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RESUMO

S&o discutidos os riscos toxicolégicos a que o usuario € submetido no manuseio dos
produtos através de analise das substancias presentes nos materiais penetrantes e
de medicOes efetuadas da concentracdo de alguns agentes ambientais durante o
ensaio de liquido penetrante.

Palavras chave: Penetrante. Toxicoldgico. Seguranca.



ABSTRACT

This paper presents alternative propelents to tradicional ones used whith penetrant
materials. The toxicological riscs that usuary are submeted during handling are
discussed, by the analisys of present materials, and by the evaluation of the
concentration of some environmental agents, during the liquid penetrant test.

Keys words: Toxicological. Penetrant. Riscs.
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1 INTRODUCAO

Nos dultimos anos houve uma grande evolugdo nos aspectos de
normalizacédo e de elaboracdo de procedimentos de execucdo de ensaio de liquido
penetrante. A0 mesmo tempo, 0s aspectos de seguranca e toxicidade ndo foram
contemplados na normalizacdo. Isso contribuiu para que houvesse uma
desinformacdo generalizada do usuario de manuseio levando-o a condi¢des
algumas vezes inseguras. Além disso, ha ainda outras dificuldades quanto aos

aspectos de seguranca e toxicologicos como:

- inexisténcia de estudos de avaliacdo da saude dos usuarios;
- rétulos incompletos e de desacordo com a legislacdo vigente, com o
cédigo de defesa do consumidor e com o direito de saber do

trabalhador.

Este trabalho apresenta na revisao bibliogréafica, o principio, finalidade e
aplicacao do ensaio de liquido penetrante.

A metodologia mostra a coleta de informacdes das substancias junto aos
seus fabricantes e as medi¢des das concentragdes das substancias quimicas nelas
contidas durante a execu¢éo de uma inspec¢ao.

Nos resultados e analises das medicdes, € feito uma comparacdo com as
informacdes fornecidas pelos fabricantes dos produtos, medicdo das concentracbes

efetuadas e os valores de limite de tolerancia.

1.1 Objetivo

O objetivo € mostrar aos usuarios dos liquidos penetrantes os cuidados
que devem ser tomados no manuseio dos produtos quanto aos aspectos de
seguranca e também que as substancias quimicas neles contidos séo prejudiciais a

saude do trabalhador exposto ao ensaio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

O ensaio por liquidos penetrantes, como € hoje conhecido, teve suas
primeiras aplicacdes nas inspe¢bes de componentes das locomotivas nos Estados
Unidos (ANDREUCCI, 2003).

O ensaio era realizado com a finalidade de detectar trincas abertas a
superficie em rodas e eixos das locomotivas. A técnica, ainda rudimentar, tinha
como principio a limpeza das pec¢as em solucédo de soda caustica. ApGs a limpeza,
as pecas eram submersas em o0leo diluido com querosene, em que permaneciam
por um longo tempo. Durante este tempo, o0 Oleo se "infiltrava" nas falhas existentes.
Apds esse periodo, as pecas eram secas e todo o 6leo era removido da superficie.
Em seguida era aplicada uma solucédo de p6 de giz, diluida em &lcool. Em toda a
superficie, apds a evaporacao do alcool, formava-se uma casca fina branca que se
aderia a superficie. Através de golpes de martelo, fazia-se com que as pecas
vibrassem. Esta vibragdo era responséavel por iniciar o processo de expulsdo do 6leo
de dentro das falhas. Em seguida o giz da superficie dava continuidade ao processo
de revelacédo, formando manchas de 6leo nos locais onde existissem trincas.

Esse método teve aplicacdo do final do século XIX até aproximadamente
1940, quando foi desenvolvido o método por particulas magnéticas para aplicacao
em materiais ferro-magnéticos, que apresentou sensibilidade muito superior ao
ensaio por liquido penetrante.

Apos 1942, o ensaio por liquidos penetrantes recebeu um novo impulso,
foi desenvolvido pela Magnafiux o sistema "zyglo" de inspecédo, em que foram
adicionados pigmentos fluorescentes ao liquido penetrante, Esses pigmentos
apresentavam fluorescéncia, quando expostos a uma luz ultravioleta. Nessa época,
descobriu-se uma aplicacdo importante do ensaio nas ligas néo ferrosas, materiais
dos principais componentes da industria aeronautica. A partir da Segunda Guerra

Mundial o método foi se aprimorando até o estagio atual.
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2.1.1 Finalidade do ensaio

O ensaio por liquidos penetrantes presta-se a detectar descontinuidades
superficiais e que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros, dobras, etc.
podendo ser aplicado em todos os materiais sélidos e que ndo sejam porosos ou
com superficie muito grosseira.

E muito usado em materiais nio magnéticos como aluminio, magnésio,
acos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, e zircbnio, além dos materiais

magnéticos. E também aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plasticos.

2.1.2 Principios basicos

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um
liguido. Apdés a remocdo do excesso de liquido da superficie, faz-se sair da
descontinuidade o liquido retido através de um revelador. A imagem da
descontinuidade fica entdo desenhada sobre a superficie. Podemos descrever o

método em seis etapas principais no ensaio, quais sejam:
a) Preparacao da superficie - limpeza inicial

Antes de se iniciar o ensaio, a superficie deve ser limpa e seca, como
mostra a Figura 1. Nao deve existir agua, 6leo ou outro contaminante.

Contaminantes, excesso de rugosidade, oxidacdo, tornam o ensaio nao confiavel.

S i T
PR e e R A i R
il vl e ol e i sl

Figura 1 Preparacao e limpeza inicial da superficie.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.
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b) Aplicacdo do liquido penetrante

Consiste na aplicacdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de
cor vermelha, de tal maneira que forme um filme sobre a superficie e que por acéo
do fendbmeno chamado capilaridade penetre na descontinuidade. Deve ser dado um

certo tempo para que a penetracdo se complete, conforme Figura 2.

Figura 2 Tempo de penetragdo do liquido na abertura.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.

c) Remocéao do excesso de penetrante

Consiste na remoc¢éo do excesso do penetrante da superficie, através de
produtos adequados, condizentes com o tipo de liguido penetrante aplicado,
devendo a superficie ficar isenta de qualquer residuo na superficie, conforme Figura
3.

Figura 3 Remocao do excesso de liquido da superficie
Fonte: ANDREUCCI, 2003

d) Revelacao

Consiste na aplicacdo de um filme uniforme de revelador sobre a
superficie, como mostra a Figura 4. O revelador é usualmente um po fino (talco)

branco. Pode ser aplicado seco ou em suspensédo, em algum liquido. O revelador



15

age absorvendo o penetrante das descontinuidades e revelando-as. Deve ser

previsto um determinado tempo de revelag&o para sucesso do ensaio.

Figura 4 Aplicacdo do revelador e observacao da indicacao.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.

e) Avaliacao e inspecao

ApOs a aplicacdo do revelador, as indicacbes comecam a serem
observadas, através da mancha causada pela absor¢cdo do penetrante contido nas
aberturas, e que serao objetos de avaliacéo.

A inspecao deve ser feita sob boas condicbes de luminosidade, se o
penetrante é do tipo visivel (cor contrastante com o revelador) ou sob luz negra, em
area escurecida, caso o penetrante seja fluorescente.

A interpretacdo dos resultados deve ser baseada no cédigo de fabricacao
da peca ou norma aplicavel ou ainda na especificagao técnica do cliente.

Nesta etapa deve ser preparado um relatério escrito que mostre as
condi¢cbes do ensaio, tipo e identificacdo da peca ensaiada, resultado da inspecao e
condigcédo de aprovagéao ou rejeicao da peca.

Em geral a etapa de registro das indicacdes é bastante demorada e
complexa, quando a peca mostra muitos defeitos. Portanto, o reparo imediato das
indicagbes rejeitadas com posterior reteste, € mais recomendavel, como mostra a

Figura 5.
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Figura 5 Absorcéo de liquido, pelo revelador, de dentro da abertura.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.

f) Limpeza pos ensaio

A Ultima etapa, geralmente obrigatéria, € a limpeza de todos os residuos
de produtos, que podem prejudicar uma etapa posterior de trabalho da peca

(soldagem, usinagem, etc.).

2.1.3 Vantagens e limitagdes do ensaio, em comparag&do com outros métodos.

2.1.3.1 Vantagens

Poderiamos dizer que a principal vantagem do método é a sua
simplicidade. E facil de fazer de interpretar os resultados. O aprendizado é simples,
requer pouco tempo de treinamento do inspetor.

Como a indicacdo assemelha-se a uma fotografia do defeito, € muito facil
de avaliar os resultados. Em contrapartida o inspetor deve estar ciente dos cuidados
bésicos a serem tomados (limpeza, tempo de penetracdo, etc), pois a simplicidade
pode se tornar uma faca de dois gumes.

N&o ha limitacdo para o tamanho e forma das pecas a ensaiar, nem tipo
de material; por outro lado, as pecas devem ser susceptiveis a limpeza e sua
superficie ndo pode ser muito rugosa e nem porosa.

O método pode revelar descontinuidades (trincas) extremamente finas (da

ordem de 0,001 mm de abertura).
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2.1.3.2 Limitacdes

SO detecta descontinuidades abertas para a superficie, como mostra a
Figura 6, jA& que o0 penetrante tem que entrar na descontinuidade para ser
posteriormente revelado. Por esta razdo, a descontinuidade ndo deve estar
preenchida com material estranho.

A superficie do material ndo pode ser porosa ou absorvente ja que nao
haveria possibilidade de remover totalmente o excesso de penetrante, causando
mascaramento de resultados.

A aplicacdo do penetrante deve ser feita numa determinada faixa de
temperatura. Superficies muito frias (abaixo de 10 € ) ou muito quentes (acima de
52 ) ndo sédo recomendaveis ao ensaio.

Algumas aplicacdes das pecas em inspecédo fazem com que a limpeza
seja efetuada da maneira mais completa possivel ap6s o ensaio (caso de maquinaria
para industria alimenticia, material a ser soldado posteriormente, etc). Este fato pode

tornar-se limitativo ao exame, especialmente quando esta limpeza for dificil de fazer.

Figura 6 Junta soldada contendo trinca visual
Fonte: ANDREUCCI, 2003

2.2 Propriedades Fisicas do Penetrante

O nome penetrante vem da propriedade essencial que este produto deve
ter, ou seja, sua habilidade de penetrar em aberturas finas. Um produto penetrante

com boas caracteristicas deve:

a) ter habilidade para rapidamente penetrar em aberturas finas;
b) ter habilidade de permanecer em aberturas relativamente grandes;

C) nao evaporar ou secar rapidamente;
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d) ser facilmente limpo da superficie onde for aplicado;

e) em pouco tempo, quando aplicado o revelador, sair das descontinuidades
onde tinha penetrado;

f) ter habilidade em espalhar-se nas superficies, formando camadas finas;

g) ter um forte brilho (cor ou fluorescente);

h) a cor ou a fluorescéncia deve permanecer quando exposto ao calor, luz ou luz
negra,;

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

j) n&o ser facilmente inflamével;

k) ser estavel quando estocado ou em uso;

l) n&o ser demasiadamente toxico ;

m) ter baixo custo.

7

Para que o penetrante tenha as qualidades acima, é necessario que

certas propriedades estejam presentes. Dentre elas destacam-se:

a) Viscosidade

Esta propriedade por si s6 ndo define um bom ou mal penetrante (quando
falamos em bom ou mal penetrante nos referimos a sua habilidade em penetrar nas
descontinuidades). A intuicdo nos diz que um liquido menos viscoso seria melhor
penetrante que um mais viscoso. Isto nem sempre é verdadeiro, pois a agua que
tem baixa viscosidade ndo € um bom penetrante. Todavia, a viscosidade tem efeito
em alguns aspectos praticos do uso do penetrante. Ele é importante na velocidade
com que o penetrante entra num defeito. Penetrantes mais viscosos demoram mais
a penetrar nas descontinuidades. Penetrantes pouco viscosos tém a tendéncia de
ndo permanecerem muito tempo sobre a superficie da peca, o que pode ocasionar
tempo insuficiente para penetragéo.

Liquidos de alta viscosidade tém a tendéncia de serem retirados dos

defeitos quando se executa a limpeza do excesso.
b) Tenséo superficial

A tensdo superficial de um liquido € o resultado das forcas de coesao
entre as moléculas que formam a superficie do liquido. Observem a figura abaixo, o

liquido 1 possui menor tensao superficial que os outros dois , e o liquido 3 € o que
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possui a mais alta tenséo superficial, lembrando o mercurio como exemplo, como

mostra a Figura 7.

< 0O ™

liquido 1

liquido 2

liquido 3

Figura 7 Comparacéao entre trés liquidos.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.

Comparacéo entre trés liquidos com propriedades de tensdo superficial
diferentes.
Um liquido com baixa tenséo superficial € melhor penetrante, pois ele tem

a habilidade de penetrar nas descontinuidades.

Tabela 1 Caracteristicas de alguns liquidos a 20 €

Liquido Viscosidade (centistoke) Tenséo. Superficia
(Dina/cm)
Agua 1,0 72,8
Eter 0,3 17,0
Nafta 0,6 21,8
Querosene 1,6 23,0
6leo lubrificante 112,3 31,0
Alcool etilico 1,5 23,0

Fonte: ANDREUCCI, 2003
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c) Molhabilidade

E a propriedade que um liquido tem em se espalhar por toda a superficie,

nao se juntando em por¢des ou gotas. Melhor a molhabilidade, melhor o penetrante.
d) Volatibilidade

Podemos dizer, como regra geral, que um penetrante ndo deve ser volatil,
porém devemos considerar que para derivados de petréleo, quanto maior a
volatibilidade, maior a viscosidade. Como é desejavel uma viscosidade média, os
penetrantes sdo mediamente volateis.

A desvantagem € que quanto mais volatil o penetrante, menos tempo de
penetracdo pode ser dado.

Por outro lado, ele tende a se volatilizar quando no interior do defeito.
e) Ponto de fulgor

Ponto de fulgor é a temperatura na qual h4 uma quantidade tal de vapor
na superficie do liquido que a presenca de uma chama pode inflama-lo.

Um penetrante bom deve ter um alto ponto de fulgor (acima de 200C). A
Tabela 2 mostra os pontos de fulgor de alguns liquidos, para comparacdo. Esta
propriedade é Importante quando consideracdes sobre a seguranca estdo
relacionadas a utilizacado do produto.

Tabela 2 Pontos de fulgor de alguns liquidos

LIQUIDO Ponto de Fulgor
Acetona -18C
Nafta -1
Alcool metilico 12°C
Alcool etilico 14°C
Glicerina 160C

Fonte: ANDREUCCI, 2003
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f) Inércia quimica

E obvio que um penetrante deve ser ndo inerte e ndo corrosivo com o
material a ser ensaiado ou com sua embalagem quanto possivel.

Os produtos oleosos ndo apresentam perigo. A excecdo € quando
existem emulsificantes alcalinos. Quando em contato com agua vai se formar uma
mistura alcalina.

Numa inspecédo de aluminio ou magnésio, caso a limpeza final ndo seja
bem executada, pode haver aparecimento apés um certo periodo de corrosdo na
forma de "pitting".

Quando se trabalha com ligas a base de niquel, requer-se um penetrante

com baixos teores de alguns elementos prejudiciais.
g) Habilidade de dissolugéo

Os penetrantes incorporam o produto corante ou fluorescente que deve
estar 0 mais possivel dissolvido. Portanto, um bom penetrante deve ter a habilidade

de manter dissolvidos estes agentes.
h) Toxidez

Evidentemente um bom penetrante ndo pode ser toxico, possuir odor

exagerado e nem causar irritagdo na pele.
1) Penetrabilidade

Apesar de penetrabilidade (capacidade de penetrar em finas
descontinuidades) ndo seja a Unica qualidade do liquido,a penetrabilidade esta
intimamente ligada as forcas de atragdo capilar - capilaridade. Estas for¢as séo
aguelas que fazem um liquido penetrar espontaneamente num tubo de pequeno
diametro. Observem a figura abaixo, o liquido 1 consegue penetrar até uma altura hl
no tubo capilar, enquanto que o liquido 2 consegue penetrar a uma altura h2 ,menor
gue hl , no mesmo tubo capilar. Assim, o liquido 1 possuird melhor caracteristicas
de penetrabilidade nas descontinuidades, que o liquido 2 , uma vez que as finas

aberturas se comportam como o tubo capilar, conforme mostra a Figura 8.
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—_—
ol capliar

liuicdo 1 liuicio 2

Figura 8 Comparacao entre dois liquidos com propriedade de capilaridade diferentes.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.

A capilaridade é funcdo da tensdo superficial do liquido e de sua
molhabilidade. A abertura da descontinuidade afetara a for¢a capilar - menor a

abertura (mais fina uma trinca) maior a forcga.

2.3 Sensibilidade do Penetrante

7

Sensibilidade do penetrante ¢é sua capacidade de detectar
descontinuidades. Podemos dizer que um penetrante é mais sensivel que outro
quando, para aquelas descontinuidades em particular, o primeiro detecta melhor os

defeitos que o segundo.

Os fatores que afetam a sensibilidade sé&o:

a) Capacidade de penetrar na descontinuidade

b) Capacidade de ser removido da superficie, mas néo do defeito

c) Capacidade de ser absorvido pelo revelador

d) Capacidade de ser visualizado quando absorvido pelo revelador,

mesmo em pequenas quantidades.

Algumas normas técnicas classificam os liquidos penetrantes quanto a

visibilidade e tipo de remocao, conforme Quadro 1, abaixo:
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TIPOS METODOS
Quanto a visibilidade Agua Pos-Emulsificavel Solvente
“TIPO I” B (hidrofilico)
A o C
(Fluorescente) D (ipofilico)
“TIPO II”
A - C
(Luz normal)

Quadro 1 Tipos de liquidos penetrantes
Fonte: ASME Sec. V — SE-165, 2008

Os liguidos penetrantes devem se analisados quanto aos teores de

contaminantes, tais como enxofre, flior e cloro quando sua aplicacao for efetuada

em materiais inoxidaveis austeniticos, titanio e ligas a base de niquel. O

procedimento e os limites aceitaveis para estas analises, devem ser de acordo com

a norma aplicavel de inspecdo do material ensaiado.

2.3.1 Propriedades do revelador

Um revelador com boas caracteristicas, deve:

a) ter acdo de absorver o penetrante da descontinuidade;

b) servir com uma base por onde o penetrante se espalhe - granulagéo
fina ;

c) servir para cobrir a superficie evitando confusdo com a imagem do
defeito formando uma camada fina e uniforme;

d) deve ser facilmente removivel;

e) ndo deve conter elementos prejudiciais ao operador e ao material que

esteja sendo inspecionado.
Classifica-se os reveladores conforme segue:
a) Pos secos

Foram os primeiros e continuam a ser usados com penetrantes

fluorescentes. Os primeiros usados compunham-se de talco ou giz. Atualmente os

melhores reveladores consistem de uma combinacdo cuidadosamente selecionada
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Os p6s devem ser leves e fofos. Devem aderir em superficies metalicas
numa camada fina, se bem que ndo devem aderir em excesso, ja que seriam de
dificil remocé&o. Por outro lado, ndo podem flutuar no ar, formando uma poeira. Os
cuidados devem ser tomados para proteger o operador. A falta de confiabilidade

deste tipo de revelador, torna 0 seu uso muito restrito.
b) Suspensao aquosa de pos

Geralmente usado em inspecao pelo método fluorescente. A suspensao
aumenta a velocidade de aplicacdo quando pelo tamanho da peca pode-se
mergulha-la na suspensédo. Apds aplicacdo a peca é seca em estufa, o que diminui o
tempo de secagem. E um método que pode se aplicar quando usa-se inspecio
automatica. A suspensao deve conter agentes dispersantes, inibidores de corrosao,

agentes que facilitam a remocé&o posterior.
c) Solucéo aquosa

A solucao elimina os problemas que eventualmente possam existir com a

suspensao (dispersao, etc).

Porém, materiais sollveis em agua geralmente ndo séo bons reveladores.

Deve ser adicionado a solugéo inibidor de corrosdo e a concentracao
deve ser controlada, pois h4 evaporacao.

Sua aplicacgéo, deve ser feita através de pulverizagéo.

d) Suspenséo do po revelador em solvente

E um método muito efetivo para se conseguir uma camada adequada
(fina e uniforme) sobre a superficie.

Como os solventes volatilizam rapidamente, existe pouca possibilidade de
escorrimento do revelador até em superficies em posicao vertical. Sua aplicagao ,
deve ser feita através de pulverizacao.

Os solventes devem evaporar rapidamente e ajudar a retirar o penetrante
das descontinuidades dando mais mobilidade a ele. Exemplos de solventes s&o:
alcool, solventes clorados (ndo inflamaveis). O p6 tem normalmente as mesmas
caracteristicas do método de po seco.

Os reveladores devem ser analisados quanto aos teores de

contaminantes, tais como enxofre, flior e cloro, quando sua aplicagédo for efetuada
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em materiais inoxidaveis austeniticos, titanio e ligas a base de niquel. O ensaio de

liguido penetrante deve ser realizado de acordo com a norma aplicavel, ver figura 9.

Figura 9 Resultado do ensaio por liquidos penetrantes de uma peca fundida.
Fonte: ANDREUCCI, 2003.

2.4 Riscos Toxicolégicos Durante a Realizacdo do Ensaio por Liquido Penetrante

Solventes e propelentes.

Estdo bem documentadas na literatura cientifica as propriedades
toxicolégicas dos solventes/propelentes organicos industriais. Em geral, eles causam
narcose devido ao fato do conteddo gorduroso das células nervosas ser sensivel
aos solventes/propelentes quando estes circulam na corrente sanguinea (SAX,
2002). Além disso, alguns solventes/propelentes apresentam propriedades téxicas
gue podem causar efeitos graves na salde das pessoas. Se, por um lado, a
recuperacdo de um estado de narcose é geralmente integral, a recuperagcédo de uma
manifestacéo toxica pode nao ser total e sdo conhecidos alguns efeitos irreversiveis
a saude devido a exposicao continuada a solventes/propelentes industriais.

A forma de exposicdo mais comum € através da inalacdo. Os
solventes/propelentes organicos que foram inspirados podem ser exalados junto
com o ar expirado, excretados ou ainda atuar como fonte de energia dentro de certo
limites. Alguns solventes/propelentes podem ser biotransformados no organismo em

substancias menos toxicas. A conversao, em geral, se da no figado e os produtos de
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conversdo sao excretados pelos rins. Isto explica porque os rins e figado sdo os
orgéos principalmente afetados devido a exposicdo cronica a determinados tipos de
solventes organicos.

O contato direto com solventes/propelentes organicos tem acao local
sobre a pele e deve ser evitado, pois pode causar dermatites. Alguns
solventes/propelentes também podem ser absorvidos pela pele quando dispersos no
ar, causando o mesmo tipo de problema.

A reacao de um individuo em relacdo a um solvente/propelente é funcéo

da toxicidade especifica e do tempo de duragédo da exposicao.

HIDROCARBONETOS — Em geral os hidrocarbonetos tém efeito narcético mas, ndo
apresentam alta toxicidade quando comparados a outros solventes/propelentes
organicos. Os limites de exposicdo ficam mais restritivos & medida que o numero de

carbonos na molécula aumenta.

ORGANOHALOGENADOS - Os organoclorados sdo os mais utilizados

industrialmente, sendo alguns extremamente téxicos. Sao poderosos narcoticos.
ALCOOIS - Em geral, seus vapores sdo moderadamente narcoticos.
Particulas sélidas

Os efeitos toxicos das particulas no organismo estdo relacionados
principalmente a dois fatores: toxicidade especifica da substancia e granulometria.

Toxicidade especifica da substancia — Em dados fornecidos por alguns
fornecedores, encontramos limites de exposicdo para um dos componentes da
mistura em um dos reveladores de 5 mg/m3. Este valor seguramente é ultrapassado,
guando o usuario trabalha durante sua jornada de trabalho realizando o ensaio por

liquido penetrante em local pouco ventilado.

Granulometria — Segundo informacfes fornecidas por alguns dos
fabricantes, podemos supor que ocorra inalacdo do material particulado presente
nos reveladores durante a utilizacdo do produto, pois a granulometria de alguns poés
varia de 0,3 a 10 y m de diametro. Estd bem documentado que o homem so esta
capacitado a reter nas vias respiratérias superiores particulas com granulometria

superior a 10 um de diametro.
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2.4.1 Riscos de incéndio e exploséo

Sao bem conhecidas as propriedades inflamaveis dos hidrocarbonetos.
Para que haja o risco de incéndio é necessario que haja uma proporcao definida de

oxigénio e combustivel, que varia de acordo com a mistura.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi feito no laboratério de qualificacdo de procedimentos de
ensaio de liquido penetrante da PETROBRAS, em S&o José dos Campos, onde séo
manipulados produtos quimicos. Foi estudado em separado a toxicologia dos
solventes/propelentes e das particulas sélidas que provavelmente estdo contidas
nas formulacdes. Ressalta-se que os fabricantes normalmente se limitam a misturar
as substancias de modo a obter a formulacdo requerida uma vez que ndo produzem
as matérias primas necessarias. Assim, dependem em grande parte das
informacdes prestadas pelos fornecedores das matérias primas.

Para realizar o trabalho foram contactados diversos fabricantes para os
quais, solicitamos que nos fossem informado as substancias quimicas presentes em
10 (dez) tipos de removedores, 6 (seis) tipos de liquidos penetrantes e 7 tipos de
reveladores. Todos os produtos estudados foram recebidos em acondicionamento
na embalagem aerosol e foram invasados com diversos tipos de propelentes a
saber: hidrocarbonetos (butano, propano), clorofluorcarbono e diéxido de carbono
(CO2).

Apbés obter essas informacdes foram realizadas medigbes de
concentracdo quimica de substancias contidas nos produtos, para confrontar com as

informacdes prestadas.

Para dar suporte ao trabalho foram utilizadas as seguintes normas:

N-1596F — Ensaio N&o-Destrutivo - Liguido Penetrante, Petréleo
Brasileiro S/A, Rio de Janeiro, Abril de 2008.
N-2370C — Liquido Penetrante — Especificacdo, Petroleo Brasileiro S/A,

Rio de Janeiro, Janeiro de 2003.

ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE. Section V - Exame
N&o destrutivo, Liquid Penetrant Standards article 2, American Society
of Mechanical Engineers, EUA, 2008.

- MIL - | - 25135E. Military Specification - Inspection Materials

Penetrants, Military Standard, Washington, 1998.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Coleta de Informagdes dos Fabricantes

A seguir apresentamos o0s quadros correspondentes das informacgdes
coletadas conforme exposto no item 3. Por questdes comerciais, os fabricantes
foram identificados com a letra de A a D e os produtos com o numeral a frente do

material penetrante.

FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS PRESENTES

A removedor compostos alifaticos
(1)

B removedor Nafta
(2)

B removedor Isoparafina
3)

C removedor Oleo mineral branco
(4)

D removedor Nafténicos
(5)

Quadro 2 Removedor-propelente-hidrocarbonetos-butano/propano
Fonte: O Autor

FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS PRESENTES
B removedor (6) Nafta
C removedor (7) Tricloroetano
C removedor (8) Percloroetileno

Quadro 3 Removedor-propelente - CF,Cl,
Fonte: O Autor

FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS PRESENTES
A removedor (9) Tricloroetano
D Removedor (10) tricloroetano,
methylal alcool isopropilico

Quadro 4 Removedor-propelente - CO,
Fonte: O Autor
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FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS OBSERVACOES
PRESENTES
A penetrante (1) Aromaticos Segundo informacdes do
fabricante o teor de
aromaticos ndo ultrapassa
0,2% viv
B penetrante (2) querosene
butilglicol
C penetrante (3) aromaticos
D penetrante (4) alifaticos (CH) Segundo informacdes do
fabricante o teor de
aromaticos ndo ultrapassa
0,2% viv

Quadro 5 Penetrante-propelente — hidrocarbonetos — butano/propano

Fonte: O Autor

FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS OBSERVACOES
PRESENTES
A penetrante (5) Aromaticos Segundo informacdes do
fabricante o teor de
aromaticos ndo ultrapassa
0,2% viv
B penetrante (6) querosene
butilglicol

Quadro 6 Penetrante- propelente — clorofluorcarbono - CF,Cl,

Fonte: O Autor

FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS OBSERVACOES
PRESENTES

A Revelador (1) alcool isopropilico

B Revelador (2) alcool isopropilico
acetona, alcool etilico

C Revelador (3) alcool isopropilico Granulometria na
alcool etilico fa!xa de 03 a 05

micra.

D Revelador (4) Alcool isopropilico Granulometria na
. - faixa de 350 mesh
alcool etilico (40 micra)

(Ca, Mg, Al, Si)

Quadro 7 Revelador -propelente — hidrocarbonetos — butano/propano

Fonte: O Autor
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FABRICANTE PRODUTO SUBSTANCIAS PRESENTES

A revelador (4) | tricloroetano ou cloreto de metileno

B revelador (5) | alcool isopropilico

acetona, alcool etilico

B revelador (6) | percloroetileno, cloreto de metileno
C revelador (7) | alcool isopropilico
alcool etilico

Quadro 8 Revelador - propelente — clorofluorcarbono — CF,Cl,
Fonte: O Autor

4.2 Verificagdo da Existéncia de Substancias Através de Medicdo dos Materiais
Penetrantes Coletados

Apos a coleta de dados e dos materiais penetrantes conforme os Quadros
de 1 a 8, foi elaborado um procedimento para efetuar a medicdo da concentracéo
das substancias contidas nos materiais, com o objetivo de que as medi¢bes fossem

efetuadas de forma a ter um parametro sistematizado.

4.2.1 Procedimento medicao

4.2.1.1 Objetivo

Realizar uma medicdo instantanea semi-quantitativa da concentracdo de

alguns agentes ambientais durante o ensaio de liquido penetrante.

4.2.1.2 Condicbes de medicéo

a) Foram simuladas as condi¢cdes normais de trabalho do técnico.

b) Cada agente foi medido considerando que os outros componentes dos produtos
nao sao interferentes na medicéo.

c) Para evitar resultados cumulativos, ao fim de cada ensaio de Liquido Penetrante
foi esperado a concentracao dos agentes voltar a um valor “background”.
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d) Foram realizados dois ensaios de liquido penetrante, o primeiro com um conjunto
de produtos com propelente hidrocarbonetos e, o0 segundo, com
Clorofluorcarbono como propelente.

e) As medicdes foram do tipo instantdneas, o mais proximo possivel a zona

respiratéria do trabalhador.

4.2.1.3 Equipamento

O equipamento utilizado foi um analisador de gases — espectrofotbmetro
modelo MIRAN 1B2, fabricado pela FOXBORO.

4.2.1.4 Resultados da medicéo

Foi solicitado ao técnico que realizasse um ensaio de liquido penetrante
para qualificacdo de procedimentos. O equipamento de medicdo foi calibrado para
0s agentes e medidos as concentragdes de pico. Os resultados estédo apresentados

nas Tabelas a seguir.

Tabela 3 Resultados das medi¢bes

PRODUTO SUBSTANCIA CONC. (ppm) EXPLOSIVIDADE
(%)
Thinner Tolueno 77 4
Penetrante (HC) Butano 16 4-6
Penetrante (HC) Propano 7 4-6
Revelador (HC) Butano 494 4-6
Revelador (CH) Propano 326 4-6
Penetrante (CFC) Diclorodifluormetano 33 0
Revelador (CFC) Diclorodifluormetano 91 6
Revelador (CFC) Dicloroetano 113 6

Fonte: O Autor
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PRODUTO SUBSTANCIA LIMITE DE LEGISLACAO VALOR
ESPOSICAO TWA- BRASILEIRA MEDIDO
STEL ACG (ppm) (NR-15)
Removedor | Tolueno 50* 77 77
Penetrante | Butano 800 470 16
Revelador | Butano 800 470 494
Penetrante | Propano Asfixiante simples | asfixiante simples 7
Revelador | Propano Asfixiante simples | asfixiante simples 326
Penetrante | Diclorodifluormetano 1000 780 33
Revelador | Diclorodifluormetano 1000 780 91
Revelador Dicloroetano 100 156 113
Revelador | Alcool isopropilico 400 — 500 156* -
Revelador | Acetona 750 — 1000 780 -
Removedor | Tricloroentano 350 — 450 275 -
Removedor | Methylal 1000 -
Revelador | Alcool etilico 1000 780 -
Removedor | Tetracloroetileno** 25-100 78* -
Revelador | Diclorometano*** 50 156 -

Fonte : O Autor

*  absorcao pela pele
** causa cancer em animais
*** suspeito de causar cancer no homem

As analises aqui apresentadas sao originadas a partir de trés fontes:-
dados dos fornecedores, conforme Quadros 2, 3, 4, 5, 6, 7, dados de literatura e
resultados de medi¢cdes semi-quantitativas tabela 3, realizadas no laboratério da
Petrobras, no Setor de Qualificacéo e certificacdo de pessoal e de Procedimentos.

Outro dado interessante é que realizamos o0 ensaio por liquido penetrante
em bancada, trabalhando portanto com quantidades de produtos muito menores do
gue as manuseadas no campo. Este fato nos leva a crer que as concentragées das
substancias no ar devam ser mais elevadas em trabalhos de campo em locais
menos ventilados.

Como podemos observar nos Quadros 2 e 3, as substancias informadas
como presentes nos removedores tais como nafta, isoparafina e 6leo mineral sédo
fracbes pesadas de petroleo. Como o removedor deve ser volatil e ndo possuir
fracbes pesadas € provavel que a informacdo esteja incorreta, pois produtos

testados anteriormente para estes fabricantes ndo apresentavam esta caracteristica.
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Com relacéo as informagdes prestadas nos Quadros 5 e 6, nada se pbéde
concluir pois as mesmas foram incompletas ao ndo caracterizar qual aromatico foi
utilizado.

A parte sélida dos reveladores, conforme Quadro 4, apresenta
granulometria de particulas inaldveis e, segundo informacdes dos proprios
fornecedores, alguns dos componentes apresentam limites e, segundo informacdes
dos proprios fornecedores, alguns dos componentes apresentam limites de
exposicado muito baixos (5mg/m?3), valores seguramente ultrapassados durante a
realizacdo dos ensaios por liquido penetrante. Foi confirmado por medi¢do que o
valor de granulometria fornecido pelo fabricante “C” estava correto e o do fabricante
“D” incorreto, o que confirma a necessidade de efetuar medi¢cdes visando comprovar
as informacdes recebidas.

Em fungcdo dos dados obtidos ver Quadro 8, verificamos que s&o
empregados produtos suspeitos de carcinogénese humana (cloreto de metileno).

Segundo dados de medicédo ver Tabela 3, mesmo o ensaio por liquido
penetrante realizado com clorofluorcarbono como propelente apresentou
explosividade diferente de zero, o que indica a presenca de substancia inflamavel na
mistura.

A andlise das medi¢cBes apresentadas na Tabela 4,indica que algumas
substancias estao préoximas ou ultrapassam o limite de exposi¢cdo permitido. Deve
servir como orientacdo aos fabricantes no tocante a darem preferéncia a utilizacéo
de substancias que apresentem alto limite de exposi¢cédo, quando da formulacdo de

seus produtos.



35

5 CONCLUSAO

Conclui-se desta forma que € necessario a utilizacdo dos equipamentos
de protecéo individual, (EPI), mencionados abaixo, para dar maior seguranca e
protecdo aos trabalhadores que manuseiam esses produtos.

. Protetor auricular, Luvas de vaqueta e oOculos de protecdo durante a
utilizacao de lixadeiras para a preparacéo e limpeza das pecas para o ensaio;

. Luvas de borracha ou latex e mascaras durante o manuseio e do ensaio
de liquido penetrante;

. M&scara contra p6 durante a preparacao e limpeza das pecas e quando
do uso do revelador ndo aquoso aplicado por pulverizacao;

. Mascara com filtro quimico, quando da realizacdo do ensaio de liquido
penetrante em locais confinados e ainda deve-se prover de ventilacao forcada para
dispersar os gases dos propelentes tais como o butano e propano por serem gases

asfixiantes.
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