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1. OBJETIVO

1.1 A utilizagdo deste documento destina-se, Unica e exclusivamente, ao treinamento de candidatos a
certificacdo no método de END e técnica descrita. A aplicagdo deste procedimento deve ser feita sob a
supervisao do N3 responsavel pelo treinamento.

1.2 Este documento ndo deve ser considerado como referéncia para qualquer trabalho de inspecao em
campo.

1.3 Este procedimento estabelece as condicBes necessdrias para a execucao do ensaio ndo destrutivo por
meio de Ultrassom, para detec¢do e dimensionamento de descontinuidades em soldas, sendo aplicavel
para as seguintes situacdes:

Juntas de topo entre chapas e tubos
Juntas de &ngulo em angulo
Conexdes (Bocais)

Juntas tubulares (Nés de plataformas)

Este procedimento ndo € aplicivel a juntas soldadas em tubulac¢des do tipo tubo x acessério.

2. NORMAS DE REFERENCIA
2.1  Codigo ASME - Sec. V — Edi¢ao 2023
2.2  ASME Sec. VIII Div.1 — Edicdo 2023 — Vasos de Pressao

2.3 ABNT_NBR ISO 22232-3 Ensaios N&o Destrutivos - Caracterizacdo e verificagdo do equipamento de
ensaio por ultrassom - Parte 3: Equipamento combinado — Edi¢do 2022

2.4 IS0 2400 - Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for calibration block No. 1

2.5 ISO 7963:2022 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for calibration block No.2
2.6 APl 1104 22a. edicdo — 2021 — Welding of Pipelines and Related Facilities

2.7  ASME B31.3 — 2022 — Process Piping

2.8  AWS D1.1 - Structural Welding Code - Steel

29 BS - 7910 - Edicdo 2019 — Guide on methods for assessing the acceptability of flaws in metallic
structures.

3. MATERIAL/DIMENSOES

3.1  Aco carbono e agos de baixa liga com teores de liga até 6%

3.2 Espessuras de 5 mm a 45 mm

3.3  Diametro minimo - 2" (& ext > 60,3 mm)

4. SAUDE E SEGURANCA

4.1  Antes da aplicacdo deste procedimento todas as pessoas envolvidas com a inspecéo, devem estar
familiarizadas com os contetddos dos procedimentos de seguranca local.
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4.2 Em funcéo dos locais de inspecdo e dos produtos a serem utilizados, o inspetor deve avaliar a
necessidade de uso de EPI’s apropriados.

4.3 Toda atividade é executada de forma a minimizar ou evitar os impactos ambientais potenciais.

4.4  Deve ser rigorosamente observado a limpeza da area de trabalho, os materiais quando ndo forem
mais utilizados, devem ser recolhidos e transferidos para locais adequadas.

5. DIMENSIONAL, TIPO E DETALHE DE JUNTAS

5.1 Junta de Topo entre chapas e tubos
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5.3 Junta de angulo com solda em angulo

/ al =20°a 30° a2 = 40° a 74°
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5.3.1 Conexdo com chanfro de geometria variavel (com e sem chapa de reforco)

ts \

7/
b /
;
.I.
7
t2 /
a .
] ;
.I.
'
t 7
;
;
;
.,.
0° < a < 45° o 4
20° < B < 90° B

19 <t; <38 mm
15<t2£25 mm
10 <t3<20 mm

a=3,2 + 0,8 mm
b=10,0 + 1,0 mm




ULTRASOM - SOLDA Manual: S-US
A m PROCEDIMENTO DE END Pagina: 4 de 36

Abendi i PR-011 Revisdo: 14 (Mai/2025)

I}
.
;
.
I
.
;
S
/
I
a I-
=] /
A ,‘
;
t1 ;
;

B

Q

Conexdo com chanfro de geometria variavel (Continuacao)
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5.4 Junta Tubular (N6)
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CORTE C-C 2,0a6,0__

CORTE D-D

Detalhamento dos cortes A-A, B-B, C-C, D-D, da junta tubular

6. APARELHO

6.1  Equipamento devera estar em conformidade com o Anexo |.

7. CABECOTES
7.1  Os cabecotes a serem utilizados devem ser de 4 MHz.

7.2  Os cabecotes normais devem ser utilizados para espessuras iguais ou maiores que 25 mm. Para
espessuras menores do que 25 mm devem ser utilizados cabecotes duplo-cristal.

7.3  Os cabecotes angulares a serem utilizados devem ter o &ngulo variando de 35 a 80 graus.
7.4 O ruido maximo permitido é de 10% da altura total da tela.
7.5 O angulo do cabecote deve ser escolhido observando-se 0s seguintes requisitos:

a) Ser compativel com o detalhe dimensional da junta soldada incidindo o mais perpendicular possivel a
face do bisel;

b) Ser compativel com o tipo de descontinuidade a ser detectada.

¢) Recomenda-se no minimo os seguintes angulos:
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angulo do cabecote(®) espessura do material
60 e 70 <15 mm
60 e 70/ 45 e 60 >15mme <25 mm
45e60/45¢e 70 >25mme <40 mm
45 e 60 > 40 mm
Tabela 1

d) Conforme exigido por (e) e (f) abaixo, os exames realizados em um componente curvo com didmetro
menor que 14 pol. (350 mm) (na superficie de exame) devem ser realizados usando uma sapata
adaptada a curvatura da peca sob inspecéo, garantindo desta forma, que seja alcan¢gado o acoplamento
ultrassoénico suficiente e para limitar qualquer potencial balan¢o do cabecote conforme ele é movido ao
longo da circunferéncia do componente.

e) As sapatas dos cabecotes devem ser adaptadas a curvatura, conforme exigido pela seguinte equagéo:

(AXA)

D= 2,87 mm

Onde:

A = comprimento da sapata durante a varredura circunferencial ou a largura da sapata durante a
varredura na dire¢do axial, mm;

D = o didmetro do componente na superficie de inspecao (I.D./O.D.), mm

f) Para a curvatura da sapata, deve ser observado os requisitos da tabelas (2) e (3) abaixo, e deve ser
determinada usando a mesma dimensédo do componente a partir do qual o exame esta sendo realizado
(ID ou OD).

Aumento permitido no didmetro de curvatura

¢ Real do componente da sapata acima do didmetro do componente

(mm / pol.)

(mm/pol)

<100 (4" <25(1")

=100 ¢ <250 (4" a 10" <50 (2")
> 250 (>10”) <100 (4"

Tabela 2 - Limites de curvatura para exames realizados a partir do didmetro externo (OD).

Diminui¢@o permitida no didmetro de curvatura

% Real do componente da sapata abaixo do didmetro do componente

(mm / pol.)

(mm/pol)

<100 (4" <25(1")

=100 ¢ <250 (4" a 10" <50 (2"
> 250 (>10”) <100 (4"

Tabela 3 - Limites de curvatura para exames realizados a partir do didmetro interno (ID).
7.6 O ponto de emissdo e o angulo real dos cabecotes angulares devem ser verificados diariamente no
bloco padrdo V1. O angulo real pode variar no maximo, mais ou menos 2 graus em relacdo ao angulo
nominal.

7.7  Os cabecotes devem apresentar resolucdo conforme o requerido no anexo |I.
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8. METODO DE AJUSTE

8.1 O ajuste da escala de distancia deve ser efetuada utilizando-se os blocos V1 ou V2.
8.2 SOLDAS ENTRE CHAPAS PLANAS, JUNTAS DE ANGULO, CONEXOES E JUNTAS TUBULARES
(NO)

8.2.1 Bloco de referéncia — Para o ajuste da sensibilidade, a tracagem da curva de referéncia deve ser
tracada a partir de um bloco de referéncia cuja espessura "T" esteja relacionada com a espessura do
material a ser ensaiado, como indicado na Figura 1a ou 1b. Quando duas ou mais espessuras "t" comp®fe a
mesma junta soldada, o valor "t" a ser considerado deve ser determinado conforme a seguir:

a)

b)

Para juntas soldadas de topo e juntas de angulo em angulo, “t” deve corresponder a espessura média
da solda, entretanto, um bloco de calibragdo baseado na maior espessura do material de base pode ser
usado desde que o didmetro do refletor de referéncia seja baseado na espessura média da solda;

Para juntas de conexdes, “t” deve corresponder a espessura média da solda entre o casco e 0 pescogo,
excluindo-se quando existente, a solda da chapa de refor¢o, entretanto, um bloco de calibracdo
baseado na maior espessura do material de base pode ser usado desde que o diametro do refletor de
referéncia seja baseado na espessura média da solda;

c) Parajuntas tubulares, “t” deve corresponder a menor das espessuras das partes envolvidas,

entretanto, quando a condigdo selecionada for inviavel em funcéo do alcance de varredura, a
calibracdo devera ser efetuada utilizando-se o bloco de referéncia de maior espessura, porém com

refletor equivalente a espessura “t” conforme os itens “a”, “b” ou “c” acima.
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min. 40 mm min. 40 mm
Espessura da junta (t) Espessura doAbIc_)co basico de Diametro do furo
mm(pol) referéncia (T) mm (pol)
mm (pol.)
igual ou inferior a 25 (1) 20 (3/4”)ou t 2,4 (3/327)
acima de 25(1”) e até 50 (2”) 38 (1% )out 3,2 (1/8”)

Figura 1a — Bloco de referéncia
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i= 4,5 T min. .
1,5 T+ 14
L= 3Ti4
: (_::”/ '__l_
AT
L7 50 mm min.
. e 150 mm
T o gl (1
T - 50 mim min.
- min
Figura 1b
Espessura da junta (t) Espessura do bloco Diametro do Dimensdes do entalhe
P mm( oIJ) basico de calibracéo (T) furo (Aplicavel somente ao bloco 1b)
P mm (pol.) mm (pol) mm (pol.)
- s
igual ou inferior a 25 (1) 20 (3/4") ou't 2,4 (3327 | Profundidade do entalne = 2% T
acima de 25(1") e até 50 (2°) 38 (1%") ou't 32(1/g") | .Largurado entalhe =64 (1/4")
’ Comprimento do entalhe = 25 (17)

Notas:

(1) Os furos devem ter uma profundidade minima de 40 mm, e essencialmente paralelos a superficie de

exame.

(2) A tolerancia do didmetro deve ser mais ou menos 0,1 mm. A toleréncia na localizac&o do furo, ao longo

da espessura deve ser mais ou menos 1,0 mm.
8.2.2 Se a varredura for efetuada numa superficie cilindrica, numa dire¢do ortogonal ao eixo desta, e a
superficie de contato tem um didmetro externo de curvatura menor ou igual a 500mm, o didmetro externo de
curvatura de bloco de referéncia deve ser o mesmo da superficie de contato. A tolerdncia no didmetro
externo de curvatura da superficie a ser inspecionada € de 0,9 a 1,5 vezes o didmetro do bloco de

referéncia (Figura 2).

FIGURA 1b — Bloco de referéncia ASME
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FIGURA 2 - Blocos de Referéncia Curvos

Procedimentos da selecdo do didmetro de curvatura dos blocos de referéncia:

a) Marcar o didmetro (de curvatura) da superficie do bloco de referéncia na linha diagonal,

b) Tracar, pelo ponto marcado, uma linha horizontal ligando a diagonal as linhas dos limites 0,9 e 1,5;

c) O segmento de reta, compreendido entre as linhas dos limites 0,9 e 1,5, representa, na escala
horizontal, a faixa de didmetros (de curvatura) das superficies que podem ser examinadas com um
sistema calibrado mediante o emprego desse bloco.

Nota: Devem ser também atendidos os requisitos para faixas de espessuras.

8.2.3 Ajuste da sensibilidade para cabec¢otes normais/duplo-cristal

8.2.3.1 — Na inspecdo do metal de base (regido adjacente a solda) com cabecote normal/duplo-cristal, o
ajuste deve ser feito colocando-se o primeiro eco de fundo a 80% da altura total da tela.

8.2.3.2 Para inspecdo de soldas e suas consequéncias e confeccdo das curvas de referéncia para
cabecotes normais/duplo cristal, deve ser feita conforme sequéncia descrita a seguir (ver Figura 3):

a)
b)

c)

Posicionar o cabeg¢ote de modo a maximizar o eco do furo que proporcione a maior amplitude;
Ajustar o controle de ganho de modo a se obter deste furo uma indicacdo com 80% de altura da
tela, marcando o pico desta indicagdo na tela; o ganho é chamado de ganho primario (GP);

Sem alterar o ganho, posicionar o cabecote sobre os demais furos, marcando as respectivas
amplitudes na tela;
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d) Interligar as marcac¢des de modo a se obter a curva de referéncia primaria;
e) Tracar as curvas de 50% e 20% da amplitude da curva de referéncia primaria, reduzindo-se o
ganho em 6 dB e 14 dB em relagdo ao ganho primario.

2 1
| |
4 o
\ ]
BLOCO DE REFERENCIA D
3
CURVA DE REFERENCIA PRIMARIA
80% --==-
100%
50%

\ 20%

FIGURA 3 — Curvas de Referéncia — Cabecote Normal e Duplo-Cristal

8.2.4 Ajuste da sensibilidade para cabecotes angulares — A construcdo das curvas de referéncia para
cabecotes angulares deve ser feita conforme sequéncia descrita a seguir (ver Figura 4):

a) Posicionar o cabecote de modo a maximizar o eco do furo que proporcione a maior amplitude;

b) Ajustar o controle de ganho de modo a se obter deste furo uma indicacédo com 80% da altura da tela; o
ganho , chamado de ganho primario (GP);

c) Sem alterar o ganho, posicionar o cabecote de modo a se obter a resposta nas demais posicdes,
marcando suas amplitudes na tela;

d) Interligar as marcac¢des de modo a se obter a curva de referéncia primaria;

e) Tragar as curvas de 50% e 20% da amplitude da curva de referéncia primaria, reduzindo o ganho em 6
dB e 14 dB em relagdo ao ganho primario (GP).
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Curva Referéncia Auxiliar

100%
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50%
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FIGURA 4 - Curvas de Referéncia — Cabecote Angular

8.2.5 Se na tragagem da curva de referéncia, os Ultimos pontos ficarem abaixo de 20% de altura da tela,
deve ser construida uma nova curva a partir destes pontos, denominada curva de referéncia auxiliar, como
segue:

a) Selecionar no bloco de referéncia o primeiro eco cuja altura seja igual ou inferior a 20% da altura da
tela;

b) Elevar este eco até 80% da altura da tela, utilizando-se o controle de ganho (este novo ganho é
chamado ganho auxiliar - GA);

c) Sem alterar o ganho, obter os ecos dos furos, com percursos maiores, marcando suas amplitudes na
tela;

d) Interligar as marcagfes de modo a se obter a curva de referéncia auxiliar.

8.2.6 A area da curva de referéncia entre o zero da escala e o seu primeiro ponto "1" (ver Figuras 3 e 4),
ndo deve ser utilizada para avaliacdo de descontinuidades. Ndo ha, entretanto, nenhum inconveniente em
utiliza-la para deteccdo de descontinuidades, que devem, porém, ser avaliadas dentro da regido Util da
curva de referéncia.

8.3 SOLDAS DE TUBULACAO

8.3.1 Bloco de referéncia — O ajuste da sensibilidade e a tragcagem da curva de referéncia devem ser feitas
em um bloco de referéncia que deve ter uma configuragdo como mostra a figura 5. O bloco de referéncia
deve ter, preferivelmente, o mesmo didmetro e espessura da tubulacéo a ser inspecionada.
8.3.2 Quando o bloco néo for do mesmo didmetro e espessura da tubulacdo a ser inspecionada, 0 mesmo
deve atender as seguintes caracteristicas:
a) O diametro da tubulacdo a ser inspecionada deve estar dentro de uma faixa de 0,9 a 1,5 vezes o
diametro do bloco de referéncia utilizado no ajuste da sensibilidade;
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b) A espessura T do bloco de referéncia deve ser +25% da espessura nominal do componente a ser

examinado. O tamanho do bloco e as localizacdes dos refletores devem ser adequados para
executar calibragcfes para o(s) angulo(s) do feixe e caminho(s) sdnico(s) a serem usados.
Nota: - quando a espessura a ser inspecionada for menor do que a do bloco de referéncia, cuidado
deve ser tomado quanto a extensdo da varredura (1 pulo) indicada na figura 10 pois o 1°.ponto da
curva estara depois da incidéncia na raiz da solda, necessitando, portanto, efetuar a varredura com
11/2 pulos para cobertura com sensibilidade adequada na regido da raiz.

Espessura

IL L | r nominal (T)

* Os entalhes devem ser localizados a uma distancia ndo menor que “T” ou 25 mm, a que for maior, em
relacdo a qualquer lado do bloco ou outro entalhe.

Notas:

(1) O minimo comprimento do bloco (L) deve ser 203 mm ou 8T, o que for maior

(2) Para diametro externo de 102 mm ou menor, 0 comprimento minimo de de arco deve ser 270 graus.
Para diametro externo maior que 102 mm, o comprimento minimo de arco deve ser 203 mm ou 3T, 0
que for maior.

(3) Profundidade dos entalhes deve ser de 10% da espessura T, ndo podendo ser menor do que 8% da
espessura T até um maximo de 11% da espessura T. A largura do entalhe deve ser no maximo 6,4
mm. O comprimento dos entalhes deve ser de no minimo 25 mm.

FIGURA 5 - Bloco de referéncia para tubulagcao

8.3.3 Ajuste da sensibilidade para cabecotes normais/duplo-cristal — Na inspecdo do metal de base (regido
adjacente a solda) com cabecote normal/duplo-cristal, o ajuste deve ser feito colocando-se o primeiro eco
de fundo a 80% da altura total da tela.

8.3.4 Ajuste da sensibilidade para cabecotes angulares — A construcdo das curvas de referéncia para
cabecotes angulares deve ser feita conforme sequéncia descrita a seguir (ver Figura 6):

a) Posicionar o cabecote de modo a maximizar o entalhe posicionado no didmetro interno (1/2 pulo);

b) Ajustar o controle de ganho de modo a se obter deste entalhe uma indicacéo com 80% da altura da tela;
o0 ganho , chamado de ganho primario (GP);

c) Sem alterar o ganho, posicionar o cabecote de modo a se obter a resposta do entalhe posicionado no
didmetro externo (1 pulo) e posteriormente obter a resposta referente ao entalhe posicionado no
didmetro interno com um percurso equivalente a 1,5 pulos;

d) Interligar as marcacdes de modo a se obter a curva de referéncia primaria;

e) Tracar as curvas de 50% e 20% da amplitude da curva de referéncia primaria, reduzindo o ganho em 6
dB e 14 dB em relagdo ao ganho primario (GP).
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100% 80%

50%

20%

\ABC /

Nota: Para a varredura transversal utilizar os entalhes usinados de maneira perpendicular ao eixo do
tubo e para a varredura executada com o cabecgote aproximadamente paralelo a margem da solda,
devera ser utilizado os entalhes posicionados de maneira longitudinal ao eixo do tubo.

FIGURA 6 — Curva de Referéncia — Tubulacéo

8.4 CORREGCAO DAS PERDAS POR TRANSFERENCIA

8.4.1 A correcdo devido & perda por transferéncia para cabecotes normais e duplo-cristal deve ser
executada da seguinte maneira:

a) Maximizar um eco de fundo do bloco de referéncia e com o auxilio do controle de ganho, posiciona-lo a
80% da altura total da tela do aparelho;

b) Com o mesmo ganho, posicionar o cabecote na peca a ser examinada;

c) Verificar a diferenga na altura dos ecos em decibéis, sendo esta diferenca denominada perda por
transferéncia (PT), que deve ser acrescida ou diminuida no ganho primario;

d) Ganho resultante é denominado ganho corrigido (GC=GP+PT)

8.4.2 A correcao devido a perda por transferéncia para cabecotes angulares deve ser executada da
seguinte maneira:

a) Com o auxilio do bloco de referéncia, deve ser tracada a curva mostrada na Figura 7, com dois
cabecotes, um como emissor e outro como receptor, de mesmo angulo, freqiiéncia tipo e fabricante.

b) Os cabecotes devem ser posicionados conforme Figura 7, de modo a se obter o sinal E/R1, sendo o
sinal maximizado e colocado a 80% de altura da tela;

c) Sem alterar o ganho, os sinais das posi¢c6es E/R2 e E/R3 devem ser marcados na tela;

d) Interligar os pontos de E/R1 e E/R3 obtendo-se uma curva sobre a tela;

e) Com o mesmo ganho, posiciona-se os cabecotes na peca a ser examinada (ver Figura 7), na posicao
E/P1 e se a altura do eco deste posicionamento for igual a altura da curva (alinea b), ndo sao
necessarias corregoes;

f) Havendo diferencas, ajusta-se a altura encontrada no material da peca para a mesma altura da curva
(alinea b) e anota-se o numero de decibéis (PT) que devem ser acrescidos ou diminuidos no ganho
primario;

g) Ganho resultante é denominado ganho corrigido (GC = GP/GA + PT).
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Notas:

(1) A verificagdo da perda por transferéncia deve ser feita na pega, nha mesma superficie e direcdo que sera
executada a varredura.

(2) No caso de soldas de tubulacéo (bloco curvo) ndo é necessaria a tragcagem da curva citada na figura 7.
A verificacdo das perdas por transferéncia deve ser feita utilizando-se apenas comparacdo do pulo
completo.

E R2

80%

PT

\ E-R1 E-P1 E-R2 E-R3 /

FIGURA 7 — Correcédo da Perda por Transferéncia

8.4.3 O ganho para varredura deve ser o ganho corrigido acrescido de 6 dB. Para avaliacdo de
descontinuidades, o ganho deve ser o ganho corrigido, sem o acréscimo de 6 dB.

9. TEMPERATURA DA SUPERFICIE E DO BLOCO DE REFERENCIA

9.1 A temperatura da superficie deve estar entre 0° e 55°C.

9.2 A diferenga de temperatura entre a superficie de ensaio e o bloco de referéncia utilizado ndo deve
ser superior a 14°C.
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10. CONDIGAO SUPERFICIAL E PREPARAGAO

A superficie, na area de varredura, deve estar livre de respingos de solda, 6xidos, carepa de laminacao,
oxidagdo, etc. que possam interferir no acoplamento satisfatério e na movimentagéo do cabecote.

11. ACOPLANTES

Deve ser utilizado Carboxi-Metil-Celulose. O mesmo acoplante utilizado na calibracdo deve ser utilizado na
inspecéo das soldas.

12. TECNICA DE VARREDURA

12.1 Aregido do metal de base a ser percorrida pelas ondas do cabecote angular deve ser primeiramente
inspecionada com cabecote normal/duplo cristal para se pesquisar a existéncia de descontinuidades
paralelas a superficie que caso existam, devem ser registradas e consideradas na realizacdo do ensaio com
cabecotes angulares.

12.2 Para a varredura das soldas, devem ser empregados no minimo 2 cabegotes angulares de angulos
diferentes sendo que um deles deve incidir o mais perpendicular possivel a face do bisel. Para a escolha
dos cabecotes deve-se observar a recomendacéao feita no item 7.

12.3 No ensaio de juntas de angulo, devem ser utilizados os cabecotes duplo-cristal ou normal e um
cabecote angular de 45° pela superficie 3.

12.4 Parajuntas tubulares, a varredura deverd ser feita utilizando-se os trés angulos, 45, 60 e 70°.

12.5 Para conexdo, devem ser empregados os cabecotes de 45 °, 60 © e 70° na varredura pela superficie
2 e 3. Pela superficie 1B deve ser utilizado o cabecote normal ou duplo-cristal.

12.6 A varredura para detectar descontinuidades transversais (figura 18) deve ser realizada
preferencialmente sobre o reforco usinado. Se ndo for possivel remover o refor¢co, a varredura deve ser
realizada com o cabecote 0 mais paralelo possivel ao corddo de solda (10 °) ou com 2 cabegotes de mesmo
angulo, a 45° do eixo da solda, operando no modo emissor—receptor (pitch-catch).

12.7 A varredura deve ser executada com uma sobreposicdo minima de 15% da largura do cabecote e a
velocidade de inspecdo ndo deve ser superior a 150 mm por segundo.

12.8 A area e a técnica de varredura devem estar de acordo com as Figuras 10 a 19.

12.9 Em juntas circunferenciais de tubos com didmetro < 6", a raiz deve ser examinada com cabecote de
70 graus posicionado de tal maneira que o feixe sénico atinja a raiz na linha de centro da solda, (ver figura
8). O cabecote deve entdo ser movimentado paralelamente ao eixo do corddo de solda em ambos os lados
desta. Para facilitar o posicionamento do cabecote, devem ser produzidas marcacfes permanentes a 50
mm de distancia da face da raiz (ver figura 9).

imi
A

FIGURA 8 — Varredura da Raiz
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FIGURA 9 — Marcas referenciais para o posicionamento do cabecote
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FIGURA 12 — Junta de Angulo com solda em Angulo
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FIGURA 13 — Conexdo com Chanfro de Geometria Variavel
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FIGURA 14 — Conexao com Chanfro de Geometria Variavel
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FIGURA 15 — Conexao com Chanfro de Geometria Variavel
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FIGURA 16 — Conexdo com Chanfro de Geometria Variavel
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FIGURA 18 — Varredura para detec¢éo de descontinuidades transversais
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FIGURA 19 — Varredura para deteccdo de descontinuidades longitudinais e movimentacdo do cabecote
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13. REQUISITOS ADICIONAIS

Como um auxilio na localizacéo e interpretagéo das indicacdes detectadas durante a varredura recomenda-
se a utilizagdo de recursos graficos em escala real. Quando utilizado este recurso deve ser utilizado o perfil
do feixe sénico dos cabecotes utilizados (por exemplo o feixe de 20 dB).

14. METODO DE DIMENSIONAMENTO DAS DESCONTINUIDADES

14.1 O comprimento das descontinuidades registraveis sera determinado pelo método da queda dos 6 dB.
O dimensionamento sera feito pela aplicagdo do método nas extremidades da descontinuidade,
considerando-se o eco mais préximo de cada extremo.

14.2 Quando requerido o dimensionamento da altura das descontinuidades, o mesmo devera ser
realizado pelo método mais adequado ao tipo, caracteristica e localizacdo da descontinuidade. As seguintes
técncias devem ser aplicadas pela seguinte ordem de preferéncia: - difracdo, maxima amplitude, queda dos
3 dB, queda dos 12 dB, queda dos 20 dB.

14.3 A figura 20 apresenta o bloco a ser utilizado na tragagem do perfil do feixe sdnico pela queda dos 20
dB.

14.4 Afigura 21 apresenta o bloco a ser utilizado na tragagem do perfil do feixe sdnico pela queda dos 12
dB.

l25 | | 50
Ver _4h19 Jos 18L.4 440
detathe| 102 i _% o Furos
abaixo : i 4 B‘d ———— adicionais
I————" e i : 32{ : 1 opcionais
] | .
.48 ] i 1]
- 305
i 22 {22
R i N '“"I— 50
§3 22 22
Todos os furos - diam. =1,5 Dimensfes em mm
10° Observagodes:
— Dimensfes em mm
4 — Material: Ago carbono
4 - 5 — Diametro dos furos = 1,5mm
3 == — Tolerancia dimensional do furo: + 0,1mm
19 — Tolerancia a outras dimensodes:
+1,0mm
| 25 l

FIGURA 20 - Bloco para determinacéo do perfil do feixe de 20 dB
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Notas (relativo a figura)

Dimensdes em mm Entalhes de 5 x 5 mm
. Tolerancia dimensional do entalhe 0,1 mm
Material: A¢co Carbono A o ~
Tolerancia para as demais dimensdes +1,0 mm

FIGURA 21 — Bloco para determinacao do perfil do feixe s6nico de 12 dB

15. CRITERIO DE REGISTRO E ACEITACAO DE DESCONTINUIDADES

A seguir estdo apresentados critérios de aceitacdo aplicaveis a diferentes aplicagbes: As informacdes
contidas a seguir sédo exemplos de critérios de aceitacdo, baseados em normas, utilizados no método de
END. A Unica finalidade da inclusdo destes critérios neste procedimento é treinar o candidato na
interpretacdo destes, sob a supervisdo de um N3 responsavel.

15.1 EXAME DE CERTIFICAQAO.
»- Todas as indicacBes que ultrapassarem a curva de referéncia de 20% deverdo ser

investigadas e analisadas.

»- Todas as indicagBes com refletividade acima da curva de referéncia de 50% devem ser
registradas, mencionando a localizacdo da descontinuidade, o nivel de resposta, dimensao
e profundidade.

» - Descontinuidades que excederem ao nivel de referéncia de 100% da curva de referéncia
serdo consideradas reprovadas, se 0 comprimento exceder as seguintes dimensdes:

e 6,3mm para "t" < 19mm
e 1/3tpara"t">19mm até 58mm

Notas:
(1) Para junta de topo, considerar "t" igual a espessura da solda, excluindo-se o reforgo.
(2) Parajuntas de diferentes espessuras, “t" deve ser considerado a menor das espessuras.



Manual: S-Us

ULTRASOM - SOLDA
m PROCEDIMENTO DE END Pagina: 24 de 36

PR-011 Revisdo: 14 (Mai/2025)

15.2 API 1104 22a. edi¢céo — 2021 — Welding of Pipelines and Related Facilities
15.2.1 Classificacdo das Indicacdes:

¢ Indica¢Bes no ensaio por ultrassom ndo sdo necessariamente defeitos. Mudangas na geometria da
solda devido ao desalinhamento no acoplamento dos tubos, mudancas de perfil nos reforcos da
solda (externo e interno) e conversao de modo devido a estas condi¢cdes, podem ocasionar o
aparecimento de indicacdes similares as produzidas por descontinuidades, mas que nao sao
relevantes para a aceitabilidade da solda.

e Indicacdes lineares sédo definidas como indicagdes com a maior dimensdo na direcdo do
comprimento da solda. Indicacdes lineares tipicas podem ser causadas, mas ndo se limitam, aos
seguintes tipos de descontinuidades: IP, IPD, ICP, IF, IFD, ESI, TR, EU, IU, and HB

- IP/ICP: Penetracdo incompleta (Falta de penetracéo / falta de fusdo na raiz);
- IPD: Penetracdo incompleta devido a desalinhamento interno;

- IF: Falta de Fuséo;

- IFD: Falta de Fuséo entrepasses;

-ESI: Incluséo de escoria alongada;

- TR: Trinca;

- EU/IU: Mordedura externa e na raiz;

- HB: Poro alongado (passe 0co).

¢ IndicacBes transversais sdo definidas como indicagBes com a maior dimensdo transversal a solda.
Indicagbes transversais tipicas podem ser causadas, mas ndo se limitam, pelas seguintes
descontinuidades:

- Trinca,
- Incluséo de escoria isolada;
- Falta de fuséo entrepasses nos pontos de inicio e término dos passes (Start-stop).

¢ Indica¢des volumétricas séo definidas como indicagfes tridimensionais. Estas indicacbes podem por
simples ou multiplas inclusbes, vazios ou poros. Vazios parcialmente preenchidos, poros ou
pequenas inclusdes nos pontos de inicio e término dos passes podem causar indicagdes maiores
na direcdo transversal do que na direcdo do comprimento da solda (longitudinal). Indicacfes
volumétricas tipicas podem ser causadas, mas ndo se limitam, pelos seguintes tipos de
descontinuidades:

- Concavidade Interna;

- Perfuracéo;

- Inclusdo de escoria isolada;
- Porosidade;

- Porosidade agrupada

¢ IndicacBes relevantes sdo aquelas causadas por descontinuidades e devem ser pesquisadas
conforme requisitos determinados no procedimento. Devem ser avaliadas todas indicac6es com
amplitude > 50% do nivel de referéncia

15.2.2 Critério de Aceitacao:

¢ Indicacdes caracterizadas como trinca devem ser reprovadas independentemente do comprimento e
toda a junta soldada devera ser removida da linha (corte);

¢ Indicagbes individuais ou indicagfes mudltiplas em zonas adjacentes na mesma localizacdo
circunferencial devem ser reprovadas se a dimensdo vertical (altura) individual ou a soma de
indicacdes adjacentes for maior que Y4 t:
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15.3

IndicagOes lineares (que ndo sejam trincas) interpretadas como abertas para a superficie externa
e/ou interna, devem ser reprovadas se:

- O comprimento individual ou acumulado das indicacfes lineares exceder 25 mm em qualquer 300
mm de comprimento continuo da solda;

- O comprimento acumulado das indicacfes lineares exceder 8% do comprimento total da solda.

Indicacdes lineares internas a solda (que nado sejam trincas), interpretadas como sub superficiais,
sem interacdo com as superficies interna e externa, devem ser reprovadas se:

- O comprimento individual ou acumulado das indicagfes lineares exceder 50 mm em qualquer 300
mm de comprimento continuo da solda;

- O comprimento acumulado das indicagfes lineares exceder 8% do comprimento total da solda.

Indicagbes transversais (que nao sejam trincas) devem ser consideradas como volumétricas e
avaliadas usando o critério de indicagbes volumétricas. A letra “T” deve ser usada no relatério de
inspec¢do para designar todas as indicagfes transversais registraveis.

Indicacbes volumétricas agrupadas (cluster) serdo reprovadas quando a dimensdo maxima do
agrupamento exceder 13 mm.

IndicagBes volumétricas individuais devem ser reprovadas quando a dimensao maxima da indicagao
exceder 3 mm

Indicacbes volumétricas na raiz, interpretadas como abertas para a superficie interna devem ser
reprovadas se:

- A dimensédo maxima da indicacdo exceder 6 mm;
- O comprimento acumulado de todas as indica¢des volumétricas na raiz exceder 13 mm em qualquer
300 mm de comprimento continuo da solda.

Qualquer acumulo de indicacdes relevantes deve ser reprovado se:

- O comprimento acumulado de todas as indicacbes com refletividade acima do nivel de registro,
exceder 50 mm em qualquer 300 mm de comprimento de solda;

- O comprimento acumulado de todas as indicagdes com refletividade acima do nivel de registro,
exceder 8% do comprimento total da solda.

ASME B31.3 - 2022 — Process Piping

Os critérios de aceitacdo devem ser conforme descrito em (a) ou (b) a seguir:

(&) Uma descontinuidade é inaceitavel se a amplitude da indicacdo exceder o nivel de referéncia e
seu comprimento exceder a:
(1) 6 mm (1/4 pol.) para Tw < 19 mm (3/4 pol.)
(2) Tw/3 para 19 mm (3/4 pol.) < Tw < 57 mm (2% pol.)
(3) 19 mm (3/4 pol.) para Tw > 57 mm (2¥% pol.)

(b) Os critérios de aceitacdo do exame ultrassdnico baseado em mecanica da fratura no Apéndice R
podem ser usados se todos os requisitos do Apéndice R forem atendidos.
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154

155

ASME Sec. VIII DIV. 1 — APENDICE 12

Descontinuidades que apresentarem resposta maior que 20% do nivel de referéncia devem ser
investigadas na medida em que o inspetor possa determinar a forma, identidade, e localizagdo de
todas essas descontinuidades e avalia-las em termos dos padrdes de aceitacédo fornecidos em (a) e
(b) abaixo.

(a) Indicac8es caracterizadas como trincas, falta de fusao, ou penetracdo incompleta séo
inaceitaveis independentemente do comprimento.

(b) Outras imperfeicbes séo inaceitaveis se as indicacfes excederem a amplitude do nivel de
referéncia e tiverem comprimentos que excedam:
(1) 1/4 pol. (6 mm) para t até 3/4 pol. (19 mm);
(2) 1/3t para t de 3/4 pol. a 21/4 pol. (19 mm a 57 mm);
(3) 3/4 pol. (19 mm) para t acima de 21/4 pol. (57 mm).

Onde t é a espessura da solda excluindo qualquer reforco permitido. Para uma solda de topo unindo
dois membros com espessuras diferentes na solda, t € a menor dessas duas espessuras. Se uma
solda de penetragdo total incluir uma solda de filete, a espessura da garganta do filete devera ser
incluida em t.

INSPECAO EM SERVICO

15.5.1 Nas inspec¢des em servigo o critério de aceitagdo é baseado em estudos de mecénica da fratura,

gue dentre varios requisitos mecanicos, considera as dimensdes de altura e comprimento das
descontinuidades, assim como a sua localizacdo em relacdo as superficies externa ou interna, bem
como a proximidade com descontinuidades adjacentes.

15.5.2 Nos registros de inspecdo em servico devem ser observadas as seguintes recomendacdes:

e A coluna de laudo ndo deve ser preenchida, ficando esta analise de competéncia do setor de
engenharia.

e As descontinuidades devem ser representadas em um croqui em escala, apresentando as vistas lateral
e frontal da junta e indicando o comprimento, altura, profundidade e espacamentos entre

descontinuidades adjacentes (sentido do eixo “x” longitudinal e eixo “z

“y " 7]

transversal, conforme norma BS

7910 que esta representado no anexo V.

16. REGISTRO DE RESULTADOS

16.1

Os resultados das inspecdes em exame de certificacdo devem ser registrados em relatério (ANEXOS

I, Il e IV), indicando a identificacdo do corpo de prova.

17. ANEXOS

e ANEXO | — Verificacao da aparelhagem de Ultrassom com apresentacdo A-Scan

e ANEXO Il — Formulario para Relatorio de Registro de Resultados

e ANEXO Ill — Formulario para localizacdo das descontinuidades na se¢éo transversal da solda

e ANEXO IV - Formulario para Localizagdo Longitudinal das descontinuidades

e ANEXO V - Exemplo de detalhamento de dimensionamento de descontinuidades
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ANEXO | — VERIFICAGAO DA APARELHAGEM DE ULTRASSOM
1. APARELHO DE ULTRASSOM

1.1 O aparelho de ultrassom deve ser tipo pulso-eco, apresentacao tipo "A", capaz de gerar frequéncia
na faixa de 1 a 5 MHz.

2. CABECOTES
2.1  Os cabecotes devem possuir as seguintes caracteristicas:

a) cabecotes normais (ondas longitudinais) para contato direto devem ter cristais com didmetro variando
de 10 a 30mm ou quadrado com 10 a 25mm de lado.

b) cabecotes angulares (ondas transversais) para contato direto devem ter cristais com area ativa minima
de 70 mm2.

c) cabecotes tipo duplo cristal, normais ou angulares, para contato direto devem ter cristais de areas 15 a
900 mm2.

2.2  Os cabecgotes a serem utilizados devem trazer impressos, no seu corpo de forma permanente, um
cédigo que permita identificar as seguintes caracteristicas:

a) tipo do cabecote;

b) material e dimensdes do cristal;

c) frequéncia,;

d) angulo no aco;

e) index, quando tratar-se de cabecote angular. (Ponto de saida do som do cabecote).

3. CONTROLE DE GANHO

3.1 O aparelho deve permitir um ajuste grosso com incrementos de 10 decibéis ou 20 decibéis e um
ajuste fino com incrementos de 1 decibel ou 2 decibéis.

3.2 O aparelho deve possuir capacidade de ampliar pelo menos 80 decibéis.
4. FAIXA OPERACIONAL DE TEMPERATURAS

4.1 A aparelhagem deve permitir a operacdo em condicBes satisfatérias nas seguintes faixas de
temperaturas:

a) 5 a40°C para aparelhos;
b) 5 a 60°C para cabecgotes.

5. LINEARIDADE VERTICAL E DO CONTROLE DE GANHO

5.1 A linearidade vertical e do controle de ganho deve ser verificada em intervalos ndo superior a trés
meses para instrumentos do tipo analégico e um ano para instrumentos do tipo digital, ou antes do
primeiro uso posterior conforme indicado nas Figuras 1.1 e 1.2.

5.2 Linearidade Vertical

5.2.1 Para verificacdo da linearidade vertical do aparelho, deve ser posicionado um cabecote angular em
um bloco de referéncia, conforme mostrado na Figura 1.1, de modo que as indica¢des de dois furos,
por exemplo, 1/2T e 3/4T fornecam uma proporgéo de 2:1 de amplitudes entre as duas indicagfes.
Ajustar a sensibilidade (ganho) para que a indicagdo maior seja colocada em 80% da altura total da
tela (FSH). Sem mover o cabecote, ajustar a sensibilidade (ganho) para definir sucessivamente a
indicacdo maior de 100% até 20% da altura total da tela, em incrementos de 10% (ou etapas de 2
dB se um controle fino ndo estiver disponivel) e ler a indicagdo menor em cada configuragdo. A
leitura da amplitude da menor indicacdo deve ser 50% da amplitude da maior indicacdo, dentro de
5% da altura total da tela (FSH). As configuracfes e leituras devem ser estimadas para o 1% mais
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proximo do total da tela cheia. Alternativamente, um cabecote normal pode ser usado em qualquer
bloco de referéncia ou padrdo, que forneca diferencas de amplitude, com separacdo de sinal

suficiente para evitar a sobreposi¢do dos dois sinais.

(o]

o

Figura |.1 — Verificagdo da linearidade vertical

5.3 Linearidade do Controle de Ganho

5.3.1 Posicionar um cabecgote angular ou normal em um bloco de referéncia, conforme mostrado na
Figura 1.2, de modo que a indicacdo da lateral do furo a 1/2T seja exibida na tela. Ajustar a
sensibilidade (ganho) conforme mostrado na tabela 1.2 a seguir. A indicacdo deve estar dentro dos
limites especificados. Alternativamente, qualquer outro refletor conveniente de qualquer bloco de

calibracéo pode ser utilizado.

80

\
N rd
A

\‘—-,_
FIGURA |.2 — Verificac8o da linearidade do controle de ganho do aparelho

Ajuste da indicacdo em | Mudanca do controle de | Limites da indicacdo em
% da altura total da tela dB % da altura total da tela
80% -6dB 32% a 48%
80% -12dB 16% a 24%
40% +6 dB 64% a 96%
20% +12 dB 64% a 96%

Tabela l.1 — Variagdo de ganho e limites aceitaveis
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5.3.2 A verificacdo pode ser feita utilizando-se um gabarito de material plastico transparente, conforme
exemplo na Figura 1.3, construido para cada modelo de aparelho.

80% [ i b gt e

48%

T
32%
24%
16%

20% phre e T

Notas:

(1) Construir de material plastico transparente.

(2) Calcular, através do percentual acima citado e da altura da tela do aparelho, a posicéo

correta das faixas de tolerancia.

FIGURA 1.3 — Exemplo de gabarito para verificacdo da linearidade do controle de ganho do aparelho.
6. LINEARIDADE HORIZONTAL
6.1  Aparelho deve ter linearidade horizontal dentro de mais ou menos 2% da escala de distancia
empregada. A verificacdo pode ser feita, colocando-se como minimo, 4 ecos na tela do aparelho

provenientes de um bloco padrdo e verificando-se o posicionamento dos mesmos em relacdo a faixa de
tolerancia acima especificada.

7. RESOLUCAO
A aparelhagem deve apresentar resolucéo conforme procedimento a seguir:

7.1 Resolucdo com cabecote normal e duplo-cristal

7.1.1 A resolucdo deve ser verificada, posicionando o cabecote no bloco V1, conforme indicado na figura
I.4; de forma a se obter trés ecos provenientes das superficies refletoras. O cabecote deve ser movimentado
de forma a se obter os ecos com praticamente a mesma amplitude. O cabecote apresenta boa resolucdo se
0s ecos das espessuras d1, d2, d3 apresentarem separacdo entre si na metade da amplitude total ou em
ponto mais baixo (ver figura |.4a).
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RESOLUGAO

BOA
80%T B S—
[ ]
T ] H
BLOCO V1 j | _f""’?
d RESOLUGCAO
d

2 dl d3

RUIM

I

FIGURA l.4a — Resolucdo com cabecotes normal e duplo-cristal

Resolucao com cabecotes angulares.

7.2.1 Aresolucéo deve ser verificada posicionando o cabecgote no bloco mostrado na figura (I1.4b) de forma
a se obter 2 ecos provenientes de dois raios distintos. O cabecote deve ser movimentado de forma a se
obter os seus ecos com a mesma amplitude.

7.2.2 Cabecote apresenta boa resolugdo quando a separacdo entre oS ecos ocorre na metade da
amplitude total ou em ponto mais baixo (ver figura 4b).

0,81
l RESOLUCAO
! BOA
R74 RE2 R60 80%+ -—
R69 |
R65 H
0.8 1 , fenr2
I‘— %) I148 —’i RESOLUCAO
RUIM
15
——————————————————— _'15 80%T o
_________________ i H
3 T H/2
—— — — | e e —_ >
. 15 ¥
!
Frequéncia do Degrau
Cabecote Recomendado
4 MHz 2 mm
2,25 MHz 3 mm
2 MHz 4 mm

FIGURA 1.4b - Verificacado resolucado para cabecote angular
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8. BLOCOS PADRAO E DE REFERENCIA
8.1 Calibracao dos Blocos Padréo.

8.1.1 A integridade, rugosidade superficial e dimensdes dos blocos padrédo, devem estar de acordo com as
respectivas normas especificas (Ex. 1SO 2400, ISO ISO 7963).

8.2 Calibracao dos blocos de Referéncia.

8.2.1 Os blocos de referéncia devem apresentar dimensdes dentro das tolerdncias indicadas no
procedimento de ensaio.

8.2.2 Teste de integridade dos blocos.

Todos os blocos de referéncia a serem utilizados no ajuste da sensibilidade dos instrumentos de
ultrassom devem ter sua integridade comprovada por meio de ultrassom, com cabecote duplo-
cristal, com a finalidade de comprovar a inexisténcia de descontinuidades tais como: porosidade,
segregacao, dupla-laminagéo; que possam prejudicar ou falsear as calibragfes a serem realizadas.
Areas que apresentam indicacdo cuja amplitude seja maior que o eco de fundo remanescente
devem ser descartadas.
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ANEXO Il - FORMULARIO PARA RELATORIO DE REGISTRO DE RESULTADOS

RELATORIO DE ENSAIO
AR | U ULTRASSOM
. ) SOLDAS
Abendi
PROCEDIMENTO - N.° REV. CRITERIO DE ACEITAGAO RELATORIO N.°
FOLHA: de
MATERIAL N.° cp. CONDIGAO DA SUPERFICIE NORMA DE REFERENCIA
APARELHO |FABRICANTE MODELO N° SERIE
CABECOTE DADOS DE CALIBRAGCAO
~ ESPESSURA | ESPESSURA
TIPO FABRICANTE MODELO Ne SeRIE | DIMENSOES | ANG. | FREQ. | ™5 oEcA” | DoBLOCO | GP PT GV
(mm) REAL | (MH2)
(mm) (mm)
Duplo-cristal
Normal
Angular
Angular
Angular
Croqui - superficies de varredura
NG.
POS. SE | N | 45°| 60° | 70°
DESCONTINUIDADES
DISTANCIA.
AMP LOCAL COMPRIMENTO| PROF. |PERCURSO A SUPERF. IDENTIF.

Ne CABEGOTE (dB) (mm) (mm) (mm) | som (mm) REF(EH'?E)\'C'A DETECCAO | DESCONT. | WAUPO

LEGENDA: OBSERVAGOES

Laudo: GP — Ganho primario

A: Aprovado PT — Perda por transferéncia

R: Reprovado GV — Ganho de varredura

NEC: Necessario Exame Complementar

[] AProvADO [] RrePRovADO L nec

NOME: NUMERO:

MODALIDADE: ASSINATURA:

EMPRESA: DATA: VISTO:
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ANEXO Ill - FORMULARIO PARA LOCALIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES NA SEGAO
TRANSVERSAL DA SOLDA

AN o RELATORIO DE ENSAIO
Abendi vl
RELATORIO N.°
CROQUI FOLHA: __de
NOME: NUMERO:
ASSINATURA:
EMPRESA: DATA: VISTO:
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ANEXO IV — FORMULARIO PARA LOCALIZAGAO LONGITUDINAL DAS DESCONTINUIDADES

AN o RELATORIO DE ENSAIO
Abendi il

RELATORIO N.°

MAPEAMENTO LONGITUDINAL

FOLHA: de__
SEM ESCALA

0] 250 500 750 1000 1250

50 300 550 800 1050 1300

100} 350 600 850) 1100 1350]

150) 400 650 900 1150 1400

200) 450 700 950 1200 1450

250 500 750] 1000 1250 1500

NOME: NUMERO:

ASSINATURA:

EMPRESA: DATA: VISTO:




Manual: S-US

ULTRASOM - SOLDA
. % PROCEDIMENTO DE END Pagina: 35 de 36

PR-011 Revisdo: 14 (Mai/2025)

ANEXO V - EXEMPLO DE DETALHAMENTO DE DIMENSIONAMENTO DE DESCONTINUIDADES

Nos registros de inspecdo em servigo as descontinuidades devem ser localizadas e dimensionadas quanto
ao comprimento, altura e espacamento conforme os exemplos a seguir:

Nomenclatura:

a = altura de descontinuidade aberta a superficie ou ¥ altura de descontinuidade interna;

2a = altura de descontinuidade interna;

2c = comprimento da descontinuidade;

p = ligamento = distancia da superficie (interna ou externa) até a extremidade superior ou inferior da
descontinuidade;

s = separac¢do entre descontinuidades adjacentes;

01

B = espessura da peca ou da solda
2c
} | |
—"r—-—-- )
A it
o P
| t

descontinuidade
interna

material 2(:
oz Vi
'a "E’/’%

descc-ntlnmdade
superficial

material
[ —
2z Wéﬂ_ _@ 78 ___2a 24, 2a
03 T 2c1 s 2c,

descontinuidades
internas
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mateliaL 2¢ J
% |
% __I_'_ ____________ t__]i__
.W 1 ]2a, 2a1}
2a| | s
04 r __i _________ @ __ 7 ___"_Za2 2az!
2¢, Sq 2c,
%;ntinuidades
internas
material
2e "
i ..
| 0 2e, }2a
05 a : |5
| 2e | s, | =2e
4ontinuidade interna e
descontinuidade superficial
mmelialld 2¢ L:
W ommpm—— N
W I 12a1 2311‘. S
2al ; \ :
06 il __E __________ @ ______ I 232 ,{ 2a2
! 2¢, S5 J 2c, |
%ntinuidades
internas
material
2¢ L
o ..
s 4 L,
07 a | ]
A, IR
[ 2¢ .L s, | 2¢

L

escontinuidade interna e

descontinuidade superficial

Nota: As figuras 03,04 e 05 representam descontinuidades que estdo no mesmo plano (coplanares), as
figuras 06 e 07 sdo descontinuidades ndo coplanares, ou seja, estdo em planos diferentes.



