco elétrico
0u superaquecimento nos pontos de contato (HELLIER, 2001; SHULL,
2001). Outra limitacdo deste método é a dificuldade em identificar
descontinuidades em  geral, que ndo estejam  situadas
perpendicularmente a direcdo do campo magnético gerado (NESS et al.,
1996).

O método por liquidos penetrantes, por sua vez, necessita de um
periodo muito longo para cobrir toda a superficie de um objeto durante o
teste, inviabilizando seu uso em linhas de producdo (MIX, 2005). Além
disso, outros fatores a serem elencados seriam a eventual contaminacéo
dos elementos internos da estrutura avaliada pelo liquido penetrante e a
impossibilidade de determinar se todas as indicacBes de
descontinuidades feitas por esse método seriam necessariamente
passantes (NESS et al., 1996; JACKSON JR. et al., 1998).

No caso do método por emissdo acUstica, embora 0 mesmo
possua técnicas com capacidade para apontar a existéncia de
descontinuidades passantes, essas apresentam uma sensibilidade
limitada (JACKSON JR. et al., 1998). Outro aspecto que restringe 0 uso
deste método é a susceptibilidade do mesmo frente ruidos de fontes
externas (HELLIER, 2001; MIX, 2005; ABNT, 2013b).

Deste modo, apesar dos métodos citados possuirem capacidade
para identificar a presenca de descontinuidades passantes, se torna
imprescindivel utilizar o ensaio de vazamento para avaliar a
estanqueidade de vasos de pressdo. Isso ocorre ndo sO devido as
limitagBes presentes nos demais métodos para esse fim, mas
principalmente porque o método de vazamento possui 0 propésito
fundamental de identificar a existéncia de descontinuidades passantes
em recipientes estanques, conforme descrito no item 2.2.2.3.

Tendo assim definido o ensaio de vazamento como o método de
ensaio ndo destrutivo adequado aos objetivos deste trabalho, o préximo
capitulo apresentara a selecdo de técnicas do método em questdo
visando seu emprego no desenvolvimento de um sistema de avaliacéo de
estanqueidade em vasos de pressao.
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3 ENSAIO DE VAZAMENTO PARA VASOS DE PRESSAO

Neste capitulo serdo comparadas diferentes técnicas do ensaio de
vazamento, buscando identificar a mais viavel de ser empregada para o
desenvolvimento de um sistema de avaliacdo de estanqueidade para
vasos de pressdo de pequeno porte. Contudo, o presente capitulo é
iniciado com uma sucinta introducdo sobre compressores herméticos, os
quais serdo empregados como estudo de caso neste trabalho.

Como a avaliacdo de estanqueidade de compressores herméticos
¢ realizada durante o processo de fabricacdo dos mesmos, foram
estabelecidas as seguintes condigbes de contorno visando maior
aplicabilidade do sistema de avaliagdo de estanqueidade a ser
desenvolvido em linhas de producéo:

e ser capaz de identificar de forma confidvel a presenca de
descontinuidades passantes em compressores herméticos;

e ndo elevar o tempo de ciclo da linha de producéo;

e evitar custos excessivos com a aquisi¢do de equipamentos e a
alteragdo da linha de producéo.

3.1COMPRESSORES HERMETICOS

Compressores se destacam como o principal elemento de
sistemas de refrigeracdo. Os mesmos sdo 0s responsaveis por elevar a
pressdo de um fluido refrigerante, com o objetivo de desloca-lo ao longo
de uma tubulacdo (SCHLICKMANN, 2012).

No caso da refrigeragdo residencial, os compressores mais
empregados sdo do tipo hermético alternativo, caracterizados pela
presenca de um conjunto cilindro-pistdo e de um motor interno a sua
carcaga. As ligacOes existentes entre o interior do compressor e 0 meio
externo sdo as conexdes elétricas do motor e 0s acessos de entrada e
saida do fluido, denominados tubos passadores (STOECKER et al.,
2002).

Estruturalmente, a carcagca de um compressor hermético é
composta por duas calotas de aco, conformadas a frio e com bordos
arqueados, com o intuito de formar uma junta sobreposta e garantir,
entdo, encaixe e alinhamento das partes. Essas calotas sdo denominadas
de corpo, onde 0s componentes mecanicos do compressor sao montados,
e tampo, o qual é encaixado sobre o primeiro (SCHWEDERSKY,
2011).
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A operagdo de selamento dos elementos formadores da carcaca
do compressor hermético é realizada, normalmente, por meio do
processo de soldagem MIG/MAG', ap6s a montagem de todos os
componentes do produto (IETKA, 2010; SCHWEDERSKY, 2011).

A figura 11 apresenta um compressor hermético apds 0 processo
de soldagem, destacando um corte transversal na regido da junta soldada
entre tampo e corpo.

Figura 11 - llustracdo de um compressor hermético com destaque para a junta
soldada

Legenda: a tampo;

b corpo;

¢ juntasoldada.
Fonte: adaptado de letka, 2010.

Na fabricacdo de compressores herméticos, o processo de
soldagem é de suma importancia. A junta soldada do produto em
questdo deve possuir qualidade satisfatéria, com o objetivo de manter o
fluido refrigerante contido no sistema de refrigeracdo e evitar, entdo,
queda de eficiéncia ou inutilizacdo do mesmo (IETKA, 2010). Em vista

7.0 processo de soldagem a arco com eletrodo consumivel utilizando gases,
inertes ou ativos, para protecdo do arco e da regido da solda contra
contaminagdo pela atmosfera é designado MIG (Metal Inert Gas) ou MAG
(Metal Active Gas), respectivamente (MARQUES et al., 2011).
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disso, a estanqueidade pode ser considerada uma das propriedades
essenciais do compressor hermético™.

Embora os fabricantes de compressores adotem processos de
soldagem com desempenho adequado, em termos de produtividade e
qualidade da junta soldada, ndo se pode assegurar que todas estardo
conformes em relacdo a estanqueidade desse produto.

No objeto de estudo desta dissertacdo, 0 vazamento surge
normalmente em trés regides: na junta soldada entre o tampo e corpo da
carcaca; nas conexOes elétricas; e nos tubos passadores de fluido
refrigerante (succdo, descarga e processo)®. A figura 12 ilustra um
compressor hermético, com destaque para as regibes onde comumente
surgem 0s vazamentos.

Figura 12 - Compressor hermético com destaque para regifes onde ocorrem
vazamentos

-

Legenda: a  juntasoldada entre tampo e corpo;
b terminais elétricos;
Cc  tubos passadores.

Fonte: elaborado pelo autor.

8 A carcaca de um compressor hermético deve apresentar, teoricamente,
estanqueidade total. Entretanto, na pratica, podem existir pequenos
vazamentos que ndo chegam a comprometer a operagdo do compressor e do
sistema como um todo, durante a vida Util do circuito de refrigeracdo (NESS
et al., 1996; JACKSON JR. et al., 1998)

19 Componentes do compressor hermético, como tubos passadores de fluido
refrigerante e conexdes elétricas, sdo unidos a carcaca pelo processo de
soldagem por resisténcia ou por brasagem (IETKA, 2010).
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Dos trés locais descritos, este trabalho se limita a avaliacdo da
junta soldada entre o tampo e corpo do compressor hermético, pois, de
acordo com fabricantes do produto em questdo, a maior incidéncia de
vazamentos ocorre nesta regido.

Como ja mencionado no capitulo anterior, 0s ensaios ndo
destrutivos tém um papel primordial no controle da qualidade para o0s
fabricantes de vasos de pressdo — incluem-se 0s compressores
herméticos nesse grupo. Dentre os métodos existentes, o ensaio de
vazamento se destaca na garantia da estanqueidade dos mesmaos.

A literatura apresenta uma série de trabalhos a respeito de
técnicas do ensaio de vazamento aplicaveis para a identificacdo de
descontinuidades passantes em compressores herméticos. No item a
seguir, as principais técnicas sdo apresentadas, de acordo com o0s
objetivos desta dissertagdo.

3.2 METODOSNE TECNICAS DO ENSAIO DE VAZAMENTO PARA
AVALIACAO DE ESTANQUEIDADE EM COMPRESSORES
HERMETICOS

O ensaio de vazamento, como relatado no capitulo anterior, tem
um papel primordial na garantia da confiabilidade e da integridade de
equipamentos e sistemas a vacuo ou que contenham fluidos
pressurizados, devido a sua capacidade de avaliar a estanqueidade dos
mesmos (JACKSON JR et al., 1998).

Atualmente, diversos métodos do ensaio de vazamento sao
empregados em uma ampla variedade de aplicagdes. A norma SNT-TC-
1A divide este ensaio em doze métodos, com maior enfoque em quatro
desses, conforme apresentados com suas respectivas técnicas na figura
13 (NESS et al., 1996; ASNT, 2006).

Figura 13 - Métodos e técnicas do ensaio de vazamento

Métodos Técnicas
Bolha imersdo; solu¢do formadora de espuma
Detector de halogénio convencional; transdutor de diodo

absoluta; aumento e queda de pressao;

Variagdo de pressao medicéo de fluxo

pistola de gas de ensaio; sonda aspiradora;
acumulacédo; bombing

Espectrometro de massa

Fonte: adaptado de Ness et al., 1996.
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De acordo com Peters et al.(1969) e Jackson Jr. et al. (1998), os
métodos do ensaio de vazamento podem ser agrupados em duas
categorias: localizagdo de vazamento e deteccdo ou medicdo da taxa de
vazamento.

A categoria localizacdo de vazamento engloba os métodos de
ensaio de vazamento que visam avaliar a superficie do objeto em teste,
fornecendo indicacBes da localizagdo exata do vazamento (PETERS et
al., 1969; JACKSON JR et al., 1998).

Por outro lado, os métodos ligados a deteccdo ou medicdo da taxa
de vazamento implicam na avaliacdo do objeto em teste como um todo,
proporcionando confiabilidade para assegurar a existéncia ou ndo de
vazamentos. Os procedimentos basicos consistem em contemplar toda a
superficie interna ou externa do objeto em teste com fluido rastreador,
estabelecendo um diferencial de pressdo por meio da pressuriza¢do ou
evacuagdo do mesmo, a fim de propiciar o fluxo do fluido através da
descontinuidade passante. Assim, a presenca e a concentracdo deste, na
regido cuja pressao € menor, pode ser determinada e, consequentemente,
medida (PETERS et al., 1969; JACKSON JR et al.,, 1998; ASTM,
2011).

Quanto a questdo da escolha de métodos do ensaio de vazamento,
a selecdo deve ser feita com extrema cautela, pois a mesma ird
determinar fatores cruciais como desempenho e confiabilidade do teste
para a aplicacdo em questdo (PETERS et al., 1969; ASTM, 2011).

A norma EN 1779 (CEN, 1999) apresenta determinados aspectos
relacionados ao objeto em teste e a0 ensaio, 0S quais precisam ser
considerados anteriormente a definicdo do método e da técnica de ensaio
de vazamento, como:

e taxa maxima de vazamento admissivel do objeto em teste?;

e pressdo aplicada ao objeto em teste durante os ensaios";

o dire¢do de ensaio & qual o objeto em teste sera submetido, isto
é, pressurizar ou evacuar 0 mesmo;

e finalidade do ensaio, isto é, localizar ou medir a taxa de
vazamento.

% De acordo com Paydo Filho et al. (2000), as normas existentes
determinam que sejam especificadas taxas de vazamento maiores que zero,
pois nenhum objeto pode ser considerado totalmente estanque.

*! Peters et al. (1969) afirma ser de grande importancia realizar os ensaios
de vazamento aplicando a maxima pressao permitida sobre o objeto, com o
objetivo de revelar qualquer vazamento presente no mesmo.
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De acordo com Payéo Filho et al. (2000a), ha ainda outros fatores
capazes de influenciar a selegdo, como a incompatibilidade do objeto em
teste com o0 meio de ensaio. Além disso, deve-se considerar o0 custo para
realizar o teste, no qual se inclui o tempo para empregar 0 mesmo e a
aquisicdo de equipamentos e fluidos rastreadores.

Com a finalidade de auxiliar a selecdo do método e técnica do
ensaio de vazamento apropriado, a literatura fornece diferentes
abordagens para esse fim, como as designadas pelas normas EN 1779%
(CEN, 1999) e E432 (ASTM, 2011). Dentre as citadas, optou-se pela
Gltima, por ser a mais difundida na area de interesse e por estar inclusa
no cédigo geral de caldeiras e vasos de pressdéo da ASME (ASME,
2010).

A norma E432 (ASTM, 2011), intitulada Guia para Selecdo de
um Método de Ensaio de Vazamento®, apresenta uma arvore de
decisdo, conforme ilustrado na figura 14, proporcionando um processo
passo-a-passo para a selecdo de técnicas de diferentes métodos do ensaio
de vazamento.

Figura 14 - Arvore de decisdo

Localizagdo de vazamento

Ensaio de vazamento
Unidades seladas

Detecgao de vazamento ou
medic¢do da taxa de vazamento

Unidades abertas

Fonte: adaptado de ASTM, 2011.

2 A norma EN 1779 (CEN, 1999) classifica, de forma sistematica em
tabelas, os diferentes métodos do ensaio de vazamento, além de apresentar
critérios para a selecdo do mesmo (PAYAO FILHO et al., 2000).

% Traduc#o livre do original Standard Guide for Selection of a Leak Testing
Method.
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O primeiro ponto de decisdo se refere ao objetivo central do
ensaio, isto &, se 0 mesmo serd realizado para apresentar a localizagéo de
um vazamento — ramo superior designado como localizagdo de
vazamento — ou revelar a presenca de vazamento — ramo inferior
intitulado detec¢cdo ou medicdo da taxa de vazamento (PETERS et al.,
1969; ASTM, 2011).

No ambito desta dissertacdo, 0 ensaio de vazamento terd o
propésito de identificar a existéncia de vazamentos em toda a superficie
do compressor hermético. Desse modo, os métodos enquadrados — e as
respectivas técnicas — na categoria deteccdo ou medicdo da taxa de
vazamento serdo analisados por corroborar aos objetivos do trabalho em
guestéo.

A préxima decisdo a ser tomada, conforme a arvore de deciséo,
refere-se a acessibilidade das superficies do objeto em teste, a qual pode
ser classificada em dois grupos distintos: unidades seladas — acessiveis
somente a superficie externa — e unidades abertas — acessiveis em ambos
os lados da superficie (PETERS et al., 1969; ASTM, 2011). O segundo
grupo descrito é formado por objetos de ensaio que possuem um meio
de comunicacdo, como um orificio ou flange, através do qual é possivel
pressurizar ou evacuar os mesmos (PAYAO FILHO et al., 2000a).
Nesse contexto, o compressor hermético pode ser integrado ao grupo de
unidades abertas, por ser acessivel em ambos os lados da superficie por
meio dos tubos passadores.

Com base na &rvore de decisdo da norma E432 e em referéncias
literdrias da &rea, a0 menos seis técnicas de métodos de ensaio de
vazamento se mostraram apropriadas para serem empregadas no
trabalho em questdo: bolha por imersdo, termografia infravermelha por
emissdo padrdo, detector de halogénio por transdutor de diodo, variagéo
de pressdo por queda de pressdo, radioatividade e espectrometro de
massa por acumulacao.

Devido a aspectos como indisponibilidade de equipamentos,
custo elevado, riscos de explosdo e de contamina¢do do compressor
hermético e do meio ambiente, bem como possiblidade de danos a salde
do operador do ensaio, descartaram-se as técnicas detector de halogénio
por transdutor de diodo e radioatividade.

Desse modo, somente quatro das técnicas indicadas foram
selecionadas:

e termografia infravermelha por emisséo padréo;
e espectrébmetro de massa por acumulagéo;
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e variacdo de pressdo por queda de presséo;
e bolha por imersao.

Nos itens subsequentes, cada uma das técnicas mencionadas tera
seu desempenho avaliado frente a aplicacdo especifica deste trabalho.
Com base nesses resultados, serd possivel optar pela técnica mais viavel
de ser implantada em processos de producdo de fabricantes de
compressores herméticos.

3.2.1 Técnica da termografia infravermelha por emisséo
padréo

A termografia infravermelha pode ser definida como um conjunto
de técnicas baseadas no principio da transferéncia de calor por emissao
de energia térmica, a partir de corpos com temperatura acima do zero
absoluto, na forma de radiacdo infravermelha (BAGAVATHIAPPAN et
al., 2013). A emisséao ocorre a uma frequéncia nao perceptivel pelo olho
humano e em funcdo da temperatura e das propriedades superficiais do
objeto (MEOLA et al., 2004; ABNT, 2006).

A técnica da termografia infravermelha, especificamente por
emissdo padrdo, consiste em empregar detectores de infravermelho®,
como cameras termograficas, o0s quais convertem a radiacdo
infravermelha captada em uma forma mensuravel de energia.
Geralmente, os detectores de infravermelho produzem imagens
térmicas, ou termogramas®, da superficie do objeto analisado, cuja
intensidade é proporcional & radiacdo recebida (CORTIZO et al., 2008;
RODRIGUEZ, 2010).

A técnica em questdo tem a finalidade de obter um perfil térmico
ou padrdo de temperatura da superficie do objeto, através da analise do
termograma gerado. Em vista disso, é possivel avaliar a integridade de
um objeto, ao comparar o perfil térmico do mesmo com o de uma
referéncia (ABNT, 2006; CORTIZO et al., 2008; RODRIGUEZ, 2010).

?* Determinados aspectos precisam ser considerados para selecdo de um
detector de infravermelho adequado, como a faixa de temperatura de
medicdo do instrumento, a resolugdo de medicdo, bem como a emissividade
do material a ser avaliado (ABNT, 2013a; BAGAVATHIAPPAN et al.,
2013).

% Uma imagem térmica ou termograma apresentam, essencialmente, o
perfil térmico da superficie do objeto, em gradientes de coloracdo ou
tonalidades de cinza (ALMEIDA, 2010).
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Atualmente, a termografia infravermelha é uma ferramenta
consolidada na avaliagdo da integridade de equipamentos ou materiais
(ALMEIDA, 2010; BAGAVATHIAPPAN et al., 2013). A mesma é
empregada em uma série de aplicagdes nas areas militar e medicinal, na
industria de manufatura, de petroleo e de gas natural, bem como em
sistemas de suprimento de agua e esgoto (JACKSON JR. et al., 1998).

As principais vantagens apresentadas pela técnica sdo: possibilitar
a analise das imagens no momento da medicdo; ndo empregar radiacdo
de natureza letal; e ndo requerer contato com o objeto a ser avaliado.
Entre as desvantagens, pode-se citar a necessidade dos componentes
inspecionados possuirem pequena espessura, 0 custo relativamente alto
e suscetibilidade &s condi¢bes ambientais no local de ensaio
(MALDAGUE, 2002; ALMEIDA, 2010; ALTOE et al., 2012; ABNT,
2013a).

Segundo Maldague (2002), as técnicas da termografia
infravermelha podem ser dividas em dois grupos: termografia ativa e
termografia passiva.

Na termografia ativa, o objeto a ser avaliado é submetido a uma
estimulacdo externa — como excitagdes mecanicas, eletromagnéticas ou
por métodos 6ticos — com o objetivo de provocar um fluxo de calor no
interior do mesmo. Uma possivel presenca de descontinuidades
passantes podera ser identificada pela perturbacdo do fluxo de calor
gerado, ocasionando um contraste no mapa térmico da superficie em
questdo®® (CORTIZO et al., 2008; ALMEIDA, 2010; RODRIGUEZ,
2010).

O segundo grupo, correspondente a termografia passiva, é
caracterizado por ndo empregar fontes externas artificiais. Nesse caso, 0
objeto a ser avaliado possui capacidade suficiente de emitir radiacéo
infravermelha ou é estimulado por meio de uma fonte natural de calor,
como a energia solar. A presenca de descontinuidades passantes é
identificada, neste caso, quando o perfil térmico do objeto analisado
possuir diferencas localizadas de temperatura, ou seja, fora de um
padrdo estabelecido (CORTIZO et al., 2008; ALMEIDA, 2010;
RODRIGUEZ, 2010).

Em literatura, h4& uma ampla variedade de trabalhos que
empregam a técnica da termografia infravermelha por emissdo padrao

% Existem técnicas da termografia infravermelha ativa que empregam
fontes externas com capacidade de excitar o fluido — e ndo o objeto
analisado — ao emitir radiacdo infravermelha em frequéncias especificas
(JACKSON JR. et al., 2008).
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para deteccdo e localizagdo de vazamentos. Lewis et al. (2003)
empregam a termografia como uma ferramenta para detectar vazamento
de gases em aterros sanitarios. Os autores destacam que a técnica
utilizada apresentou limitagdes frente as condi¢cGes ambientais no local
dos ensaios, como luminosidade e temperatura do ar, além da natureza
da superficie do objeto analisado e a distancia entre a camera
termografica e a superficie testada. Nos casos onde a termografia
infravermelha por emissdo padrdo foi capaz de identificar vazamentos,
de acordo com os autores, o termograma evidenciou uma diferenca de
temperatura entre a regido do vazamento e outras areas em torno da
mesma.

Dudic et al. (2012) apresentam um estudo sobre o emprego da
termografia infravermelha na avaliacdo de sistemas pneumaticos.
Segundo os autores, por meio dessa técnica, a detec¢do e localizagdo do
vazamento, em uma mangueira de ar comprimido, pdde ser determinada
como uma regido com menor temperatura se comparado as areas
préximas da descontinuidade passante. A figura 15 ilustra a imagem real
e seu respectivo termograma ao lado, com destaque para a regido onde
se encontra 0 vazamento.

5 - Imagem real e termograma de uma mangueira de ar comprimido
- —_ -

Figura 1

oy |»
Legenda: a  local do vazamento — imagem real;
b local do vazamento — termograma.

Fonte: adaptado de Dudic et al., 2012.

Ge et al. (2009) propuseram um procedimento baseado na
termografia infravermelha por emissdo padrdo para detectar e localizar
vazamentos em vasos de pressdo. Durante 0s ensaios, 0S autores
pressurizaram o vaso de pressao com ar comprimido, a uma temperatura
menor que a do ambiente, e a diferenca dessa grandeza entre a regido do
vazamento e a rea envolta do mesmo foi monitorada por uma cadmera
termografica. As alteracfes de temperatura na regido onde se encontra a
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descontinuidade passante se mostraram nitidas e suficientes para serem
detectadas pelo equipamento. A figura 16 ilustra o vaso de pressdo e 0s
termogramas gerados antes e depois da pressurizagdo do objeto,
respectivamente.

Figura 16 - Imagem real e termogramas antes e depois da pressurizagdo,
respectivamente

na2c¢

24

235¢C

Legenda: a  local do vazamento — imagem real;
b local do vazamento — termograma (ndo pressurizado);
c local do vazamento — termograma (pressurizado).
Fonte: adaptado de Ge et al., 2009.

235¢C

A partir dos conhecimentos adquiridos por meio dos conceitos
estudados e dos trabalhos existentes na literatura, a termografia
infravermelha por emissdo padrdo foi empregada, no ambito deste
trabalho, com o objetivo de analisar sua viabilidade frente a detec¢do de
vazamento na junta soldada, entre tampo e corpo, da carcaca do
compressor hermético.

Para isso, a técnica em questdo foi analisada em duas etapas.
Primeiramente, os ensaios foram realizados em ambiente de laboratorio
para atestar a capacidade da termografia infravermelha em identificar o
vazamento. Como objeto de estudo, empregou-se um compressor
hermético ndo conforme fornecido por um fabricante, o qual possuia
uma descontinuidade passante localizada na junta soldada.

Apbs essa etapa, realizou-se um estudo de viabilidade de
implantacgdo desta tecnologia em linhas de producé&o.

3.2.1.1 Primeira etapa

Um primeiro ciclo de ensaios foi realizado empregando o
compressor hermético a temperatura ambiente, e pressurizando-o com ar
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comprimido aquecido a aproximadamente 80°C?. O objetivo foi
monitorar a regido da descontinuidade passante buscando pontos de
menor temperatura, 0s quais poderiam indicar a presenca de vazamento.
Para tanto, foi empregada a cAmera termografica T400 da FLIR (FLIR,
2014). A figura 17 ilustra a imagem real do objeto e seu respectivo
termograma gerado.

Figura 17 - Imagem real e termograma gerado do compressor hermético no
primeiro ciclo de ensaios

44.2 °C

. 204
Legenda: a  local do vazamento — imagem real;

b local do vazamento — termograma.
Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme pode ser visto no termograma da figura 17, a regido
préxima ao vazamento apresentou uma diferenca localizada de
temperatura, em relacéo a outras areas da carcaga do compressor, devido
ao fluxo do fluido. Logo, a descontinuidade passante na junta soldada
pode ser identificada, demonstrando a capacidade desta técnica em
avaliar a estanqueidade de compressores herméticos.

Em um segundo ciclo de ensaios, uma extensa &rea da carcaca do
mesmo compressor foi aquecida por meio de uma fonte externa,
incluindo a regido da descontinuidade passante. Apds esse
procedimento, o objeto foi pressurizado com ar comprimido resfriado, a
uma temperatura de aproximadamente 8°C. Como nos ensaios do
primeiro ciclo, o objetivo foi monitorar a regido da descontinuidade
passante, com o emprego da camera termogréfica, e avaliar se o
vazamento poderia ser detectado. A figura 18 ilustra a imagem real do
objeto e seu respectivo termograma gerado.

27 O compressor hermético foi pressurizado a 0,8 MPa, pressdo essa
definida pela capacidade de fornecimento do sistema de ar comprimido em
laboratorio.
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Figura 18 - Imagem real e termograma gerado do compressor hermético no
segundo ciclo de ensaios

88.3 °C

50.2

Legenda: a local do vazamento — imagem real;
b local do vazamento — termograma.

Fonte: elaborado pelo autor.

Por meio da analise do termograma da figura 18, contata-se que a
regido onde o vazamento se encontra apresentou uma diferenca
localizada de temperatura, em relacdo a outras &reas da carcaca do
compressor, mais evidente que no primeiro ciclo de ensaios. Portanto,
novamente, a técnica da termografia infravermelha por emissdo padréo
se mostrou promissora por ter sido capaz de identificar a
descontinuidade passante na junta soldada.

3.2.1.2 Segunda etapa

A partir dos resultados alcangados na primeira etapa, conclui-se
gue a técnica da termografia infravermelha por emissdo padrdo, no
trabalho em questdo, se mostrou promissora para a deteccdo de
vazamentos, situados na junta soldada de compressores herméticos.
Entretanto, tais resultados foram obtidos em condi¢des especificas de
ensaio, as quais se tornariam dificeis de replicar em ambiente fabril. Em
vista disso, 0 estudo realizado nesta etapa evidenciou uma série de
obstaculos para implantar a técnica em questdo frente a realidade da
fabrica.

Dentre os aspectos levantados, pode-se citar, primeiramente, a
dificuldade em determinar um perfil térmico padrdo da carcaca dos
compressores, devido a variacdo do ritmo de producdo da linha. Esta
conjuntura provoca situacdes em que compressores chegam ao local do
ensaio com uma temperatura desconhecida e, em consequéncia disso,
cada peca apresenta um perfil térmico singular. Dessa forma, o
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desempenho da técnica seria prejudicado, dificultando seu uso na
identificacdo de descontinuidades passantes.

Outro ponto levantado se refere a necessidade de avaliar toda a
regido da junta soldada. Devido ao formato do compressor hermético,
seria preciso rotacionar o objeto a frente de uma Unica camera
termografica, ou empregar mais de uma camera para envolver por
completo a &rea de interesse. Entretanto, o tempo necessario para
realizar o ensaio seria muito amplo ou elevaria demasiadamente o custo,
caso fosse adquirida mais de uma camera.

Portanto, verificou-se que a termografia infravermelha por
emissdo padrdo ndo satisfaz as condicbes de contorno estabelecidas
neste trabalho. Apesar de sua capacidade de identificar descontinuidades
passantes em compressores herméticos, os fatores elencados
anteriormente descartam 0 uso dessa tecnologia para solucionar o
problema em questéo.

3.2.2 Técnica do espectrometro de massa por acumulacao

As técnicas do método por espectrometro de massa para deteccao
de vazamento tém como principio a criagcdo de um diferencial de presséo
entre o interior do objeto analisado e a regido onde 0 mesmo esta
situado, com a finalidade de provocar a passagem de um gas rastreador
por meio de uma eventual descontinuidade passante. No lado de menor
pressdo, a identificagdo de propriedades fisicas ou quimicas do gés
rastreador é realizada através de um detector de vazamento,
especificamente, um espectrdmetro de massa®® (JACKSON JR. et al.,
1998; PAYAO FILHO et al., 2000a; CEN, 2001).

O hélio, como gas rastreador, é comumente empregado em
virtude de ser atdxico e ambientalmente seguro; ser inerte, 0 que evita
processos de corrosdo ou danos; bem como ser capaz de atravessar por
menores descontinuidades passantes, devido ao pequeno didmetro
atdbmico do mesmo (JACKSON JR. et al., 1998; PAYAO FILHO et al.,
2000a).

De acordo com Payédo Filho et al. (2000a), as diferentes técnicas
desse método podem ser divididas em dois grupos: técnicas com
sobrepressao e com vacuo. O primeiro se refere aos ensaios realizados

%8 Para deteccéo e localizacdo de vazamentos, utilizando hélio como gas
rastreador, 0s espectrdbmetros mais empregados no mercado sdo os de
campo setorial. Os elementos formadores e o principio de funcionamento do
mesmo podem ser encontrados em Payéo Filho et al. (2000a).
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em objetos que ndo podem ser evacuados, sendo necessario, entdo,
pressuriza-los com gas rastreador a uma pressdao maior que a
atmosférica. Por outro lado, as técnicas do segundo grupo sao realizadas
com o objeto de ensaio evacuado e a superficie externa do mesmo em
contato com o gas rastreador.

A técnica por acumulagdo, a qual esta inclusa no primeiro grupo
citado no paragrafo anterior, consiste em posicionar o objeto em teste no
interior de um envoltério plastico ou cdmara a vacuo e, posteriormente,
pressuriza-lo com gas rastreador. Apoés um determinado intervalo de
tempo, o detector de vazamento — espectrdmetro de massa — conectado
ao envoltdrio ou a cdmara ira identificar e quantificar qualquer vestigio
de gas hélio que, porventura, tenha atravessado uma descontinuidade
passante presente no objeto analisado (JACKSON JR. et al., 1998;
PAYAO FILHO et al., 2000a; CEN, 2001). A figura 19 ilustra o
principio de funcionamento da técnica em quest&o.

Figura 19 - Principio de funcionamento da técnica por acumulagdo com camara
a vacuo

[Fews]

dl @
9.

a  suprimento de gas hélio;

b objeto em teste;

c  camara a vacuo;

d  detector de vazamento (espectrdmetro de massa).

Fonte: Adaptado de Payéo Filho, 2000a.

Legenda:

A técnica por acumulacdo é aplicada em vasos de pressdo de
diferentes tamanhos ou configurag@es, os quais podem ser pressurizados
a uma pressao maior que a atmosférica (JACKSON JR. et al., 1998).

Sob esse enfoque, a literatura apresenta diferentes trabalhos que
empregam ou se baseiam na técnica por acumulacdo do método de
espectrdmetro de massa. Schroder et al. (1999) fizeram uso da técnica
em questdo, com camara a vacuo, para avaliar a integridade da junta
tubular de um duto constituido por um tubo de aco inoxidavel e de
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aluminio. Com esta finalidade, o objeto de ensaio, com as extremidades
vedadas, foi posicionado e, em seguida, pressurizado com gas hélio em
uma camara a vacuo. Através de um detector de vazamento, acoplado a
camara, foi possivel identificar a presenca do gas rastreador.

Palaniappan et al. (1997a) realizaram ensaios de vazamento,
empregando procedimentos baseados na técnica por acumulagdo, em
vasos de pressdo e tanques de grandes volumes. Neste caso, as estruturas
citadas foram inicialmente evacuadas, com o intuito de obter vacuo no
interior das mesmas, e envolvidas por um involucro de polietileno, o
qual foi preenchido com gas hélio. Apds esta etapa, determinou-se a
presenga do gas rastreador por meio de um detector de vazamento,
acoplado ao interior das estruturas avaliadas.

Loganathan et al. (2009) apresentaram um estudo de caso que
demonstrou a inviabilidade de empregar a técnica por acumulacdo
devido ao formato e as dimensdes do objeto analisado — um vaso de
pressdo integrante de um reator nuclear. Nesse caso, a alternativa
encontrada para a avaliacdo da estrutura foi aplicar uma adaptacéo dessa
técnica. Para isso, especificas caixas de vacuo foram projetadas e,
posteriormente, fixadas na superficie externa do vaso — principalmente
em regifes soldadas — bem como envoltérios de plastico preenchidos
com hélio no lado oposto. A presenca de descontinuidades passantes
pdde ser constatada com a identificacdo de gas rastreador por meio de
detectores acoplados as caixas de vacuo.

No contexto deste trabalho, fabricantes de compressores
herméticos costumam realizar ensaios baseados na técnica por
acumulacdo, empregando hélio como gas rastreador, com o intuito de
avaliar a integridade dos produtos fabricados. O procedimento aplicado
consiste em posicionar o objeto em teste no interior de uma camara,
local este onde sera criado um diferencial de pressdo, submetendo-a ao
vacuo e pressurizando o compressor com gas hélio. Na eventual
existéncia de uma descontinuidade passante, a presenca do gas
rastreador é identificada por meio de um detector de vazamento
conectado a camara. A figura 20 ilustra 0 emprego desta técnica em uma
linha de producéo.
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Figura 20 - Ensaios com o compressor hermético empregando a técnica do
espectrometro de massa por acumulagéo

Legenda: a compressor hermétic
b camara de teste.
Fonte: (LAZZERO TECHNOLOGIE, 2014).

O emprego da técnica em questdo é considerado extremamente
satisfatério pelas respectivas empresas, em virtude da elevada
capacidade da técnica em identificar compressores com
descontinuidades passantes. No entanto, a implantacdo da mesma em
linhas ja existentes demandaria um investimento considerado muito
elevado, o que inviabilizaria sua adogdo, devido a fatores como a
dréastica alteracdo necessaria nas linhas de producgdo correspondentes e
no alto custo para aquisi¢do de equipamentos relacionados a técnica por
acumulacéo.

3.2.3 Técnica da variacdo de pressao por queda de pressao

As técnicas integrantes do método por variagdo de pressdo tém,
por finalidade, determinar a presenca de vazamento em um objeto,
submetido a um diferencial de pressdo, por meio da analise da variacéo
de massa do fluido utilizado no ensaio, quando 0 mesmo atravessa uma
eventual descontinuidade passante na estrutura avaliada® (NESS et al.,
1996; PAYAO FILHO et al., 2000a; CEN, 2001a).

2% O ar atmosférico se tornou o fluido comumente utilizado no método por
variacdo de pressdo devido a sua disponibilidade e por ndo ser inflamavel
ou tdxico (MIX, 2005).
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A instrumentacdo relativamente facil de ser implantada, o fato de
ndo necessitar de gases rastreadores e a possibilidade de determinar a
taxa de vazamento de sistemas pressurizados ou evacuados sdo algumas
das vantagens que podem ser elencadas, a respeito das técnicas do
método por variacdo de pressdo. Por outro lado, a principal limitagcdo
para 0 emprego das mesmas € o tempo requerido nos ensaios, que
dependera das dimensdes do objeto analisado (JACKSON JR. et al.,
1998; MIX, 2005).

O emprego do método por variacdo de pressdo, com o intuito de
detectar vazamentos, tem uma ampla aplicacdo para avaliar a
integridade de estruturas como vasos de pressdo, dutos e elementos
selados (GU et al., 2006).

De forma especifica, a técnica por queda de pressao® consiste em
pressurizar o objeto em teste, ou posiciona-lo em uma camara a vacuo,
com o intuito de gerar um diferencial positivo de pressdo. Apos esta
etapa, um periodo de estabilizacdo é requerido, para equalizacdo da
temperatura da estrutura avaliada, e, posteriormente, valores de pressdo
sdo medidos em intervalos regulares, com o intuito de gerar uma curva
representativa da pressdo interna da estrutura, bem como calcular a taxa
de vazamento correspondente (CEN, 2001a; ASTM, 2013).

A figura 21 apresenta curvas referentes a duas situagbes de
ensaios, comparando condicbes com e sem Vvazamento, com as
respectivas etapas da técnica por queda de pressdo.

Figura 21 - Ensaio de vazamento com a técnica por queda de pressao

Pressurizagao Estabilizagao Teste

& Sem vazamento

~

Pressao ——»

~ . Com vazamento
~

-~
N
-~

Tempo ——————»

Fonte: adaptado de ASTM, 2013.

%0 A técnica por queda de pressdo € aplicada para avaliar objetos que, ao
serem pressurizados, ndo sofram deformacdo ou alteracdo significativa de
volume (CEN, 2010a; ASTM, 2013).
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Dentro do contexto para deteccdo de vazamentos, diversos
trabalhos tém sido apresentados empregando a técnica por queda de
pressdo. Bergoglio et al. (2011) elencam esta técnica como um dos
procedimentos a serem empregados para avaliar a integridade de
materiais e componentes.

Tusek et al. (2004) afirmam que fabricantes de recipientes para
aquecedores de agua empregam trés diferentes técnicas para avaliar a
estanqueidade destes, principalmente nas regifes de juntas soldadas.
Dentre as mesmas, inclui-se a técnica por queda de pressao, a qual,
segundo os autores, possui elevada confiabilidade para garantir a
integridade do produto.

Koizumi et al. (2001) adotam a técnica em questdo para
identificar vazamentos na fabricacdo de um recipiente estanque,
elemento esse integrante de um reator nuclear, cuja fungdo é formar a
primeira barreira para contencéo de radioatividade.

Kishawy et al. (2010) citam a técnica por queda de pressdo como
um procedimento convencional para monitorar a integridade de dutos, a
fim de evitar potenciais acidentes e interrupcgdes de servigo.

Palmieri et al. (2001) apresentam um estudo sobre danos a
integridade de componentes pressurizados, 0s quais integram naves
espaciais, em consequéncia do impacto de meteoritos e lixo orbital.
Segundo os autores, a técnica por queda de pressdo foi empregada,
durante simulacBes de impacto realizadas em vasos de pressdo
blindados, para monitorar a presenca de vazamentos em uma eventual
perfuracdo da estrutura.

No escopo desta dissertacdo, a técnica por queda de pressdo foi
aplicada para avaliar a estanqueidade de compressores herméticos. Em
vista disso, ensaios foram realizados em ambiente de laboratorio, numa
primeira etapa, com a finalidade de analisar o desempenho de tal
técnica. Posteriormente, a mesma foi empregada no ambiente fabril,
visando avaliar a viabilidade de sua aplicacdo em linhas de produgéo.

3.2.3.1 Primeira etapa

Nesta etapa, empregou-se um compressor hermético ndo
conforme fornecido por um determinado fabricante, o qual possuia uma
descontinuidade passante localizada na junta soldada. Para inicio dos
ensaios, um transmissor de pressdao modelo 891.10.501 da fabricante
WIKA (COSTA, 2010) e um sistema de fornecimento de ar comprimido
foram acoplados a um dos tubos passadores do objeto em teste,
conforme pode ser visto na figura 22.
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Legenda: a  compressor hermético;
b transmissor de presséo.
Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s a montagem da bancada descrita, 0 compressor foi
pressurizado com 0,8 MPa e, em seguida, a pressao interna do mesmo
foi medida por meio do transmissor. A figura 23 apresenta a curva
referente aos valores de pressdo medidos durante 0s ensaios.

Figura 23 - Ensaios de gueda de pressdo junto ao compressor hermético
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Conforme pode ser visto na figura 23, a curva referente aos
valores de pressdo medidos apresentou uma tendéncia de decaimento, o
qgue permitiu calcular uma taxa de vazamento de aproximadamente
-0,13 kPa/s. Dessa forma, o vazamento presente no compressor avaliado
pode ser identificado, mostrando a viabilidade desta técnica, frente as
especificas condigdes empregadas.

3.2.3.2 Segunda etapa

Por meio dos resultados obtidos na primeira etapa, a aplicacdo da
técnica por queda de pressdo se mostrou promissora para a deteccdo de
vazamentos situados na junta soldada de compressores herméticos.
Entretanto, existem algumas limitacbes da mesma, frente ao seu
emprego em ambiente fabril.

Conforme ensaios realizados nas linhas de producdo com o
sistema comercial modelo LS-1822A da COSMO (COSMO
INSTRUMENTS, 2014), a técnica da variagdo de pressdo por queda de
pressdo apresentou elevada susceptibilidade a variagdo de temperatura
do compressor, grandeza essa de complexo controle na fabrica e que tem
forte impacto na eficiéncia do ensaio, no que se refere a identificagdo de
compressores com vazamento.

Deste modo, a técnica por queda de pressdo ndo se mostrou
propicia para implantacdo em ambiente fabril, devido ao fator elencado
anteriormente.

3.2.4 Técnica da bolha por imerséo

As técnicas do método da bolha tém, como principio, estabelecer
um diferencial de pressdo sobre o objeto analisado, e coloca-lo em
contato com um liquido de teste. Caso uma descontinuidade passante
esteja presente na estrutura do objeto, o vazamento do fluido empregado
podera ser detectado ao observar a formagdo e o desprendimento de
bolhas no liquido de teste®* (JACKSON JR. et al., 1998; CEN, 1999a;
PAYAO FILHO et al., 2000a; ASTM, 2011a; ABNT, 2013).

A capacidade do respectivo método para deteccao bolhas pode ser
influenciada por fatores, como diferencial de pressdo aplicado no objeto
de ensaio, propriedades fisicas do liquido de teste e do fluido
pressurizado, presenca de impurezas na superficie do objeto, condicfes

31 0 ar é o fluido normalmente utilizado no método da bolha (CEN, 1999a;
ABNT, 2013).
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ambientais do local de ensaio e qualificacdo dos operadores (JACKSON
JR. et al., 1998).

A simplicidade, a rapidez e o custo reduzido sdo as vantagens
relacionadas a esse método, o qual geralmente possibilita a avaliagdo de
toda a superficie do objeto pressurizado, além de permitir a localizacdo
de cada vazamento presente. Dentre as limitacGes existentes, citam-se a
subjetiva avaliacdo do operador para identificar 0 vazamento, a presenga
de bolhas no liquido de teste ndo relacionadas ao vazamento e a
contaminacdo da superficie do objeto de ensaio (JACKSON JR. et al.,
1998; ASTM, 2011a).

O método em questdo é comumente aplicado para detectar
vazamento em objetos que permitem ser pressurizados, como dutos e
vasos de pressdo. Em estruturas de maior porte, as quais 0 processo de
pressurizagdo se torna complexo, descontinuidades passantes podem ser
identificadas com o emprego de caixas de vacuo em conjunto com uma
solucdo de bolhas, aplicada diretamente na regido a ser avaliada (MIX,
2005).

Particularmente, a técnica da bolha por imersdo consiste em
pressurizar e selar 0 objeto a ser ensaiado com um determinado fluido e,
posteriormente, submergi-lo em um recipiente contendo especifico
liquido de teste. O vazamento, entdo, podera ser interpretado como um
fluxo de bolhas procedente de um ou mais pontos da superficie do
objeto, os quais identificardo os locais das descontinuidades passantes.
Desse modo, a técnica em questdo pode ser aplicada visando tanto a
detecgdo quanto a localizacdo de vazamentos (JACKSON JR. et al.,
1998; CEN, 1999a; PAYAO FILHO et al., 2000a; ASTM, 2011a;).

Ha uma série de trabalhos publicados que aplicam a técnica da
bolha por imersdo com a finalidade de avaliar a estanqueidade de
estruturas. Tusek et al. (2004) afirmam que fabricantes de recipientes
para aquecedores de agua utilizam esta técnica com o intuito de avaliar,
principalmente, as regides submetidas a processos de soldagem.

Vaughan et al. (2007) empregam a técnica da bolha por imersédo
em recipientes para transporte de materiais radioativos, apds a realizagao
de testes de impacto, com a finalidade de atestar a estanqueidade dos
mesmos.

Kim et al. (2008) apresentam uma avaliacdo de estruturas de
contencdo em navios destinados a transportar gas natural liquefeito.
Segundo os autores, a técnica em questdo foi aplicada para determinar a
localizagdo exata das descontinuidades passantes, por meio da
identificacdo de bolhas desprendidas das estruturas analisadas.
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Tao et al. (2004) avaliam o processo de encapsulamento e de
colagem de componentes microeletrdnicos, ao adotar a técnica da bolha
por imersdo, a fim de detectar descontinuidades passantes nos mesmos.

Dentro do contexto deste trabalho, avaliou-se 0 desempenho da
técnica em questdo para atestar a estanqueidade de compressores
herméticos. Conforme ocorreu com as técnicas anteriormente descritas,
realizaram-se ensaios em laboratério, em uma primeira etapa, para
certificar a viabilidade e, em seguida, um estudo para implantar a
tecnologia da mesma em campo.

3.2.4.1 Primeira etapa

Para inicio dos ensaios, um compressor hermético ndo conforme,
0 qual possuia uma descontinuidade passante localizado na junta
soldada, foi pressurizado com ar comprimido a 0,8 MPa. Apds esse
procedimento, o objeto em teste foi posicionado dentro de um recipiente
preenchido com agua e a ocorréncia bolhas foi observada.

Figura 24 - Ensaios com o compressor hermético empregando a técnica da
bolha por imersdo
.

Legenda: a compressor submerso;

b ocorréncia de bolhas;

c local da descontinuidade passante.
Fonte: elaborado pelo autor

Conforme pode ser visto na figura 24, a presenca de bolhas
formadas na regido da descontinuidade passante se tornou extremamente
evidente, demonstrando a viabilidade da técnica da bolha por imerséo
para detectar e até mesmo localizar vazamentos no objeto analisado.
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3.2.4.2 Segunda etapa

A partir dos resultados alcancados em laboratdrio, a técnica da
bolha por imersdo se mostrou promissora para identificar vazamentos
em compressores herméticos. Em referéncia a sua implantacdo nas
linhas de producdo, a respectiva técnica se apresenta como uma
alternativa ja estabelecida na fabricacdo de compressores herméticos.
Ademais, considerando as condices de contorno definidas
anteriormente, diversos fatores tornam a técnica da bolha por imerséo
mais viavel para avaliar estanqueidade em compressores, comparando-a
com as demais técnicas analisadas.

Primeiramente, a alternativa da bolha por imersdo possui custo
relativamente mais baixo para aquisicdo de equipamentos e para a
alteracdo da linha de producédo, em oposicdo as técnicas de termografia e
de hélio por acumulagdo. Outro ponto relevante é a inviabilidade de
empregar a técnica por queda de pressao para avaliar estanqueidade de
compressores em linhas de producéo, devido a elevada susceptibilidade
dessa as condicdes de ensaio no ambiente fabril.

Porém, mesmo a técnica da bolha por imersdo sendo a melhor
alternativa dentre as apresentadas para atestar a estanqueidade de
compressores herméticos, o processo de identificacdo do vazamento
depende de uma analise subjetiva do operador do ensaio, 0 que pode
levar a erros quanto a avaliacdo do compressor.

Buscando elevar a confiabilidade do ensaio, foi proposta a
automatizacdo do processo de identificagdo das bolhas, para o qual
diferentes abordagens se encontram disponiveis. Especificamente para
este trabalho, destacam-se o0 emprego de uma camera e de dois sistemas
de medicéo com diferentes transdutores: um com hidrofone e outro com
acelerdbmetro.

Com a finalidade de selecionar uma das alternativas citadas,
ensaios preliminares foram realizados em laboratério empregando cada
uma das opcdes designadas. Um compressor hermético apresentando um
descontinuidade passante na junta soldada foi pressurizado com ar
comprimido a 0,8 MPa e, posteriormente, submerso em um recipiente
com 4gua.

a) Céamera
O emprego da camera consiste em registrar uma imagem do

compressor hermético, e do meio onde esse se situa, no momento do
ensaio de vazamento. Em um posterior processamento da imagem
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adquirida, realiza-se a identificagdo da bolha para atestar a presenca de
vazamento no objeto avaliado. Bergoglio et al. (2012) citam este
procedimento para deteccdo de bolhas, com a finalidade de substituir o
operador do ensaio de vazamento.

Para a realizacdo dos ensaios preliminares, uma webcam foi
empregada como o dispositivo responsavel pela aquisicdo de imagens.
Os resultados alcangados mostraram um desempenho satisfatério do
sistema utilizado, através do qual foi possivel identificar a bolha gerada
durante o vazamento.

Embora apresente potencial para a aplicacdo em questdo, a
susceptibilidade as condi¢es do ambiente — principalmente iluminacéo
no local de ensaio e qualquer tipo de oscilagdo na agua — poderia
dificultar a implantagdo desta abordagem nas linhas de producéo.

b) Hidrofone

O hidrofone pode ser caracterizado como um microfone
submersivel, o qual estara diretamente em contato com o meio liquido
(BOYD et al., 2001; FRADEN, 2010). O emprego desse transdutor
possibilita a identificacio de um compressor hermético com
descontinuidade passante, por meio da medicdo dos sinais sonoros
emitidos por bolhas formadas durante o vazamento, desde o
desprendimento até o estouro das mesmas na superficie (LEIGHTON et
al.,1986; LEIGHTON et al., 1990; BOYD et al., 2001).

No contexto dos ensaios preliminares realizados, o hidrofone
modelo MR-23151 da Knowles (KNOWLES ELECTRONICS, 2014) se
mostrou capaz de medir o sinal sonoro gerado pelas bolhas, ao
diferenciar compressores com e sem vazamento. A figura 25 ilustra a
analise em frequéncia das medic@es realizadas nas situacdes descritas®.

%2 pelo fato do hidrofone e acelerometro medirem grandezas distintas —
pressdo sonora e vibracdo, respectivamente — avaliou-se a resposta em
frequéncia da tensdo gerada pelos transdutores. Adotou-se a analise do sinal
em decibéis (dB), pois a mesma é comumente empregada para analise de
sinais da area de vibragdo e acustica, bem como para representar valores
extremos de amplitude em uma mesma escala (BISTAFA, 2011; BRUEL &
KJAER, 2014b). A referéncia de 1 V foi determinada arbitrariamente, pois
ndo se encontrou referéncia para tensdo em literatura cientifica. Ao longo
deste trabalho, essa abordagem continuara a ser adotada.
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Figura 25 - Anélise em frequéncia das medicdes do hidrofone - compressor com
e sem vazamento

= COmpressor com vazamento - hidrofone

—— COMpressor sem vazamento - hidrofone
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Fonte: elaborado pelo autor

Apesar de promissor, 0 modelo do hidrofone analisado se
mostrou vulneravel a ruidos eletromagnéticos, o que prejudicou seu
desempenho e, consequentemente, poderia inviabilizar o emprego do
transdutor no ambiente fabril. A atuacdo desse ruido é evidenciada pelo
surgimento de harménicas na medi¢do do transdutor, conforme pode ser
visto com maiores detalhes na figura 26.

Figura 26 - Atuacédo do ruido eletromagnético nas medi¢des do hidrofone
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Fonte: elaborado pelo autor
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Além da limitacdo referente a ruidos eletromagnéticos para o
modelo utilizado, a auséncia de fornecedores com representatividade
nacional, o que dificultaria qualquer assisténcia necessaria, € outro fator
que restringe a escolha desse transdutor para o trabalho em quest&o.

Trata-se, no entanto, de alternativa que merece analise mais
aprofundada, por ter apresentado resultados promissores em termos de
identificacdo de compressores com vazamento.

c) Acelerbmetro

O emprego do acelerémetro se baseou no fato de que vazamentos
localizados em estruturas com descontinuidades passantes excitam a
carcaca das mesmas, gerando vibracdo em frequéncias especificas. Em
literatura, diferentes trabalhos abordam o uso desse transdutor para
detectar e localizar vazamentos, como Thompson et al. (1997), Gao et
al. (2005), Garcia (2010), Pal et al. (2010) e Ben-Mansour et al. (2012).

No ambito dos ensaios preliminares, o acelerdbmetro modelo
3006A da Dytran (DYTRAN INSTRUMENTS 2014), acoplado a
carcaca do compressor hermético submerso®, se mostrou apto para
detectar o vazamento no objeto analisado, além de apresentar melhor
desempenho frente as medicGes realizadas pelo hidrofone. Para
corroborar essas afirmacdes, a figura 27 ilustra a analise em frequéncia
das medices realizadas em compressores com e sem vazamento.

Figura 27 - Andlise em frequéncia das medicBes do acelerdmetro - compressor
com e sem vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor

% Definiu-se o centro do tampo do compressor como o ponto de
acoplamento do acelerdmetro.
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Além de possuir a capacidade de identificar o vazamento em um
compressor hermético, o acelerdmetro se mostrou mais robusto a ruidos
eletromagnéticos em comparacdo ao hidrofone disponivel. Outro
aspecto considerado pertinente ao transdutor em questdo se refere a
presenca de fornecedores com representatividade nacional.

Diante dos resultados alcangados com as trés abordagens
disponiveis, optou-se pelo sistema de medi¢do com acelerdmetro devido
as limitacBes encontradas nas demais alternativas, bem como por
apresentar uma menor dificuldade de implantacdo futura nas linhas de
producao.

O proximo capitulo deste trabalho descrevera o desenvolvimento
do sistema de avaliacdo de estanqueidade, baseado nos conceitos da
técnica da bolha por imersdo e no sistema de medicdo com
acelerdbmetro, para detectar vazamentos na junta soldada de
compressores herméticos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AVALIACAO DE
ESTANQUEIDADE PARA COMPRESSORES HERMETICOS

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema de
avaliacdo de estanqueidade para compressores herméticos, baseado na
técnica da bolha por imersdo. Como transdutor, foi previsto o emprego
de um acelerbmetro, pois, por meio desse, serd possivel medir a
vibracdo da carcaga do compressor hermético e avaliar a estanqueidade
do mesmo, como mostrado no capitulo anterior.

Em relacdo a técnica da bolha por imersdo, essa tem o propdsito
fundamental de submergir o objeto avaliado em um meio liquido e
identificar a formacdo de bolhas. Entretanto, com a instrumentagdo
definida segundo o capitulo anterior, a necessidade de imersdo do
conjunto acelerbmetro/compressor passou a ser um procedimento
questionavel, devido a possibilidade de medir a vibragdo provocada pelo
vazamento sem introduzir o respectivo conjunto no meio liquido. Em
vista disso, um estudo foi realizado sobre a vibra¢do da carcaca do
compressor hermético ndo submerso, o que poderia simplificar a
avaliacdo de estanqueidade do mesmo. Contudo, os resultados obtidos
mostraram que 0 vazamento presente em compressores ndo conformes
somente foi identificado quando se acopla o acelerdbmetro préximo ao
local da descontinuidade passante (vide Apéndice A). Como a
localizagdo do vazamento sera evidentemente desconhecida, a
alternativa em questdo ndo se mostrou vidvel para o contexto desta
dissertacéo.

Desse modo, para 0 prosseguimento dos trabalhos, realizou-se o
estudo das caracteristicas da grandeza a ser medida: vibracdo da carcaca
do compressor submerso provocada pelo vazamento. Em seguida, é
apresentada a especificacdo da instrumentagdo empregada, ©
desenvolvimento do software e avaliacbes preliminares e comparativas
do sistema de avaliacdo de estanqueidade concebido. Por Ultimo, os
resultados de ensaios realizados em laboratério e fabrica com o
respectivo sistema sdo descritos, bem como melhorias sugeridas para o
aperfeicoamento do mesmo.

4.1ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DA GRANDEZA MEDIDA

No contexto desta dissertagdo, 0 modo como 0 vazamento excita
a carcaca de um compressor hermético, resultando na vibracdo da
mesma, ndo foi objeto de estudo, devido & alta complexidade do assunto
em questdo, e pelo tempo habil necessario para esse fim. Apesar de
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algumas hipoteses terem sido levantadas, como o impacto do meio
liquido & carcaga do compressor no momento do descolamento da bolha
ou pelo fenomeno de cavitagdo®, o foco deste trabalho foi direcionado
somente para a medi¢do da vibragdo e interpretad-la em termos do
vazamento de compressores herméticos.

Em vista disso, ensaios foram realizados nesta etapa, com o
intuito de estudar as propriedades da grandeza a ser medida. Para
alcangar esse objetivo, utilizou-se um sistema de medicdo formado por
componentes disponiveis e adequados as necessidades, como:
acelerémetro modelo 353B04 da PCB (PCB PIEZOTRONICS, 2014);
sistema de aquisicdo modelo 3050-A-060 (BRUEL & KJAER, 2014a) e
software PULSE da Brilel & Kjaer *.

O transdutor modelo 353B04 foi selecionado por possuir amplo
intervalo de frequéncias aliado & maior sensibilidade dentre as opgdes
disponiveis, requisitos necessarios para caracterizar 0 respectivo
fendmeno fisico. A figura 28 apresenta as caracteristicas metroldgicas
deste acelerémetro.

Figura 28 - Caracteristicas metroldgicas do acelerdmetro 353B04

Caracteristica Valor

Intervalo de medigéo (-4905 a +4905) m/s?
Intervalo de frequéncias (+3 dB) (0,35 a 20000) Hz
Sensibilidade 1,02 mV/(m/s?)

Fonte: adaptado de PCB Piezotronics, 2014.

Em relacdo a aquisicdo, processamento e analise de sinais, o
sistema da Briel & Kjaer foi empregado pela reputagdo da respectiva
empresa e por ser uma solucdo consolidada na area de vibracdo e
acustica. A figura 29 mostra as caracteristicas do sistema de aquisicdo
modelo 3050-A-060 utilizado nesta etapa.

% O fenébmeno de cavitacdo pode ser definido como a formacdo de bolhas
ou bolsas de vapor em um escoamento liquido, devido a queda de presséo
estatica local a um valor menor que a pressdo de vapor do liquido. Este
fendmeno ocorre principalmente em sistemas hidraulicos (FOX et al.,
2006).

% 0O software PULSE da Brilel & Kjaer consiste em uma plataforma
especializada para medic&o e andlise de sinais na area de vibragao e acustica
(BRUEL & KJAER, 2014).
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Figura 29 - Caracteristicas metroldgicas do sistema de aquisi¢cdo 3050-A-060

Caracteristica Valor
Intervalo de medicdo (-5a+b) VvV
Intervalo de frequéncias 0ab51,2 kHz

Frequéncia de aquisi¢do (maxima) | 131 kHz

NuUmero de bits do conversor A/D 2Xx24 bits

Fonte: adaptado de Briel & Kjaer, 2014a.

Previamente aos ensaios de estanqueidade com o sistema
proposto, a intensidade dos vazamentos em compressores herméticos foi
caracterizada em termos quantitativos. Para isso, ensaios de queda de
pressdo foram realizados nos objetos avaliados com o intuito de associar
os valores gerados nas medicfes com a andlise visual feita por
operadores do ensaio de estanqueidade em linhas de produgdo. Os
resultados alcangados mostraram que para uma queda de pressdo da
ordem de 0,015 kPa/s; 0,5 kPa/s e 3 kPa/s, o vazamento em um
compressor ndo conforme pode ser classificado como pequeno, médio e
grande, respectivamente.

Apo6s a caracterizagdo do vazamento em compressores, uma
bancada de ensaios, formada por um recipiente de plastico preenchido
com agua e pelo sistema de medicdo proposto, foi desenvolvida em
laboratorio.

O procedimento adotado para realizacdo das medigdes foi,
primeiramente, pressurizar 0 compressor hermético a 0,8 MPa®,
submergi-lo no recipiente em questdo e, em seguida, acoplar o
acelerdmetro 353B04 diretamente & carcaga do objeto avaliado, por
meio de uma base magnética®’. A figura 30 ilustra a bancada descrita.

% Maxima pressdo fornecida pelo sistema de ar comprimido disponivel no
LABMETRO (Laborat6rio de Metrologia e Automatizacao).

A base magnética foi utilizada com o intuito de facilitar o procedimento
de acoplamento e desacoplamento do transdutor. Em referéncia a imersao
do acelerbmetro 353B04 no recipiente preenchido com agua, a conexao
elétrica do mesmo foi isolada conforme recomendagdes do fabricante (PCB
PIEZOTRONICS, 2014d).
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Figura 30 - Bancada de ensaios em laboratdrio

Legenda: a  acelerémetro modelo 353B04;

b sistema de aquisicdo modelo 3050-A-060;

c acelerdmetro acoplado ao compressor submerso.
Fonte: elaborado pelo autor.

Posteriormente a montagem da bancada, ensaios foram realizados
empregando diferentes compressores com e sem descontinuidade
passante na junta soldada, visando caracterizar o fenémeno fisico a ser
medido. Os dados adquiridos foram processados e analisados por meio
do software PULSE, o qual apresentou os sinais medidos pelo
acelerdbmetro em graficos no dominio da frequéncia.

A figura 31 apresenta a resposta em frequéncia tipica das
medigBes em compressores com e sem vazamento. O comportamento
em questdo se mostrou similar para todos os ensaios realizados.

Figura 31 - Resposta em frequéncia tipica de compressores com e sem
vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Com base na comparagdo feita, é possivel observar que o
vazamento na junta soldada do compressor hermético excita o transdutor
em uma determinada regido do espectro de frequéncias, principalmente
no intervalo de (2 a 10) kHz. OQutra caracteristica relevante esta
relacionada ao valor de amplitude do sinal medido na regido citada, da
ordem de 1 pV, o qual corresponde a uma vibragcdo com amplitude de
aproximadamente 0,001 m/s2.

Desse modo, por meio dos ensaios realizados nesta etapa, a
grandeza medida pelo acelerdmetro, quando o transdutor esta acoplado a
carcaga de um compressor, pdde ser caracterizada em termos da regido
do espectro de frequéncias onde essa se manifesta e do valor de
amplitude da mesma.

Apesar do sistema utilizado neste item ter apresentado um
desempenho satisfatorio nos ensaios realizados, o mesmo foi
desconsiderado pelo fato de ndo ser formado por componentes
especificos para a medicdo do fendbmeno fisico em questdo, bem como o
software disponivel da Briel & Kjaer ndo apresentar flexibilidade para
trabalhar com as ferramentas de processamento e analise de sinais, o que
dificulta o desenvolvimento de algoritmos especificos para futuras
aplicacBes. Em vista disso, para 0 prosseguimento das atividades, um
sistema de medicao proprio foi especificado, conforme as caracteristicas
levantadas da grandeza em questao.

4.2ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE MEDICAO E
DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Este topico ira descrever a especificacdo de componentes para
integrar o sistema de medicdo, o desenvolvimento do software, bem
como avaliagdes preliminares e comparativas do sistema de avaliagdo de
estanqueidade concebido.

4.2.1 Selecdo do acelerémetro e do sistema de aquisi¢do

A escolha de transdutores e sistemas de aquisicdo de dados,
compativeis com o fendmeno fisico a ser medido, é uma etapa de
extrema importancia para obtencdo de um desempenho adequado do
processo de medicdo. Dessa maneira, determinadas caracteristicas
metroldgicas dos instrumentos de medicdo devem ser avaliadas, de
forma a atender as necessidades impostas pelo comportamento da
grandeza.
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No caso do acelerdmetro, uma dessas caracteristicas seria a
sensibilidade do respectivo transdutor, a qual determina a relacéo entre a
variagdo do sinal elétrico de saida e a variacdo correspondente do
fendmeno fisico de entrada (GAUTSCHI, 2012). O acelerdbmetro
adequado para a respectiva aplicacdo devera ter uma sensibilidade que
garanta uma saida em tensdo — quando estimulado pelo fenémeno de
vibragcdo — que contemple da melhor forma possivel o intervalo de
medicdo do sistema de aquisicéo.

Outra caracteristica fundamental para a medicdo de vibragdo é o
intervalo de frequéncias do acelerémetro, o qual define limites minimos
e maximos para a faixa de frequéncias onde a sensibilidade do
transdutor terd um comportamento constante®® (GAUTSCHI, 2012;
BRUEL & KJAER, 2014b). Em vista disso, o intervalo de frequéncias
do acelerdmetro devera ser suficientemente amplo para compreender
toda a regido do espectro de frequéncias na qual o fendbmeno fisico
excita o transdutor.

Ademais, é preferivel que o acelerdbmetro escolhido seja do tipo
IEPE® (Integrated Electronic Piezoelectric), em vista do sinal gerado
pelo transdutor ser menos susceptivel a ruidos presente no ambiente de
medicdo, bem como ser possivel transmitir este sinal diretamente ao
sistema de aquisicdo de dados, dispensando, entdo, o emprego de
amplificadores de carga (LEVINZON, 2014).

A partir das caracteristicas citadas, foram avaliados transdutores
disponiveis no mercado, porém néo se encontrou um modelo que aliasse
intervalo de frequéncias e sensibilidade adequados a medicdo da
grandeza em questdo. Assim, priorizou-se a selecdo de um acelerdbmetro
gue atendesse ao requisito referente ao intervalo de frequéncias com a
maior sensibilidade possivel. Essa prioridade foi adotada, pois um
intervalo de frequéncias ndo apropriado poderia acarretar perda de
informac&o referente ao sinal de interesse.

% Os limites inferior e superior do intervalo de frequéncias podem ser
determinados como as frequéncias onde ocorre um desvio, com valores
tipicos de +5%, +10% e +3dB, da sensibilidade do acelerometro (BRUEL &
KJAER, 2014b).

% 0 acelerometro IEPE é um transdutor piezoelétrico, o qual possui um
circuito condicionador de sinal integrado ao mesmo, visando converter um
sinal de carga elétrica de alta impedancia em um sinal de tensdo de baixa
impedancia (PCB PIEZOTRONICS, 2014c; BRUEL & KJAER, 2014b).
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Nesse caso, 0 acelerdbmetro modelo 621B41 da PCB (PCB
PIEZOTRONICS, 2014a) foi o transdutor escolhido. As caracteristicas
metrol6gicas do mesmo sdo apresentadas na figura 32.

Figura 32 - Caracteristicas metroldgicas do acelerdbmetro 621B41

Caracteristica Valor

Intervalo de medicdo (-490 a +490) m/s?
Intervalo de frequéncias (+3 dB) (0,8 a 20000) Hz
Sensibilidade 10,2 mV/(m/s?)

Fonte: adaptado de PCB Piezotronics, 2014a.

De acordo com a figura 32, o transdutor 621B41 possui um
intervalo de frequéncias de até 20 kHz, que o torna apto para medir o
sinal de interesse. Em relacdo a sensibilidade do mesmo — definido em
10,2 mV/(m/s2) — o acelerdbmetro em questdo ird gerar uma tensdo de
aproximadamente 10 uV quando submetido a grandeza de mesma
amplitude medida pelo transdutor do item 4.1, na ordem de 0,001 m/s2.

No contexto do sistema de aquisi¢do, determinadas caracteristicas
metrologicas também devem ser avaliadas para sua sele¢do. O
dispositivo deverd possuir uma resolucdo apropriada para representar o
sinal de tensdo gerado pelo transdutor, mais especificamente os valores
de amplitude das componentes em frequéncia localizadas na regido de
interesse. Como esse parametro indica o nimero de valores distintos na
qual o sinal de entrada sera representado, quanto melhor for a resolucéo
do equipamento, mais sensivel 0 mesmo serd para variacdes de tensdo
da grandeza ~medida (PETROVCIC, 2007; NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014b).

Outro fator relevante se refere a frequéncia de aquisicdo do
mesmo. Para obter um processo de amostragem satisfatorio, esse
pardmetro do sistema de aquisicdo devera ser pelo menos duas vezes
maior que a componente de maxima frequéncia do sinal presente®
(PROAKIS et al., 1996). Além disso, o sistema de aquisicio devera ter
especificas funcionalidades de um condicionador de sinal, como
alimentac&o de transdutores IEPE e filtro anti-aliasing.

Desse modo, dos sistemas de aquisicdo disponiveis no mercado,
foi possivel definir um que se adequava aos requisitos expostos. O
modelo escolhido foi 0 NI-9234 da National Instruments (NATIONAL

*0 Caso ndo se atenda esse requisito, o sinal amostrado n&o sera reconstruido
de forma fiel, fendmeno esse denominado aliasing (PROAKIS et al., 1996;
PETROVCIC, 2007).
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INSTRUMENTS, 2014), cujas caracteristicas metrologicas sdo
apresentadas na figura 33.

Figura 33 - Caracteristicas metroldgicas do sistema de aquisi¢do NI-9234

Caracteristica Valor
Intervalo de medicdo (-5a+h)V
Intervalo de frequéncias 0a23 kHz

Frequéncia de aquisicdo (maxima) | 51,2 kHz

Ndmero de bits do conversor A/D 24 bits

Fonte: adaptado de National Instruments, 2014.

Conforme as informagfes mostradas na figura 33, 0 modelo NI-
9234 possui um conversor A/D de 24 bits. Logo, a menor variagado de
tensdo detectdvel da grandeza medida sera de 0,59 pV, tornando-o
apropriado para os niveis de amplitude do sinal de interesse, na ordem
de 10 uV. Em relacdo a frequéncia de aquisicdo, 0 mesmo apresentou
um valor de 51,2 kHz, o qual se mostrou adequado para realizar o
processo de amostragem das componentes em frequéncia do fenémeno
fisico (vide figura 31). Ademais, o dispositivo em questdo é capaz de
alimentar transdutores IEPE acoplados ao mesmo, além de possuir um
filtro anti-aliasing integrado.

Entretanto, como o sistema de aquisicdo selecionado apresenta
um intervalo de medicdo de (-5 a +5) V, os valores de tensdo gerados
pelo acelerémetro escolhido, ao medir a vibragdo em compressores ndo
conformes, contemplariam somente uma pequena parcela do respectivo
intervalo, ndo explorando todo o potencial do sistema de aquisi¢do. Para
aprimorar o desempenho do processo de medigdo, introduziu-se um
condicionador de sinal modelo 482C16 da PCB (PCB PIEZOTRONICS,
2014b), visando amplificar o sinal elétrico gerado pelo transdutor e,
consequentemente, utilizar uma faixa maior de valores do intervalo de
medicéo do sistema de aquisicdo®’.

4.2.2 Desenvolvimento do software

Para processamento e analise de sinais, um algoritmo foi
desenvolvido com o objetivo de realizar analise em frequéncia do
fendmeno fisico medido pelo transdutor, de forma semelhante ao
software PULSE disponivel, e apresentar a curva de resposta em
frequéncia do mesmo em um grafico.

* O condicionador de sinal 482C16 também possui a funcionalidade de
alimentacdo para transdutores 1EPE.
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Devido as limitagbes do PULSE para o desenvolvimento de
algoritmos especificos para futuras aplicacGes, o software deste trabalho
foi concebido com o emprego da linguagem de programacdo gréfica
LabVIEW da National Instruments, a qual proporciona um ambiente de
desenvolvimento proprio para aplicagdes de medicdo, aquisicéo,
processamento e andlise de dados (NATIONAL INSTRUMENTS,
2014a). Com essa linguagem, abriu-se a possibilidade de se trabalhar, de
maneira mais flexivel, com diferentes ferramentas de processamento e
analise dos sinais gerados pelo acelerdmetro.

4.2.3 Configuracdo geral do sistema de medicéo

Como configuracgdo final, o sistema de medicdo especificado tem
sua arquitetura apresentada na figura 34.

Figura 34 - Configuragdo geral do sistema
Acelerometro  Condicionador NI DAQ

de sinal
Sinal de vibragao M
_

Fonte: elaborado pelo autor

O sistema de medicdo projetado tera como finalidade medir a
vibragdo em carcagas de compressores herméticos, por meio do
acelerbmetro modelo 621B41. O sinal elétrico gerado pelo transdutor
sera amplificado pelo condicionador de sinal modelo 482C16 e
adquirido pelo sistema de aquisicdo modelo NI-9234. Em seguida, 0s
dados serdo processados, analisados e apresentados pelo algoritmo
desenvolvido em LabVIEW.

4.2.4 AvaliagBes preliminares e comparativas do sistema de
avaliacao de estanqueidade desenvolvido e o do item 4.1

Apo6s a fase de especificagdo, ensaios preliminares foram
realizados em laboratério. O objetivo desta etapa foi avaliar o
desempenho do sistema de avaliagdo de estanqueldade desenvolwdo
bem como compara-lo ao sistema utilizado no item 4.1*2. A figura 35
ilustra a bancada utilizada para os respectivos ensaios.

2 Os ensaios desta etapa foram realizados de acordo com procedimento
definido no item 4.1. Para fins de comparacéo, foi utilizado o compressor
ndo conforme apresentado na figura 31 do item citado.
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Figura 35 - Bancada de ensaios em laboratério com sistema de avaliagdo de
estanqueidade desenvolvido

= _ 1

Legenda: a  acelerdbmetro modelo 621B41;

b amplificador modelo 482C16;

¢ sistema de aquisicdo modelo NI-9234;

d  acelerdbmetro acoplado ao compressor submerso.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados adquiridos foram processados e analisados por meio do
algoritmo desenvolvido, o qual apresentou os sinais medidos pelo
acelerdbmetro em graficos no dominio da frequéncia, de acordo com a
figura 36.

Figura 36 - Resposta em frequéncia de compressores com e sem vazamento

Compressor com vazamento
— Compressor sem vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Por meio da figura 36, é possivel constatar que o sistema de
avaliacdo de estanqueidade desenvolvido foi capaz de diferenciar os
respectivos compressores com um desempenho superior ao do sistema
empregado no item 4.1. Verifica-se que a diferenca dos valores de
amplitude entre as curvas de resposta em frequéncia, relacionadas aos
compressores com e sem descontinuidade passante, se mostrou mais
evidente. Ademais, foi observado um maior intervalo de frequéncias
excitadas pelo fendbmeno fisico, ao analisar o espectro de frequéncias.
Ressalta-se que o efeito da incerteza instrumental pode ser desprezado,
conforme descricao feita no Apéndice B.

Em vista disso, a decisdo de descartar o sistema de medicdo do
item 4.1 e especificar um proprio para a aplicacdo pbde ser corroborada
com os resultados apresentados. O respectivo sistema se mostra
favordvel ndo sO pela possibilidade de desenvolver algoritmos
especificos para futuras aplicacfes e possuir um custo mais baixo, mas
também pelo grupo de trabalho ter maior experiéncia com a linguagem
LabVIEW.

4.3ANALISE DO SISTEMA DE AVALIA(;AO DE
ESTANQUEIDADE EM LABORATORIO E FABRICA

Nesta etapa do trabalho, foram separadas amostras de
compressores nao conformes para ensaios em laboratorio e,
posteriormente, em fabrica. O principal objetivo foi comparar o
desempenho do sistema de avaliacdo de estanqueidade nestes dois
ambientes distintos e avaliar os resultados alcangados.

4.3.1 Ensaios em laboratério

Para o inicio das atividades, uma bancada foi preparada, e ensaios
realizados de acordo com 0s procedimentos descritos no item 4.2.4. Os
resultados alcancados em trés amostras, as quais representaram
comportamento tipico de compressores ndo conformes, foram
comparadas ao de um compressor sem vazamento, como pode ser visto
na figura 37.
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Figura 37 - Ensaios realizados em laboratério

Compressor 1 com vazamento Compressor 2 com vazamento
Compressor 3 com vazamento === Compressor sem vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na figura 37, observa-se 0 comportamento
distinto das curvas de resposta em frequéncia do acelerémetro, ao
comparar os resultados dos ensaios entre 0s trés compressores nao
conformes e 0 sem vazamento. Em vista disso, o sistema de avaliacdo de
estanqueidade mostrou-se apto a identificar vazamentos no respectivo
produto em laboratorio, reiterando os resultados apresentados no item
4,24,

Ademais, é possivel verificar que as curvas de resposta em
frequéncia referentes aos trés compressores com vazamento
apresentaram diferencas entre si, as quais estdo diretamente relacionadas
a intensidade do vazamento nos respectivos compressores avaliados.

4.3.2 Ensaios em fabrica

Ap6s o ciclo de medicdes em laboratério, a bancada
correspondente foi transferida para a fabrica, e ensaios foram realizados
neste ambiente, utilizando-se 0s mesmos compressores do item anterior.
As curvas de resposta em frequéncia do transdutor, referentes as
medicBes nas trés amostras representativas de compressores ndo
conformes, bem como de um compressor sem vazamento, S&o
apresentadas na figura 38.
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Figura 38 - Ensaios realizados em fabrica

Compressor 1 com vazamento === Compressor 2 com vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a figura 38, pode-se verificar que a distin¢do entre
as curvas de resposta em frequéncia do acelerbmetro, nos casos de
compressores com e sem vazamento, ndo se mostraram tdo evidentes
guanto aos ensaios realizados em laboratério. Por esse motivo, somente
o compressor 1 pbde ser identificado como um ndo conforme no
ambiente fabril.

Deve-se ressaltar que, para garantir equivaléncia nas condi¢tes de
ensaio referentes aos compressores herméticos, as medicOes realizadas
no laboratério e na fabrica foram feitas em um curto intervalo de
tempo. Assim, eliminou-se a possibilidade de ocorrer alteracBes do
vazamento presente nos compressores avaliados, o que poderia acarretar
em um comportamento distinto da resposta em frequéncia do
acelerdmetro nos respectivos ambientes.

4.3.3 Resultados alcangados

Os resultados alcangados nos ensaios em laboratério e em fabrica
apresentaram uma conjuntura distinta. Enquanto o sistema de avaliacdo
de estanqueidade obteve excelente desempenho no primeiro, em termos
de identificagdo de compressores ndo conformes, 0 mesmo nao repetiu
essa eficacia quando transferido para o ambiente fabril.
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Este cenario provavelmente foi ocasionado pela presenca de
ruidos — de origem sonora, estrutural (vibracdo) e eletromagnética — 0s
quais prejudicaram o desempenho do processo de medicdo na féabrica.
Para comprovar esta afirmacdo, compararam-se as medi¢des realizadas
nos respectivos locais, empregando compressores sem vazamento, com
objetivo de analisar o ruido de fundo*® dos mesmos, conforme
apresentado na figura 39.

Figura 39 - Comparacao entre o ruido de fundo do laboratério e da fabrica
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base na comparagdo feita, as curvas de resposta em
frequéncia do acelerbmetro apresentaram comportamentos divergentes
entre 0o ambiente de laborat6rio e o de fabrica. Os ruidos presentes no
ambiente fabril excitaram o transdutor com elevada intensidade em uma
extensa regido do espectro de frequéncias, os quais limitaram a
capacidade do sistema utilizado e, consequentemente, prejudicaram a
identificacdo de compressores ndo conformes.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o sistema de avaliacdo de
estanqueidade, quando situado em laboratério, atingiu o objetivo
principal deste trabalho, em termos de identificacdo de compressores

* No escopo deste trabalho, o termo ruido de fundo é definido como a
resposta do acelerdbmetro frente a fontes de ruido do meio onde o transdutor
esta situado.
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com vazamento. Entretanto, torna-se necessdrio aprimorar 0
desempenho do respectivo sistema no ambiente fabril, visando alcancar
0 mesmo proposito. Deste modo, o proximo topico deste capitulo
descrevera uma proposta para esse fim.

4.4MELHORIAS PARA O SISTEMA DE AVALIACAO DE
ESTANQUEIDADE EM AMBIENTE FABRIL

Conforme os resultados apresentados no item 4.3, o sistema de
avaliacdo de estanqueidade demonstrou ser susceptivel a ruidos de
origem sonora, estrutural e eletromagnética, quando o mesmo foi
alocado em fabrica. Para contornar os obstaculos referentes as duas
primeiras formas de ruido, realizou-se a montagem de uma cabine
acUstica®, de carater experimental, com o objetivo de reduzir a
transmissdo de energia sonora e vibratéria do ambiente externo para o
interior da estrutura, local esse onde foi posicionado o conjunto
acelerémetro/compressor. A montagem da cabine em questdo é descrita
no Apéndice C deste trabalho.

Ap6s a etapa de montagem, uma bancada de ensaios foi
preparada em laboratdrio, a qual era formada por uma fonte sonora de
referéncia modelo 4204 da Briiel & Kjaer (BRUEL & KJAER, 2014c),
por um recipiente de plastico — semelhante ao utilizado nos itens
anteriores, pela cabine acustica concebida e pelo sistema de medicdo
especificado neste capitulo. Uma visdo geral da respectiva bancada de
ensaios pode ser vista na figura 40.

* Cabine acustica pode ser definida como um ambiente fechado, o qual
envolve completamente o objeto, isolando-o0 de uma fonte de ruido situada
externamente (BISTAFA, 2011).
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Figura 40 - Bancada de ensaios para avaliar o desempenho da cabine acustica
; " J - /

Legenda: a  fonte sonora de refe
b recipiente de pléstico;
¢ cabine acustica.

Fonte: elaborado pelo autor

Para avaliar o desempenho da estrutura em questdo, ensaios
foram realizados empregando a fonte sonora de referéncia, com a
finalidade de simular ruidos sonoros presentes no ambiente fabril. O
acelerdbmetro modelo 621B41 foi acoplado diretamente a carcaca de um
compressor sem vazamento, conjunto este imerso em dois locais
preenchidos com agua: recipiente de plastico e compartimento interno
da cabine acustica.

A figura 41 ilustra o conjunto acelerémetro/compressor no
recipiente de plastico e no compartimento interno da cabine acUstica.

Figura 41 - Acelerdbmetro acoplado ao compressor submerso no recipiente de
pléstico (a) e na cabine acustica (b)

& P

(@) (b)
Legenda: a conjunto acelerdmetro/compressor submerso no recipiente de
pléastico;
b conjunto acelerdmetro/compressor submerso no interior da
cabine.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados obtidos nas medicdes realizadas — quando o
acelerdmetro estd acoplado ao compressor no interior do recipiente de
plastico e no compartimento interno da cabine acustica — foram
comparados ao ruido de fundo do laboratdrio e da fabrica, os quais estdo
descritos no item 4.3 (vide figura 39).

A figura 42 apresenta a comparacdo entre a resposta em
frequéncia do acelerdmetro nas medigdes com o recipiente de plastico e
o ruido de fundo da fabrica.

Figura 42 - Comparagdo entre as medi¢des com recipiente de plastico e o ruido
de fundo da fabrica

Ruido de fundo fabrica Ensaios recipiente de pldstico
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a figura 42, é possivel observar que, ao comparar
0s resultados obtidos em fabrica com os alcancados nesta etapa
empregando o recipiente de plastico, o ruido sonoro gerado pela fonte
excitou o acelerdbmetro com uma intensidade semelhante aquela
encontrada no ambiente fabril. Entretanto, ndo foi possivel representar
fielmente as condicOes de ensaio estabelecidas nesse local, pois o ruido
de fundo da fabrica também possui componentes de origem estrutural e
eletromagnética.

Outro ponto de destaque refere-se a comparagao entre a resposta
do acelerdmetro posicionado no interior da cabine acUstica e o ruido de
fundo do laboratério, conforme apresentado na figura 43.
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Figura 43 - Comparag&o entre as medigBes com a cabine acUstica e o ruido de
fundo do laboratdrio
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base na figura 43, verifica-se que a estrutura em questdo se
mostrou apropriada para atenuar, suficientemente, o ruido sonoro gerado
pela fonte de referéncia. Dessa forma, a resposta em frequéncia do
acelerdbmetro no interior da cabine teve um comportamento equivalente
a resposta do respectivo transdutor em laboratorio, local esse onde o
sistema de avaliacdo de estanqueidade obteve excelente desempenho na
identificacdo de compressores ndo conformes.

Diante dos resultados alcangados, o emprego da cabine acustica
se mostrou muito promissor para as medicdes em fabrica, pela atuacéo
da mesma na reducdo do ruido incidente. Contudo, a estrutura em
guestdo foi submetida somente a ruidos de origem sonora, sendo
necessario, entdo, avalid-la diretamente no ambiente fabril, pois o
desempenho da mesma podera ser prejudicado pela presenca de ruidos
de origem tanto estrutural* quanto eletromagnética.

Salienta-se que o objetivo da cabine concebida foi apenas avaliar
a capacidade dessa em atenuar o ruido proveniente do ambiente fabril.
No ambito deste trabalho, ndo se desejou realizar a concepgdo de uma
cabine acustica ideal, pois ndo haveria tempo héabil para um estudo
aprofundado sobre a intensidade do ruido no respectivo local e para um
projeto dimensionado visando sua aplicacdo em linhas de producao.

** Embora a cabine concebida possua isoladores de vibragdo, néo se sabe o
qudo intensa é a parcela de ruido estrutural no ambiente fabril, a ponto de
influenciar as medicdes realizadas no respectivo local.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo 0 desenvolvimento de um
conceito de sistema de avaliacdo de estanqueidade para vasos de pressao
de pequeno porte.

Para tanto, realizou-se um levantamento bibliografico de métodos
de ensaios ndo destrutivos, com énfase nos que possuem capacidade de
identificar a presenca de vazamentos em vasos de pressdo. Conforme
descrito no capitulo 2, o ensaio de vazamento demonstrou ser 0 método
mais propicio para este fim, em razdo das limitagdes inerentes aos outros
métodos analisados, bem como ter o prop6sito fundamental de
identificar descontinuidades passantes em recipientes estanques.

Por meio de normas e referéncias literérias da area de ensaios ndo
destrutivos, selecionaram-se quatro técnicas do método em questdo, que
proporcionam uma avaliagdo qualitativa da estanqueidade de vasos de
pressdo. Empregando o compressor hermético como estudo de caso,
ensaios realizados em laboratério mostraram que as técnicas da
termografia por emissdo padrdo, da variacdo de pressdo por queda de
pressdo e da bolha por imersdo apresentaram grande potencial para
identificagdo de vazamentos no objeto avaliado, enquanto a técnica do
espectrdmetro de massa por acumulacdo ja é uma realidade em linhas de
producdo de compressores herméticos. Entretanto, analisando vantagens
e desvantagens para a aplicacdo em ambiente fabril e as condi¢Bes de
contorno estabelecidas, as técnicas da termografia por emissdo padréao e
da variacdo de pressdo por queda de pressdo apresentaram limitacGes
para a escolha das mesmas, como a dificuldade em determinar um perfil
térmico padrdo da carcaga dos compressores e a elevada
susceptibilidade as condicbes de ensaio no ambiente fabril,
respectivamente. No que se refere a técnica do espectrdmetro de massa
por acumulacdo, a implantagdo dessa em linhas existentes demandaria
investimento muito elevado, pela drastica alteracdo necessaria no chao-
de-fabrica e pelo alto custo para aquisicdo de equipamentos.

Logo, a técnica da bolha por imersdo se mostrou a mais propicia
para a aplicagdo em questdo, devido as limitagBes das demais
alternativas e por satisfazer as condicGes de contorno estabelecidas neste
trabalho, como a néo elevagdo do tempo de ciclo da linha de producéo e
pelo custo relativamente baixo para aquisicdo de equipamentos e para
alterac@es da linha no chdo-de-fabrica.
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Embora a respectiva técnica determine que a identificacdo de
bolhas, as quais representam a presenca de vazamentos, seja
estritamente visual, definiu-se a necessidade de automatizar este
processo, com 0 objetivo de elevar a confiabilidade do mesmo. Diante
deste cenario, diferentes abordagens se encontram disponiveis para
identificar o vazamento por meio da técnica da bolha por imerséo.
Dentre essas, destacou-se 0 emprego de uma camera e de um sistema de
medicdo com hidrofone e outro com acelerdbmetro; tais solugdes
apresentaram  resultados promissores em ensaios empregando
compressores ndo conformes. Apesar do potencial mostrado, o uso tanto
da camera quanto do hidrofone evidenciou algumas dificuldades, como
susceptibilidade as condi¢cbes do ambiente — iluminacdo no local de
ensaio e oscilagdo da 4dgua — e a ruidos eletromagnéticos,
respectivamente. Optou-se, entdo, pelo sistema de medigdo com
acelerdmetro devido as limitagcBes encontradas nas outras abordagens,
bem como por apresentar uma menor dificuldade para implantacdo
futura em fabrica.

Dessa forma, apds estudos a respeito das propriedades da
vibragdo da carcaca de compressores, provocada pela presenca de
vazamentos na estrutura em questdo, um sistema de medicdo proprio foi
especificado ao selecionar componentes cujas caracteristicas
metrolégicas satisfazem as necessidades impostas pelo comportamento
do fendmeno fisico medido. Posteriormente, o sistema de avaliacdo de
estanqueidade, baseado nos conceitos da técnica da bolha por imerséo e
no sistema de medigdo especificado, teve seu desempenho avaliado,
tanto em laboratério quanto em fabrica, para deteccdo de vazamentos
em compressores herméticos. Por meio de ensaios realizados, 0s
resultados alcangados nos respectivos locais apresentaram uma
conjuntura distinta. O sistema de avaliacdo de estanqueidade mostrou
excelente desempenho quando situado em laboratdrio. Porém, o mesmo
ndo repetiu esse comportamento no ambiente fabril, devido a presenca
de ruidos de origem sonora, estrutural e eletromagnética, os quais
prejudicaram o processo de medicdo em fabrica.

Em vista disso, para aprimorar o desempenho do sistema de
avaliacdo de estanqueidade e tornar vidvel sua implantagcdo no ambiente
fabril, foi proposta a concepcdo de uma cabine acustica, de forma a
reduzir a transmissdo de energia sonora e vibratéria do ambiente externo
para o interior da mesma. Ensaios realizados em laborat6rio mostraram
a aptiddo da cabine acuUstica para atenuar de forma efetiva o ruido
sonoro gerado por uma fonte de referéncia, a qual foi empregada para
simular as condi¢cBes do ambiente em fabrica. Entretanto, devido as
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limitacBes de tempo para realizacdo deste trabalho, ndo foi possivel
avaliar a estrutura concebida no ambiente fabril, etapa essa necessaria
para viabilizar o sistema de avaliacdo de estanqueidade no local
correspondente.

De uma forma geral, o sistema de avaliacdo de estanqueidade
desenvolvido mostrou ser uma alternativa concreta para ser implantada
nas linhas de produgdo de compressores herméticos, principalmente
guando se analisa os resultados alcancados em laboratdrio. Com o
emprego de uma estrutura com o intuito de isolar o conjunto
acelerdbmetro/compressor do ambiente fabril, como a cabine acustica
concebida, esperam-se resultados promissores nos ensaios a serem feitos
no chao-de-fabrica. Portanto, de uma forma geral, o trabalho em questdo
alcangou de maneira satisfatoria o objetivo estabelecido.

5.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste tdpico estdo apresentados fatores que precisam ser
explorados para alcangar melhor desempenho do atual sistema de
avaliacdo de estanqueidade em fabrica. Ademais, aspectos relevantes a
serem estudados para a integragdo do respectivo sistema as linhas de
producdo também estdo elencados e descritos, conforme segue:

e Visto que o foco do presente trabalho foi direcionado
somente & medicdo da vibracdo, sugere-se um estudo
aprofundado sobre 0 modo como o vazamento excita a
carcaca de compressores herméticos.

e Para atestar a viabilidade em fabrica do sistema de avaliagio
de estanqueidade em conjunto a cabine acUstica, torna-se de
suma importancia a realizacdo de ensaios frente ao respectivo
local, bem como a andlise dos resultados alcancados;

e Sugere-se um estudo aprofundado sobre a presenca de ruidos
eletromagnéticos no ambiente fabril, além de alternativas
para minimizar a influéncia da mesma em relacdo ao
processo de medicao;

e Para aprimorar o desempenho do sistema de avaliagdo de
estanqueidade, deve-se realizar um estudo aprofundado sobre
as ferramentas de processamento e andlise de sinais
disponiveis, visando o emprego da mais adequada para
aplicacdo em questao.
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Como os resultados alcangados foram analisados apenas de
forma qualitativa, isto é, distinguindo compressores
conformes dos ndo conformes, propGe-se a realizagdo de uma
analise quantitativa dos mesmos, com o intuito de determinar
0 grau de vazamento presente em cada compressor avaliado,
bem como definir o menor nivel de deteccdo do sistema de
avaliacdo de estanqueidade desenvolvido;

Ap0s a validacdo em fébrica, torna-se necessaria a integracao
do sistema de avaliagdo de estanqueidade as linhas de
producdo. Como a cabine aclstica deste trabalho foi
concebida de forma experimental, sugere-se um estudo mais
aprofundado do tema, visando desenvolver uma cabine
especifica para a aplicacdo em questao.

Embora a cAmera e o hidrofone tenham sido desconsiderados
neste trabalho, acredita-se no potencial de tais solucGes para
identificar o vazamento por meio da técnica da bolha por
imersdo. Deste modo, recomenda-se estudo detalhado das
alternativas em questdo para aplicagdes futuras.
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CATEGORIAS DE VASOS DE PRESSAO
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GRUPO DE POTENCIAL DE RISCO
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APENDICE A - ESTUDO SOBRE A VIBRAQAO DA CARCACA
EM COMPRESSORES HERMETICOS NAO SUBMERSOS

O presente apéndice apresenta um estudo sobre a vibragdo da
carcaga de compressores herméticos ndo submersos, com o intuito de
avaliar a estanqueidade dos mesmos. Para isso, um acelerémetro foi
acoplado em diferentes pontos da carcaga de um compressor nao
conforme, o qual foi pressurizado a 0,8MPa, como um mapeamento da
distribuigdo do respectivo fendmeno fisico gerado pelo vazamento.

A figura 44 apresenta os diferentes pontos de acoplamento do
acelerdbmetro no produto em questao.

Figura 44 — Pontos de acoplamento do acelerdbmetro no compressor nédo
submerso

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a realizagdo das medicGes, 0s resultados obtidos mostraram
que, ao aproximar o transdutor do local onde se encontra a
descontinuidade passante, verifica-se uma evidente diferenca entre as
respostas em frequéncia do acelerdmetro, 0 que comprova a presenca do
vazamento no objeto avaliado. A figura 45 ilustra as medi¢cdes em um
ponto préximo ao vazamento, nas situaces de compressor pressurizado
e despressurizado.
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Figura 45 - Medic0es realizadas proximas ao local de vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Entretanto, no caso do acelerdmetro ser acoplado no centro do
tampo da carcaca do compressor*®, os ensaios realizados ao pressurizar
ou ndo o objeto avaliado apresentaram resultados semelhantes, 0 que
impossibilita a identificacdo do vazamento. A figura 46 mostra as
medicOes feitas para as respectivas situagdes descritas.

Figura 46 - Medicgdes realizadas no centro do tampo da carcaca
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em vista dos resultados alcancados, torna-se inviavel a avaliacéo
da estanqueidade de compressores ndo submersos por meio da medicao
da vibracdo da carcaga, pois a localizacdo do vazamento sera
evidentemente desconhecida.

Ressalta-se que neste estudo, o emprego do compressor
despressurizado representou a condicdo do respectivo objeto sem
vazamento. Perante ensaios realizados, tais situacdes apresentaram
resultados semelhantes frente a resposta em frequéncia do acelerdmetro.

* O centro do tampo da carcaca foi a posicdo definida para o acoplamento
do acelerdmetro nos ensaios realizados com o compressor submerso.
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APENDICE B — ANALISE DA INCERTEZA INSTRUMENTAL
DO SISTEMA DE AVALIACAO DE ESTANQUEIDADE
CONCEBIDO

Neste apéndice serd apresentada a andlise da incerteza
instrumental do sistema de avaliacdo de estanqueidade concebido no
capitulo 4. O sistema de medicdo da vibracdo da carcaca do compressor
é composto pelos seguintes mddulos, conforme apresentados na figura
47.

Figura 47 - Sistema de medicéo da vibragdo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A incerteza instrumental é dada pela combinacdo das parcelas
sistematicas — erro de zero, de ganho, de linearidade, deriva térmica e
temporal — e do erro aleatério de cada componente do sistema. Como a
medicdo realizada para avaliar a estanqueidade é diferencial, isto é,
comparam-se resultados de ensaios nas condi¢Ges de compressor com e
sem vazamento, consideragdes a respeito das parcelas sistematicas
podem ser feitas.

O erro de zero, por exemplo, pode ser totalmente desconsiderado.
Os erros de ganho e de linearidade tem compensacdo praticamente
integral, pois a diferenca entre os valores de vibragdo medidos nos casos
de compressor com e sem vazamento é infima, em relacdo ao intervalo
de medicdo do acelerdbmetro. No que se refere a deriva térmica e
temporal, as mesmas podem ser desprezadas, pois, devido as condi¢des
estaveis de ensaio e a possibilidade de realizar a zeragem do sistema de
medicdo por meio das medi¢fes em compressores sem vazamento, 0
efeito das respectivas parcelas sistematicas ndo € critico.

Quando se analisa a parcela aleatéria da incerteza instrumental,
verifica-se que a repetibilidade em medicGes de compressores sem
vazamento apresentou, na regido de interesse do espectro de
frequéncias, uma variagdo de aproximadamente 6 uV - o0 que
corresponde a +3 dB*’. No que se refere as medicdes em compressores
com vazamento — no caso especifico do compressor do item 4.2.4 —
observou-se uma mesma variagcdo de aproximadamente +3 dB para a

*" Para probabilidade de 95% e 9 graus de liberdade.
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repetibilidade. A figura 48 ilustra as curvas de resposta em frequéncia
dos ensaios realizados nos casos de compressores com e sem
vazamento, medicdes estas utilizadas para estimar a repetibilidade*®

Figura 48 - MedicBes em compressores com e sem vazamento
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Fonte: elaborado pelo autor

Diante do que foi apresentado, pode-se afirmar que a incerteza
instrumental ndo afeta significativamente a anélise qualitativa de
compressores herméticos, pois esta representa um valor irrelevante
diante do efeito do vazamento na resposta do sistema de medicao.

Logo, o importante para a avaliagdo de estanqueidade é o sistema
de medicdo apresentar caracteristicas metroldgicas, como resolugéo e
intervalo de frequéncias, que o torne capaz de identificar o vazamento.
Conforme mostrado no item 4.2, o sistema de medicdo especificado
possui uma resolucéo que o permite detectar variagfes de 0,59 puV, valor
esse adequado para medir a alteracdo da resposta em frequéncia do
sistema de medicdo provocada pelo vazamento. Quanto a segunda
caracteristica metroldgica citada, a instrumentagdo apresenta um
intervalo de frequéncias amplo o suficiente para compreender toda a
regido do espectro, na qual o efeito do vazamento se manifesta.

* Apesar de ndo estar evidente no gréfico, a figura 48 apresenta dez
medicBes para cada caso analisado, ou seja, para as condi¢bes de
compressor com e sem vazamento.
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APENDICE C - MONTAGEM DE UMA CABINE ACUSTICA

Devido aos problemas enfrentados no ambiente fabril, uma
cabine acustica foi concebida com o objetivo de atenuar a transmisséo
do ruido presente no ambiente externo para o interior da mesma.

Para caracterizar a isolagdo sonora da respectiva estrutura, o
parametro normalmente empregado é a grandeza fisica chamada perda
de transmissdo, a qual representa a relacdo entre a energia sonora
incidente e a transmitida (GERGES, 1992; BISTAFA, 2011). Essa
grandeza é determinada de acordo com as dimensfes da estrutura em
questdo e de suas caracteristicas fisicas, representadas pela rigidez a
flexdo e pela densidade superficial — produto da espessura pela
densidade do material®®. Deste modo, uma estrutura com caracteristicas
isoladoras, isto &, com elevada perda de transmissdo sonora, deve
geralmente apresentar paredes densas, espessas e rigidas (GERGES,
1992; BISTAFA, 2011).

Entretanto, quando se torna necessario desenvolver uma estrutura
com caracteristicas isoladoras, mas com menor peso e custo,
recomenda-se 0 uso de paredes duplas com a presen¢a de material de
absorcdo acustica na cavidade formada (GERGES, 1992; BISTAFA,
2011).

Outro fator de extrema importancia se refere a isolacdo de
vibragBes da estrutura. Para reduzir a transmissdo de energia vibratéria
do solo para o interior da mesma, torna-se necessario o emprego de
isoladores de vibracdo, como molas, coxins de borracha e mantas
fibrosas (BISTAFA, 2011).

Diante dos conceitos descritos anteriormente, foi concebida uma
cabine acustica com espessa parede de concreto, a fim de se obter uma
elevada perda de transmissdo sonora. A estrutura em questao possui dois
compartimentos, um interno e outro externo™.

O compartimento interno foi empregado como recipiente a ser
preenchido com &gua, local onde ocorre o processo de imersdo do

* Além dos fatores citados, a perda de transmissdo estd submetida a
frequéncia do som incidente, existindo uma relacdo direta entre ambos.
Deste modo, quanto menor for a frequéncia do mesmo, menor serd a
isolacdo sonora a ser feita pela estrutura (BISTAFA, 2011).

%0 Os dois compartimentos citados possuem aberturas na parte superior,
conforme ilustrado na figura 44. Em vista disso, tornou-se necessario
empregar tampas de concreto com o intuito de isolar completamente o
interior dos mesmos.
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conjunto  acelerdbmetro/compressor. O segundo foi utilizado
efetivamente como uma barreira acustica, visando reduzir a transmisséo
da energia sonora incidente a estrutura. A figura 49 ilustra os
compartimentos integrantes da cabine.

Figura 49 - Compartimentos interno (a) e externo (b) da cabine acUstica

(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o inicio da montagem, isoladores de vibracdo foram
posicionados dentro compartimento externo. Apds este passo, 0
compartimento interno foi disposto sobre os isoladores, visando atenuar
a transmissdo de energia vibratéria ao local onde o conjunto
acelerémetro/compressor foi submerso.

Por dltimo, a cavidade formada entre os dois compartimentos
citados, tal como uma parede dupla, foi preenchida com areia para
garantir maior dissipacéo da energia sonora transmitida>. A figura 50
ilustra um corte transversal da cabine acUstica ao final de sua montagem.

5 Com a finalidade de evitar que a areia cubra totalmente os isoladores de
vibragdo, um involucro plastico foi empregado.
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Figura 50 - Corte transversal da cabine acustica finalizada

Legenda:

a  compartimento externo;
b compartimento interno;
c areia;

d isoladores de vibrag&o.
Fonte: elaborado pelo autor

Posteriormente ao processo de montagem da cabine, foi possivel
realizar ensaios com o intuito de conhecer o efeito da estrutura em
guestdo, ao isolar o conjunto acelerdmetro/compressor de ruidos com
origem sonora e estrutural, conforme pode ser visto no item 4.4 do
capitulo 4.



