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RESUMO

Desenvolveu-se um sistema de simulacfio, denominado SIMPAR, capaz de
permitir a realizagdo de atividades priticas relacionadas com a inspecéo de tubos
através do ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas, em microcomputadores tipo
IBM-PC 386. Para este desenvolvimento, adotou-se metodologia heuristica baseada em
amostragem. Sondas e padrdes de referéncia foram confeccionados e ensaiados em
laboratério, registrando-se criteriosamente os sinais ¢ informacdes detectados pelos
equipamentos de teste utilizados. Basicamente, o programa processa numericamente
estas informagdes, produzindo durante uma simulagéo, sinais de resposta de acordo
com condi¢des de contorno impostas pelo operador. Ao desenvolver-se o ambiente do
simulador, procurou-se manter as formas dos objetos, o aspecto dos equipamentos de
teste e a ergonomia pertinente as atividades préticas, semelhantes aqueles encontrados
nos sistemas de inspecdo reais. O sistema operou satisfatoriamente, tendo sido
submetido a apreciagdo de especialistas em END, que verificaram seu desempenho e
eficiéncia, validando-o tecnicamente. Sendo o sistema um recurso didatico aplicével ao
ensino tecnolégico, procedeu-se ainda a um processo de validagio pedagdgica, onde
diversos aspectos foram avaliados.



ABSTRACT

A simulation system, called SIMPAR, was developed. It enables to perform
practical activities in tube inspections using eddy current non-destructive testing, on
personal computers like IBM-PC 386 and clones. An heuristic methodology based on
experimentation was adopted to achieve this objective. Probes and reference standard-
tubes were specially constructed and examined at laboratory. All relevant data and
informations, detected by the testing equipments, were criteriously registered. Basically,
the software processes numerically these data, producing during the simulation, output
signals according to boundary conditions imposed by the system operator. The visual
shape of the virtual equipments and accessories, and the ergonomic aspects of real
testing, were kept as actual as possible in the simulator environment. The system was
submitted to the appreciation of nondestructive testing experts, for verification of its
performance and efficiency. As the system may be used as an educational tool, a
pedagogic validation was done. The SIMPAR system has operated satisfactorily.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgio

O ensaio eletromagnético por correntes parasitas, fundamentado na andlise
de comportamento de correntes elétricas induzidas em materiais condutores, é uma
valiosa ferramenta, utilizada no controle da qualidade de materiais € componentes
empregados principalmente nas industrias aero-espacial e nuclear.

Para sua efetiva utilizagfo, este ensaio ndo destrutivo (END) exige o estudo
de contetdos tedricos, bem como a realizagio de atividades préticas por parte dos
técnicos que o empregam. Ainda que os aspectos teéricos sejam abordados nos cursos
ministrados pelas instituicdes competentes, verifica-se que as atividades praticas
geralmente ndo correspondem as expectativas desejaveis.

A motivacio para o desenvolvimento deste trabalho, surgiu da constatacio
de que este desequilibrio ocorre principalmente, em funcgdo das dificuldades
encontradas na aquisi¢do, manutencao e operagdo de laboratérios e equipamentos
adequados a execugdo das atividades préticas.

O objetivo deste trabalho € estabelecer uma metodologia e desenvolver um
programa de simulacdo, executdvel em micro-computadores tipo IBM-PC, que
possibilite a realizacdo de atividades préticas de treinamento, para o ensaio de tubos

pela técnica de correntes parasitas.
1.2 Defini¢ao do sistema SIMPAR

O Sistema SIMPAR ¢ um programa de simulag@o, executdvel em micro-
computador tipo IBM-PC 386 ou superior, dotado de monitor de video VGA
preferencialmente colorido, em ambiente DOS, que retine as facilidades necessarias a
realizagdo de atividades préticas, para a inspe¢do de tubos pelo método de correntes
parasitas.

Durante a simulacio o usudrio do sistema pode: escolher dentre tubos-
padrdo ou corpos de prova de diversos materiais ¢ dimensdes, o objeto de teste de sua
preferéncia; movimentar uma sonda diferencial interna em seu interior; e observar na
tela de um aparelho de testes as figuras de Lissajous correspondentes as

descontinuidades detectadas.
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Utilizando-se o mouse, é possivel uma completa interagdo com a interface
grafica do programa, sendo assim possivel alterar as condi¢des de contorno da
simulacdo, pela atuagio direta nos controles existentes na instrumentagéo virtual
disponivel. As implicacdes decorrentes destas alteragdes sdo tratadas matematicamente
e serdo refletidas na visualizacio dos resultados.

O programa SIMPAR , desenvolvido a partir de metodologia heuristica, foi
implementado em linguagem Turbo-Pascal versdo 7.0. No capitulo 4, apresentam-se 0s
argumentos que influiram na escolha desta linguagem de programacio. Procedeu-se
inicialmente, a um trabalho de coleta experimental de dados em laboratério, capaz de
formar uma base de dados de referéncia, a ser utilizada pelos algoritmos de simulagdo.

Para garantir a reprodutibilidade dos aspectos operacionais reais num
ambiente simulado de trabalho, procurou-se manter com a maior fidelidade possivel, as
formas e ergonomias envolvidas. Em fun¢do da variedade das condi¢des de ensaio
existentes, tornou-se imperativo o estabelecimento de delimitagdes no campo de
abrangéncia da simulagdo, visando sobretudo, garantir a concretizacdo deste projeto de
pesquisa. Apresentam-se no entanto, sugestdes para implementag¢ao em futuros

desenvolvimentos.
1.3 Organizacio do trabalho

Sdo abordados no capitulo 2, alguns tépicos relacionados com os
conteidos-chave utilizados nessa dissertacdo. Primeiramente sdo apresentados os
fundamentos teéricos do ensaio, fazendo-se a seguir as consideragdes relativas aos
aspectos praticos e operacionais. Realizam-se ainda discussdes acerca dos processos de
simulagdo por computador, e seu uso como recurso didatico em educagdo tecnoldgica.

No capitulo 3, faz-se uma descrigdo do processo geral desenvolvido,
compreendendo desde o estabelecimento da metodologia de conducao do trabalho de
pesquisa, passando pela coleta experimental de dados em laboratorio, até a descri¢do do
algoritmo fundamental de simulago.

Descrevem-se o sistema SIMPAR, suas facilidades operacionais e
potencialidades de utilizacdo no capitulo 4.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos, e procede-se a uma
validacdo em termos técnicos e pedagdgicos relacionados com a utilizag@o pratica do
programa.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes assim como alguns

comentarios finais.
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2 O ENSAIO POR CORRENTES PARASITAS E
SIMULACAO COMO RECURSO DIDATICO

2.1 Fundamentos do método de ensaio por correntes parasitas

Para que seja possivel a compreensio dos principios bésicos de operagio do
método de ensaios por correntes parasitas, € necessario recorrer a alguns conceitos e
formulagdes, relacionados com as dreas de eletricidade e magnetismo. A descri¢do que se
segue, faz-lhes referéncias sucintas e objetivas, uma vez que os mesmos sao de utilizagdo
universal, fazendo parte do contetido programético da disciplina Fisica, lecionada nos
cursos de ciéncias exatas em nivel de graduagio.

2.1.1 Conceitos basicos de eletromagnetismo

Numa breve retrospectiva histérica, sabe-se que em 1825, o fisico francés
Jean Foucault constatou experimentalmente a existéncia de correntes elétricas que, sob
certas condigdes, circulavam no interior de materiais elétricamente condutores, cabendo a
Michael Faraday em 1831 a descoberta do principio da induc@o eletromagnética capaz de
explicé-las. Estas correntes receberam o nome de correntes parasitas ou correntes de
Foucault. Em 1864, James Maxwell formulou através de um conjunto de equacdes
matemadticas, conhecidas como equagdes de Maxwell, a base te6rica do
eletromagnetismo.

Autores como TIPLER (1978) ou HALLIDAY (1994), apresentam tais
tépicos com bastante clareza. Utilizou-se para os fins desta dissertagdo, a abordagem
conduzida por STEGMANN (1990).

e Corrente elétrica e Tensio

Denomina-se corrente elétrica a0 movimento ordenado de cargas elétricas (elétrons) em
materiais condutores. Sua unidade € o Ampére (A) sendo que 1 um Ampére equivale a
passagem de 6,25 - 1018 elétrons (1 coulomb) por uma dada se¢do de material condutor
em 1 segundo. O que determina o deslocamento de uma carga elétrica livre de um ponto
para outro, ¢ a diferenca de potencial elétrico entre eles. Esta diferenga de potencial €

também denominada como tens3o elétrica. Sua unidade é o Volt.
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* Resistividade e Resisténcia elétrica
Pode-se definir a resistividade p como a grandeza que mede o grau de dificuldade
encontrado por uma corrente elétrica para passar por um material. Seja o condutor

cilindrico apresentado na FIG. 1, de comprimento / e 4drea da se¢do transversal A. Sua
resisténcia elétrica R (em Q) corresponde a:

{
R =p— 1
P (1)
onde,

p € aresistividade elétrica do material constituinte do condutor ( £ - m)
[ € o comprimento do condutor (m)

A é a drea da se¢fio transversal do condutor (m?)

o

FIGURA 1 - Condutor cilindrico de resistividade p, comprimento
[ e area de seciio trasversal A.

¢ Lei de Ohm

A equacio (2), conhecida como lei de Ohm, relaciona trés grandezas: a tensdo elétrica U,

a corrente elétrica I e a resisténcia elétrica R.

R=— (2)
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o Condutividade elétrica
A condutividade elétrica 6, pode ser definida como sendo o inverso da resistividade p, ou

seja:

o=- , 3)

A unidade de condutividade € o S/m (siemens/metro). Expressa-se ainda a condutividade
elétrica, em valores percentuais, pelo padrdo IACS (International Annealed Copper
Standard). Esta norma atribui 100% de condutividade ao cobre recozido. A TAB. 1
mostra valores de resistividade e condutividade para alguns materiais de interésse para o
ensaio por correntes parasitas.

TABELA 1

Valores de resistividade e condutividade elétrica de alguns materiais.

Material Resistividade Condutividade Condutividade
Q'm s/m % IACS
Prata 1,63 E-8 6,13E7 105,0
Cobre recozido 1,72 E-8 581E7 100,0
. Ouro 2,46 E-8 407E7 70,0
Aluminio 2,83 E-8 354E7 61,0
Latdo 70 -30 6,14 E-8 1,63E7 28,0
Bronze fosforoso 1,56 E-7 641 E6 11,0
CU - Ni 90-10 1,77 E-7 5,64 E 6 9,7
Aco inoxidavel 6,88 E-7 6,99 E 6 2,5
Zircaloy 2 7,19 E-7 1,39 E6 2.4

FONTE: ECT, 1986, p.4.
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« Intensidade de um campo magnético ou for¢a magnetizadora H

A FIG. 2 ilustra a formag¢do de um campo magnético, através da circulagdo de uma
corrente continua numa bobina de geometria regular (espiras igualmente espagadas e de
mesmo didmetro). Os segmentos de reta que passam pelo interior da bobina numa mesma
distdncia e em trajetdrias paralelas representam que nesta regido o campo magnético é
homogéneo.

A dispersdo verificada a partir das extremidades da bobina significa que
nestas dreas o campo magnético torna-se ndo homogéneo. Em geral descreve-se o campo
elétrico por uma grandeza vetorial denominada Intensidade de Campo Magnético, H, ou
forga magnetizadora, calculada como:

=H=— @
onde,

I ¢ aintensidade da corrente (A).

n € onumero de espiras da bobina.
[

€ o comprimento da bobina (m).

|ﬁ| ¢ o modulo da intensidade do campo magnético ou for¢a magnetizadora (A/m).

Bobina

. LI —

—+
H
/ - \ »

_ \\Campn
Campo ndo homogéneo
homogeéneo

0=0

FIGURA 2 - Campo magnético formado em uma bobina.
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* Fluxo magnético ®

Pode-se dizer que o fluxo magnético, @, é o conjunto de todas as linhas de forca

existentes no campo magnético de uma bobina, que atravessam uma superficie aberta
escolhida como referéncia..

o Lei de inducio de Faraday

Se uma bobina composta por n espiras ¢ atravessada perpendicularmente por um fluxo
magnético cuja intensidade € varidvel no tempo, surge uma tensdo elétrica U, 4 induzida

nos terminais da bobina e que pode ser calculada como:

d®

n (5)

Uing = -

Esta equagdo serve como definicio para a unidade do fluxo magnético em Volt . segundo
(Vs). Se o fluxo magnético total corta a sec¢éo transversal A da bobina, resulta a

densidade de fluxo magnético ou Indugio Magnética,ﬁ , calculada por:
-~ D
Bl=B = — , 6
B N 6)

quando B ¢ homogéneo e perpendicular a superficie escolhida. B representa uma
grandeza vetorial, pois a dire¢do pela qual as linhas de forca do campo penetram na se¢do
A, influem na intensidade do fluxo magnético. A unidad