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REFERÊNCIAS:

• APOSTILAS-ABENDE-RICARDO ANDREUCCI;

• APOSTILAS DO CURSO DE UT-CETRE;

• MATERIAL DA GE INPECTION TECHNOLOGIES.
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INSPEÇÃO:

• RECEBIMENTO;

• FABRICAÇÃO;

• EXPEDIÇÃO.



Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS

Inspeção de Fabricação: verificar, nas instalações do

fornecedor e/ou subfornecedores envolvidos, a

conformidade dos equipamentos ou materiais fabricados
com os documentos contratuais. (Definição: ABC DA
INSPEÇÃO DE FABRICAÇÃO Rev. 9 - Petrobras);

E também...
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MUITO IMPORTANTE PARA EVITAR FALHAS!!!
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Indústrias Petroquímicas e Nucleares: sistema de PIT

(Plano de Inspeção e Testes) nos fornecedores-são os

mais complexos e detalhados.

Indústrias Automotivas: Sistema de Qualidade

Assegurada - Figura do SQE: Supplier Quality Engineer-

Auditorias de Processos e de Sistemas, processo de

qualificação e demérito de fornecedores;

Indústria Aeroespacial – Foca em um pesado processo

de qualificação de fornecedores;

NÃO SEI QUAL É O PIOR!
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Intervenções da inspeção de fabricação
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Plano de Inspeção e Testes – PIT: documento elaborado pelo fornecedor

(normas ISO de gestão da qualidade). Devem constar, no mínimo:

a) Garantia da compatibilidade do projeto, procedimentos e

documentação interna aplicável com produto;

b) Dispositivos/equipamentos, incluindo as tolerâncias para a obtenção da

qualidade, na verificação de dimensões críticas, testes funcionais, etc.;

c) Qualificação dos inspetores;

d) Estágios nos quais serão realizadas verificações ou inspeções, incluindo

nos subfornecedores. Quais ensaios serão realizados;

e) Critérios de aceitação;

f) Identificação e preparação de registros da qualidade: relatório, certificado,

gráfico, data-book, etc.
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Plano de Inspeção e Testes – PIT: Deve conter:

• Pontos de espera (hold point - HP);

• Pontos de observação (witness point - WP);

• Pontos de monitoramento (monitoring point – MP).
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Ponto de Espera (Hold Point) – HP: o processo de fabricação é

interrompido e não pode continuar, até a aprovação, após a

inspeção/ensaio;

Ponto de Observação (Witness Point) – WP: Acompanhamento do

cliente (inspetores) dos eventos do Plano de Inspeção e Testes, sem

interrupção do processo de fabricação;

Ponto de Monitoramento (Monitoring Point) – MP: é o evento de inspeção

no ciclo fabril do fornecedor onde não há necessidade de informar ao

inspetor do cliente.



Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS

Plano de Inspeção e Testes – PIT
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Plano de Inspeção e Testes – PIT
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Tipo de Inspeção: nível de participação do inspetor do cliente no

acompanhamento do processo produtivo: “A”, “B”, “C”, “L” ou “Z”.

• "A" e "B" : participa da inspeção final;

• "C“: acompanha o processo fabril do fornecedor, cria pontos de

espera obrigatórios e de observação, ao longo da fabricação.

Acompanha a inspeção final;

• “L”: o fornecedor está liberado de inspeção em fábrica;

• “Z – de incumbência da Unidade Requisitante” (Petrobras): o

inspetor é da refinaria para a qual é destinado o equipamento (alguns

casos).
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Empilhadora/ recuperadora de minérios- Stacker /Reclaimer
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Empilhadora/ recuperadora de minérios- Stacker /Reclaimer



Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS

LÍQUIDOS PENETRANTES
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HISTÓRICO

• Iniciou antes da primeira guerra mundial: indústria ferroviária na

inspeção de eixos;

• Tomou impulso a partir de 1942, nos EUA, quando do

desenvolvimento do método de penetrantes fluorescentes: indústrias

aeronáuticas - ligas não ferrosas - ensaio por partículas magnéticas

não é aplicável a materiais não magnéticos;

• A partir da segunda guerra mundial, o método foi se desenvolvendo,

através da pesquisa e o aprimoramento de novos produtos utilizados

no ensaio, até seu estágio atual.
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FINALIDADE DO ENSAIO

• Detectar descontinuidades superficiais que aflorem na superfície:

trincas, poros, dobras, etc.;

• Pode ser aplicado em todos os materiais sólidos não porosos e com

superfície não muito grosseira;

• É muito usado em materiais não magnéticos como alumínio,

magnésio, aços inoxidáveis austeníticos, ligas de titânio, e zircônio,

além dos materiais magnéticos;

• É também aplicado em cerâmica vitrificada, vidro e plásticos.
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PRINCÍPIO

Fazer penetrar na abertura da descontinuidade um líquido e, após a

remoção do excesso, faz-se sair da descontinuidade o líquido retido

por meio de um revelador. A imagem da descontinuidade fica então

desenhada sobre a superfície.
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MÉTODO DE ENSAIO

a) Preparação da superfície - Limpeza inicial

Antes de se iniciar o ensaio, a superfície deve ser limpa e seca.

Superfície isenta de água, óleo ou outro contaminante.

Contaminantes ou excesso de rugosidade, ferrugem, etc, tornam o

ensaio não confiável.
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MÉTODO DE ENSAIO

b) Aplicação do Penetrante

Aplicação de um líquido chamado penetrante, geralmente de cor

vermelha, formando um filme sobre a superfície e que por ação do

fenômeno chamado capilaridade penetra na descontinuidade, após um

determinado tempo.
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MÉTODO DE ENSAIO

c) Remoção do excesso de penetrante.

Remoção do excesso do penetrante da superfície, utilizando-se produtos

adequados. A superfície deve ficar isenta de qualquer resíduo de LP. Para

cada tipo de LP existe um removedor adequado.
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MÉTODO DE ENSAIO

d) Revelação

Aplicação de um filme uniforme de revelador sobre a superfície. O

revelador é usualmente um pó fino (talco) branco. Pode ser aplicado seco

ou em suspensão (spray). O revelador age absorvendo o penetrante das

descontinuidades e revelando-as.
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MÉTODO DE ENSAIO

e) Avaliação e Inspeção

• Boas condições de luminosidade: penetrante do tipo visível (cor

contrastante com o revelador) ou sob luz negra, em área escurecida,

caso o penetrante seja fluorescente;

• Critério de aceitação: norma, especificação do cliente;

• Relatório escrito: condições do ensaio, tipo e identificação da peça

ensaiada, resultado da inspeção e condição de aprovação ou

rejeição da peça.
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MÉTODO DE ENSAIO

f) Limpeza pós ensaio

• Geralmente obrigatória: retirada de todos os resíduos de produtos;

• Podem prejudicar etapa posterior de trabalho: soldagem, usinagem,

etc.
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VANTAGENS

• Facilidade de execução;

• Facilidade de visualização da

descontinuidade (foto);

• Não há limite de dimensões;

• Revela descontinuidades

bastante finas: 0,001mm de

abertura.

LIMITAÇÕES

• Descontinuidade deve aflorar na

superfície e sem bloqueio;

• A superfície não pode ser porosa

ou absorvente;

• Não é confiável em temperaturas

abaixo de 10ºC ou acima de

52ºC;

• A limpeza, após o ensaio, pode

ser uma limitação, quando o LP é

difícil de retirar: indústria

alimentícia ou pré-soldagem.
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CARACTERÍSTICAS NECESSÁRIAS AO LP

a) Rápida penetração em aberturas finas;

b) Permanecer em aberturas relativamente grandes;

c) Não evaporar ou secar rapidamente;

d) Facilidade de limpeza;

e) Facilidade de revelação;

f) Molhabilidade;

g) Brilho (cor ou fluorescente);

h) A cor ou a fluorescência deve permanecer quando exposto ao calor, luz

ou luz negra;

i) Não reagir com sua embalagem nem com o material a ser testado;

j) Não inflamável;

k) Estável para estocagem ou utilização;

l) Atóxico ;

m) Baixo custo.
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PROPRIEDADES

1. Viscosidade adequada

• Alta viscosidade: difícil penetração, podem ser extraísdos da

descontinuidade na remoção do excesso;

• Baixa viscosidade: dificuldade em permanecer dentro da

descontinuidade.
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PROPRIEDADES

2. Tensão superficial

• Força que existe na superfície de líquidos: fortes ligações

intermoleculares;*

• Pode ser definida como a força por unidade de comprimento (N/m)

que duas camadas superficiais exercem uma sobre a outra;

• Pode ser estudada pelo fenômeno da capilaridade: tubo capilar (tubo

muito fino), interação entre as moléculas do líquido e os átomos do

material do tubo geram a formação de uma concavidade (a) ou uma

convexidade (b) na superfície do líquido, devido ao efeito de tensão

superficial nos líquidos.
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Cos(q) = r/RComo: Logo:
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PROPRIEDADES

2. Tensão superficial

• Pressão de capilaridade (P) é diretamente proporcional à tensão

superficial (γ) do penetrante e inversamente proporcional ao raio do

tubo capilar (r);

• Portanto, quanto maior a tensão superficial, melhor a propriedade

de capilaridade do líquido penetrante.
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* LEMBRANDO

EXEMPLO: SOLDIFICAÇÃO DE UM METAL PURO .

SUPONDO QUE SEJA UM METAL CFC , ÁTOMOS DO INTERIOR DA

PARTÍCULA SÓLIDA ESTÃO FORTEMENTE LIGADOS A 12 OUTROS

ÁTOMOS (REDE CRISTALINA), ENQUANTO QUE OS DA INTERFACE,

ESTÃO EM CONTATO COM O INTERIOR DA PARTÍCULA E COM O

LÍQUIDO (LIGAÇÕES FRACAS, AMORFO).
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ÁTOMOS DA  INTERFACE ESTÃO FORTEMENTE LIGADOS AOS 

ÁTOMOS DO INTERIOR DA PARTÍCULA  SÓLIDA MAS NÃO AOS 

ÁTOMOS DO LÍQUIDO.

QUEBRA DO EQUÍLÍBRIO: LIGAÇÃO FORTE COM MENOS DE 12 

ÁTOMOS E LIGAÇÕES QUÍMICAS NÃO SATISFEITAS, LIGAÇÕES

FRACAS.

EXCESSO DE ENERGIA LIVRE: 
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SÓLIDO
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(Adaptado:CALLISTER) 
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

(Adaptado: Prof.Dr. Douglas Gouvêa –EPUSP) 
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ENERGIA SUPERFICIAL 

≠ 

TENSÃO SUPERFICIAL
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INTERFACES - TENSÃO SUPERFICIAL

(Adaptado: Prof.Dr. Douglas Gouvêa –EPUSP) 
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INTERFACES - TENSÃO SUPERFICIAL

NO CASO DOS LÍQUIDOS, QUE SÃO AMORFOS E ISOTRÓPICOS:

ENERGIA SUPERFICIAL É IGUAL A TENSÃO SUPERFICIAL.

NO CASO DOS SÓLIDOS, A TENSÃO SUPERFICIAL DEPENDE DOS

PLANOS ATÔMICOS EXPOSTOS NA INTERFACE E ESSE VALOR PODE

SER DIFERENTE DA ENERGIA SUPERFICIAL.
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PROPRIEDADES

3. Molhabilidade

• “Capacidade de se espalhar”;

• Melhor a molhabilidade, melhor o penetrante;

• Associada à tensão superficial: agentes tensoativos são incluídos na

formulação do penetrante.



Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS

INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

QUANDO UMA PARTÍCULA LÍQUIDA SOBRE UMA SUPERFÍCIE SÓLIDA

APRESENTA AFINIDADE COM ESTA SUPERFÍCIE OCORRE O

CHAMADO “MOLHAMENTO” PARCIAL DA SUPERFÍCIE, PELO LÍQUIDO.
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

(Adaptado: Prof.Dr. Rezende Gomes dos Santos-Transformações de fases) 

MOLHAMENTO PARCIAL
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

(Adaptado: Prof.Dr. Douglas Gouvêa –EPUSP) 
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

(Adaptado: Prof.Dr. Rezende Gomes dos Santos-Transformações de fases) 
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INTERFACES - ÂNGULO DE MOLHAMENTO
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NESTE CASO, A FORMAÇÃO DE UMA INTERFACE ENTRE SÓLIDO E

GÁS, AUMENTA A ENERGIA DO SISTEMA. O LÍQUIDO SE ESPALHA,

REDUZINDO A ÁREA DESTA INTERFACE.

INTERFACES - ÂNGULO DE MOLHAMENTO

MELHOR CONDIÇÃO PARA O LP.
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PROPRIEDADES

4. Volatilidade

• Regra geral: penetrante não deve ser volátil;

• Derivados de petróleo: quanto maior a viscosidade, menor a

volatilidade;

• Desejável: viscosidade média, os penetrantes são mediamente

voláteis;

• Quanto mais volátil o penetrante, menos tempo de penetração pode

ser dado.
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PROPRIEDADES

5. Ponto de fulgor

• Ponto de fulgor é a temperatura na qual há uma quantidade tal de

vapor na superfície do líquido que a presença de uma chama pode

inflamá-lo;

• Bom LP: alto ponto de fulgor (acima de 200°C).
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PROPRIEDADES

6. Capacidade de dissolução

• Dissolução de produto corante ou fluorescente.

7. Toxicidade

• Não pode ser tóxico, nem possuir odor exagerado e nem causar

irritação na pele.
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TODOS OS ENSAIOS DEVEM TER UM PROCEDIMENTO ESCRITO, 

QUE DEVE SER SEGUIDO!
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Iluminação com luz natural (branca):

• A luz branca: luz do sol, lâmpada de filamento, lâmpada fluorescente;

• Luz aproximadamente 90° em relação à amostra: contraste com o fundo

branco da camada de revelador faz com que a indicação se torne

escurecida;

• A intensidade da luz ideal: acima de 1000 Lux (Código ASME Sec. V ) -

luxímetro .
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Iluminação com Luz ultravioleta (“luz negra”):

• Luz “negra”: aquela que tem comprimento de onda menor do que o

menor comprimento de onda da luz visível;

• Leva ao fenômeno da fluorescência do material fluorescente contido no

LP;

• Filtros que eliminam os comprimentos de onda desfavoráveis (luz

visível e luz ultravioleta) na cabine;

• Comprimento de ondas utilizados: de 3500 a 4000 Å;

• Intensidade de luz ultravioleta indicada: 1000mW/cm2 (radiômetro).
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Luminária de luz 
ultravioleta (luz negra)
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CRITÉRIO DE ACEITAÇÃO

EXEMPLO DE CRITÉRIO DE ACEITAÇÃO

ASME SEC.VIII DIV.1 AP.8 ; SEC. VIII DIV 2 ART. 9-2 Par. 9-230 e SEC. I

• Somente indicações com dimensões maiores que 1/16 pol. (1,6 mm)

devem ser registradas;

Toda as superfícies devem estar livres de :

• (a) indicações relevantes lineares ;

• (b) indicações relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (4,8 mm);

• (c) quatro ou mais indicações relevantes arredondadas em linha

separadas por 1/16 pol. (1,6 mm) ou menos (de borda a borda)



CRITÉRIO DE ACEITAÇÃO

OUTRO EXEMPLO DE CRITÉRIO DE ACEITAÇÃO

CCH-70 / PT 70-2)-Normas para inspeção em fundidos aplicados à

componentes hidráulicos

Avaliação das Indicações

• Indicações Lineares: Comprimento maior ou igual a três vezes a

largura;

• Indicações isoladas abaixo de 1,5 mm de comprimento não devem

ser consideradas para efeito de avaliação.



CRITÉRIO DE ACEITAÇÃO

OUTRO EXEMPLO DE CRITÉRIO DE ACEITAÇÃO

CCH-70 / PT 70-2)-Normas para inspeção em fundidos aplicados à

componentes hidráulicos

Avaliação das Indicações

Indicações Arredondadas : comprimento menor que três vezes a

largura.
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