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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da apliagégdoetodologia de inspe¢do nao
intrusiva (INI) em equipamentos do sistema de dies@acdo de gas numa plataforma
petrolifera, com o auxilio da inspecéo baseadaiseo utilizando a norma API RP 581. A
inspecdo ndo intrusiva € aplicada tendo como fued#twms as guias de inspecdo, como a
DNV-RP-G103, que reune informacdes de como exeautastificar o seu uso, a fim de
garantir a seguranca das instalacdes, eliminam#zessidade de uma parada do equipamento
para a realizacdo da inspe¢do. Contudo nem todosgogpamentos puderam ser
inspecionados por esta metodologia, devido a lgdda operacionais e/ou construtivas. O
trabalho conclui que a inspecéo néo intrusiva EmEteaplicada a inspecao de equipamentos
sem prejuizo ao mapa de risco do equipamento omidade, e naqueles onde néo é possivel
a utilizacdo somente da metodologia, a mesma poskaréaaplicada em conjunto com a
inspecdo convencional fornecendo informacdes imptes sobre o estado do equipamento,
melhorando assim a confiabilidade do planejameatpatada de manutencéo e uma reducéo

dos custos envolvidos.

Palavras-chaves: inspecdo de equipamentos, inspegé®ada em risco, inspecao nao

intrusiva, ensaios nao destrutivos.
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ABSTRACT

This paper presents the results of applying thehadetiogy of non-intrusive
inspection (INI) in electrical system flue gas dphurization an oil rig, with the help of risk-
based inspection using the API RP 581. The nomsite inspection is implemented with the
guides as the foundations of inspection, such a¥-BR-G103, which gathers information
on how to make and justify its use, to ensure #fetg of installations, eliminating the need
for a parade equipment to perform the inspectioawélver not all equipment could be
inspected by this method, due to operational limtes and / or constructive. The paper
concludes that the non-intrusive inspection camaggied to inspection of equipment subject
to the risk map of the equipment or unit, and thabere it is not possible to use only the
methodology, it may be applied along with convemioinspection providing important
information on the status of the equipment, thergbgroving the reliability of planning

maintenance shutdown and lower costs.

Key words: equipment inspection, non-invasive ispa, risk based inspection, non

destructive inspection.
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1. INTRODUCAO

A inspecdo de equipamentos foi criada devido arénoia de varios vazamentos
causados por corrosao e/ou deficiéncia de montagemanutencdo na década de 50,
entretanto com o passar dos anos o0s equipamenfmrgloe industrial vem se deteriorando e
0S mecanismos de danos atuantes nestes passasanoeosda inspe¢ao, esta mudanca de
conceitos, onde, o0 estudo da cinética dos processateterioracdo de modo a definir com
antecedéncia 0 momento e a extenséo para as miépgede manutencao preventiva, passou
a fazer parte da rotina, a fim de instituir progaarde avaliacdo de integridade e estimativa de
vida residual. Com o desenvolvimento das técnieasngaios ndo destrutivos (END’s) e com
o advento de normas, metodologia, praticas recoatksd e marcos regulatorio, onde
decorrem discussdes sobre os rumos da inspecapigamentos. A inspecao nado intrusiva
mais uma das metodologias, que através de guias addNV-RP-G103 reune informacdes
de como executar e justificar o uso, a fim de garanseguranca das instalacbes, contudo
sem precisar gastar mais para isso, pois nao Mnacess parar um equipamento para realizar

a inspegao.

A INI pode ser aplicada nos equipamentos, se baaeflo dos END’s e do codigo API
581 (Inspecao Baseada em Risco), para afiancayuaasea dos equipamentos e manter o seu
desempenho, contudo nem todos podem ser inspeo®mm esta metodologia, devido a
limitacbes operacionais ou construtivas que devemirspecionados internamente, porém
assim mesmo traz grande ganho na obtencéo de exfées prévias a parada de manutencéo
do equipamento com ganhos na previsdo das acoestivas e/ou mitigadoras a serem
executadas nessa ocasido. O objetivo deste traBalh@liar a aplicacdo da INI em uma
planta de processo de gas de uma plataforma d#quete confronta-lo com o API 581, a fim

de prover o melhor resultado a Inspecéo de Equiptrse
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Inspecéo de Equipamentos

A inspecdo de equipamentos foi criada devido arénoia de varios vazamentos
causados por corrosédo e/ou deficiéncia de montagemanutencdo na década de 50, alguns
destes seguido de incéndio.

Constatou-se, entdo, a necessidade de aperfeasanecanismos de prevencao
utilizados. Foi assim criado na empresa um org@ecatficamente responsavel por executar
um programa sistematico de inspecdo em tubulac@eglipamentos. Em muitas empresas
este 6rgdo foi denominado de “Inspecdo de EquipaserTendo em vista as limitacdes de
qualificagdo de mao-de-obra disponivel, esse 6tggo absorveu a responsabilidade pelo

controle de qualidade nas intervencdes de manuiexioéi montagent.

O envelhecimento por idade ou deterioracdo dogpamentos tornou o escopo da
atividade Inspecdo mais complexa. A exposicéo roatdos equipamentos a temperaturas
elevadas e/ou meios agressivos que promoveram ¢gdoude danos e um limitante a vida
atil dos equipamentos, que possuem como vida éeémefia de projeto de 100.000 horas (12
anos), enquanto que para equipamentos nao sugi@speraturas elevadas € de 20 anos.
Um namero consideravel de equipamentos que hop@cs@ntram em operagao esta com esta
vida teodrica vencida. Entretanto a experiéncia ampo demonstra que mesmos aqueles
equipamentos com danos acumulados, tendem a taemes) areas comprometidas, sendo
assim possivel estender a vida util através dasasatspecificas com o estrito atendimento

aos requisitos técnicos e de seguranca.

Essas circunstancias fizeram os setores de Inspegdar seus conceitos e passar a
nao simplesmente identificar a presenca de danoswdados, mas também a estudar a
cinética dos processos de deterioracdo atuanteseguipamento de modo a definir com

antecedéncia 0 momento e a extensdo para as imiépge de manutengdo preventiva. A

16



Inspecdo ainda passou a especificar medidas qukenanou atenuem suas taxas de

progressao, e a instituir programas de avaliacaotegridade e estimativa de vida residual.

Em 1978 foi criada a NR-I3Norma Regulamentadora para Caldeiras e Vasos de
Pressdo do Ministério do Trabalho e Emprego, quabekece os prazos maximos para
inspecao dos equipamentos. Entretanto, essa nemat@ que, a empresa que possua um
sistema certificado de Servico Proprio de Inspetgi&quipamento (SPIE), amplie os prazos

maximos regulamentares para inspecfes desses IBgumifees.

O Sistema de SPIE é regido pelas portarias 78d® T8METRO, a qual estabelece o
processo e 0s requisitos que devam ser cumpridos e certificado, e detalha o

estabelecido no anexo Il da NR-13.

O Sistema de SPIE tem como fungcéo o gerencianaagoatividades de inspecao,
incluindo, controle e registro das condi¢des fisicks equipamentos estaticos de uma

unidade industrial, visando assegurar a Condicgar8ale Operacao

Isto leva a inspecédo de equipamentos a um nowmnaate também a conflitos com a
lei, pois esta ndo acompanha o desenvolvimentoaguicnicas de inspecdo tiveram nos
altimos anos. A unido do conhecimento e tecnologpdicados em favor dos trabalhos de
inspecdo de equipamentos, esta promovendo um foas@nte promissor. Este futuro esta
tracado e sendo conduzido pelas demandas da piaddatria, que constantemente vem

buscando otimizac&o na seguinte dire¢gb:

* Reducao de interferéncias operacionais;

* Aumento de campanhas;

* Reducao de custos;

* Reducao dos prazos de parada;

* Aumento da confiabilidade dos equipamentos.

Além do exposto acima sdo demandados maiores dnsdeom meio ambiente e

saude, que afetam e redirecionam as praticas aeanspecao.
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2.2.Ensaios Nao Destrutivos

Os Ensaios N&o Destrutivos (END’s) sao ensaioszagi®ms em materiais, acabados
e/ou semi-acabados, para verificar a existénciamdu de descontinuidades, por meio de
principios fisicos definidos, sem alterar suas atargsticas fisicas, quimicas, mecanicas ou

dimensionais, e sem interferir em seu uso postéftor

Constituem uma das principais ferramentas de @lentta qualidade de materiais e
produtos, contribuindo para reduzir os custos eestian a confiabilidade dos equipamentos.

Sao empregados na fabricacdo, montagem, inspegaow@encao, sendo amplamente
aplicados em soldas, fundidos, forjados, laminagdésticos, concreto, entre outros, nos
setores petroleo, petroguimico, nuclear, aeroeslpaaiderurgico, ferroviario, naval,

eletromecanico e automotivo.

Os ensaios nao destrutivos incluem os meétodos zeapale informar sobre
descontinuidades, das caracteristicas fisico-gasnioou, ainda, da monitoracdo da

degradacéo em servico de componentes, equipaneastaituras.

Para se obterem resultados satisfatorios e validssseguintes itens devem ser

considerados como elementos fundamentais parawisados destes ensaios:

Pessoal treinado e qualificado;

Procedimento qualificado para conduzir o ensaio;

Equipamentos devidamente calibrados;

Normas e critérios de aceitacéo perfeitamente idefn

A seguir serdo apresentadas algumas técnicassdememao destrutivos com especial

destaque para técnicas nao intrusivas.

2.2.1.Ensaio Visual

A inspecdo por meio do Ensaio Visual € o primeimeaio ndo destrutivo aplicado em

qualquer tipo de peca ou componente, estando agso@ outros ensaios. A técnica
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proporciona um meio de detectar e analisar umadadie de descontinuidades superficiais,

como a corrosao, contaminacao, acabamento supéditiincas superficiais.

Dada a ampla variedade de defeitos superficiaaspgulem ser detectaveis por exame
visual, a utilizacdo da inspecéo visual é a marsragente entre as diferentes técnicas nao

destrutivas, dependendo do produto e do tipo deodésuidade que se queira identificar.

N&o existe processo industrial em que a inspeddoalv ndo esteja presente.
Simplicidade de realizacdo e baixo custo operat&fmaas caracteristicas deste método, mas
gue mesmo assim requer uma técnica apurada, dewegiir procedimentos basicos que

devem ser conhecidos e corretamente aplicados.
A inspecdao visual é classificada em: exames diyegmotos e translucidos.

O exame visual direto é realizado de forma usnando o acesso visual, ao material
em exame é suficiente para que se possa ficar adisténcia ndo superior a 610 mm, de
acordo com alguns codigos e normas, com relacéo pomto da superficie a ser examinada,
dispondo de um angulo néo inferior &,3@m relagdo a mesma superficie, conforme Figura
2-1. Podem ser usados espelhos para melhorar doéawigual, como também lentes de

aumento?

POSICAO DO OBSERVADOR
DISTANCIA MAXIMA = 600 mm

AREA. DO ENSAIO
VISUAL DIRETO

SLIRERFICIE EXAMPADA DN ————

Figura 2-1 — Disposicdo do observador para a pegaieada’

O exame visual remoto € aplicado quando os conmpesea serem examinados se
apresentam inacessiveis, ou seja, além dos lipigasstos no exame visual direto. O exame
utiliza-se de elementos auxiliares, tais como égelboroscopios, cameras, fibras oticas, ou
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outros instrumentos adequados conforme Figura “2-Esses sistemas devem ter uma

capacidade de resolucdo que seja equivalente,mmmiaquela obtida pelo exame direto.

Figura 2-2 — Boroscépio e Fibroscépio.

O exame visual translucido utiliza o auxilio daminacéo artificial que pode ser

incluido um iluminador que produza luz direcional.

2.2.2.Ensaio por Liquido Penetrante

O ensaio por Ligquido Penetrante é um método n&ird®o que tem como
caracteristica revelar descontinuidades que saatasbea superficie de sélidos e

essencialmente materiais ndo porosos.

A utilizacdo deste método iniciou-se antes da @iranguerra mundial, principalmente
pela industria ferroviaria na inspecao de eixosémotomou impulso quando em 1942, nos
EUA, foi desenvolvido o método de penetrantes #aoentes. Nesta época, 0 ensaio foi
adotado pelas industrias aeronauticas, que traiddheom ligas ndo ferrosas, necessitavam
um meétodo de deteccao de defeitos superficiaisatifes do ensaio por particulas magnéticas
(n&o aplicavel a materiais ndo magnéticos). A ipddi segunda guerra mundial, o método
teve maior desenvolvimento devido ao aprimorametgonovos produtos utilizados no

ensaio, até seu estagio atual.
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Indicacbes de um amplo espectro de descontinsdaddamanhos podem ser
encontradas independentemente da configuracao ¢da melependentemente da orientacao
da falha, sendo por isto uma das principais ferraseusadas no controle de qualidade. E
amplamente utilizado para inspecao de forjados dmimferrosos nao ferrosos, pecas de
metalurgia do po, ceramica, plasticos, vidros etolsj Na pratica, o processo de inspecéo por
liquidos penetrantes é relativamente simples dkzartie de controlar. O equipamento
utilizado na inspecdo pode variar de um simplesnggrde tanques contendo penetrantes e
emulsificantes, a sistemas sofisticados controlagos computador e processamento
automatico. Estabelecer procedimentos e normas arspecdo de pecas ou produtos

especificos é fundamental para aperfeicoar ostaefmd finais®

O ensaio baseia-se na capacidade que o liguidoetarmpenetrar em pequenas
aberturas na superficie de uma peca, fluindo sabseperficie de uma forma continua e
razoavelmente uniforme, e em seguida, migrar pedasdades que estdo abertas para a
superficie. Apos o processo de remocédo do excessapkrficie, a saida do liquido de dentro
€ estimulada pelo uso de um revelador. O resutamlaparecimento de manchas coloridas na
superficie. A Figura 2-3 mostra a sequéncia doiensa

snagem dao descorinnadacde

Liguads Penefropafe

e soordpradacie

(@) (b)

Figura 2-3 — (a) aplicacéo do liquido de penetrartig aplicacdo do revelador e formacgéo da

indicacao’

Os penetrantes sdo formulados a fim de produmivel de sensibilidade requerida, e

para isto deve possuir um nimero importante detsfsticas, que séo:
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» Ser de f4cil aplicacao;
» Penetrar nas descontinuidades existentes na suip@&di exame;

* Permanecer dentro das descontinuidades existentaste remo¢do do excesso da

superficie;
» Ser de facil remocéo;
* Manter suas caracteristicas de viscosidade e #uldeante o ensaio;
» Ter cor e brilho intenso, para produzir indicac@egacil visualizacao;
* N&o deve reagir com o material em exame;
* Na&o deve ser prejudicial a saude;
e Ser estavel durante uso ou em estoque;
« Nao ser inflaméavef:®’
A principal vantagem do método é a sua simplicddada facil interpretacdo dos

resultados, requerendo pouco tempo de treinamenittsdetor.

N&o ha limitacdo para o tamanho e forma das pe@ssaiar, nem tipo de material;
por outro lado, as pecas devem ser susceptiveigada e sua superficie ndo pode ser muito
rugosa e nem porosa. O método pode revelar desaa@#des (trincas) extremamente finas
(da ordem de 1 um de abertura).

A limitacdo para o método € o fato de sO detedémcontinuidades abertas para a
superficie, ja que o penetrante tem que penetraleseontinuidade para ser posteriormente

revelado. Por esta raz&o, a descontinuidade na@eastar preenchida com material estranho.

A superficie do material ndo pode ser porosa aorabnte ja que ndo haveria
possibilidade de remover totalmente o excesso detgte, causando mascaramento de

resultados.

A aplicacao do penetrante deve ser feita numa fdéxtemperatura recomendada pelo
fabricante dos produtos. Superficies muito fridmieo de 10C) ou muito quentes (acima de

52°C) n&o sdo recomendaveis ao ensaio.
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Algumas aplicacdes das pecas em inspecao fazenguera limpeza seja efetuada da
maneira mais completa possivel apds o ensaio, godemnar-se um impeditivo ao exame,

especialmente quando esta limpeza for dificil derfa

2.2.3.Ensaio de Particulas Magnéticas

E um método de localizacdo de descontinuidadesrfitipis e subsuperficiais em
materiais ferromagnéticos, com larga aplicacdostréhl. A grande utilizacdo se deve a sua
facilidade de aplicacéo e grande sensibilidadeatacgdo de descontinuidades, dispensando

uma melhor preparacéo da superficie a inspecidnar.

O principio do ensaio se baseia no fato de quandm o material ou pec¢a sob teste é
magnetizada, um campo magnético homogéneo criadimle fluxos magnéticos que sao
distorcidas quando encontram uma descontinuidaddéngente em uma direcéo transversal a

direcdo do campo magnético, conforme mostrado guar&2-4°

Campo de Fuga

Material Ferromagnético

Figura 2-4 — Principio do ensaio de particula mtagaé

A presenca da distor¢cdo acima citada, denominati@e de fuga e, mostra a presenca
da descontinuidade, € detectada através da ufibzae particulas ferromagnéticas finamente
divididas aplicadas sobre a superficie, com algudess particulas sendo aglomeradas e
mantidas pelo campo de fuga. Esta aglomeracaoatisytas magnéticas indicara o contorno
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do campo de fuga, indicando a localizacdo, tamafdioja e medida da descontinuidade.
Particulas magnéticas séo aplicadas sobre a stiperdi forma de p0, pastas ou suspensado em

liquidos.®

O angulo minimo entre o campo magnético formadodescontinuidade é de 30°. A
Otima sensibilidade é atingida quando o campo nagné perpendicular a orientacdo da
imperfeicdo. Portanto, as descontinuidades devésn estre 30 ° e 90 ° em relacdo ao campo
magnético, a fim de serem detectadas. O campo tiagngortanto, costuma ser aplicado em
duas direcdes perpendiculares uns aos odtros.

As principais vantagens da inspecdo com particukgmeéticas sao:
» Capacidade de detectar descontinuidades supesfesibsuperficiais;
» Sua realizacao é relativamente simples e rapida;

* A preparacdo das pecas para 0 ensaio € simplesha&ndo necessidade das

hY

possiveis descontinuidades estarem necessariarabettas a superficie, como no

ensaio com liquidos penetrantes;

« O tamanho e a forma da peca inspecionada tém pmwagenhuma influéncia no

resultadd® % 1°
As principais limitacdes séo:

« E aplicavel apenas aos materiais ferromagnéticos,s@a, principalmente aco

estrutural ao carbono, de baixa e média liga, $diundidos e ligas a base de cobalto;

« A forma e a orientacdo das descontinuidades enta®lao campo magnético
interferem fortemente no resultado do ensaio, sem@ssaria, em muitos casos, a

realizagéo de mais de um ensaio na mesma pega;

« Muitas vezes é necesséria a desmagnetizacéo dapés;a inspecad.
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2.2.4.Ensaio de Dispersao MagnétigMagnetic Flux Leakage)

Neste ensaio, o componente é localmente magnetieadlependendo do nivel de
densidade dos fluxos de inducdo e magnético, dexidoga que ocorre ao longo desta
superficie, as descontinuidades serdo detectatlagepedo induzida em um detector de efeito
Hall ou num elemento que € atravessado sobre afipela amostra, conforme Figura 2-5.
O método nado se limita a descontinuidades supagi@u préximas a superficie, embora
tornasse cada vez mais sensivel a descontinuidiaigs da superficie com o aumento dos
niveis de magnetizacdo. Além disso, a saida doctdetpode ser amplificada, filtrada,
digitalizada, etc, e armazenadas para produzirist@nsa de inspecdo automatizado. Sondas
diferenciais ou multi-elementos podem ser utilizada a velocidade de inspecdo pode ser
muito alta.’

Transportador Magnstico

Senzor

A |

I, O
F N Campo de Fugs

Chapa

Figura 2-5 - Principio da Dispersdo Magnétfca.

O método tem uma utilizacdo crescente na indUsétieoquimica, para a prestacéo de
inspecdes em tubos/tubulactes de aco carbono. gistesas utilizam imas permanentes ou
eletro-im&, com arame escovas para direcionar flnagnético do eletro-ima na parede do
tubo, conjugando uma saturacdo magnética com lohieanducdo ou Efeito Hall. Uma
matriz de sensores € usada para detectar as faghsxd atipico causado pela presenca de

corrosdo ou descontinuidades (tanto préximo quanige da superficiey.

Para evitar sinais espurios, a magnetizacédo dwiimré projetada para a maxima
densidade do fluxo na parede do tubo na tentavaadurar magneticamente o material.
Sensores de campo de fugas sdo montados entrdogsdadima num circulo em torno do
eixo do dispositivo, a apresentar, tdo proxima tuaossivel, uma cobertura total da parede

do tubo. Na maior parte destes instrumentos, ososes indutivos sédo do tipo de bobina,
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orientada para medir a componente axial do graglidot campo de fuga. Os dados sé&o
gravados e ap0s a inspecao, os sinais gravada®sfmarados com os padrdes de calibracao,

em uma tentativa de interpretar as indicagcdes emotede tamanho e tipo de falha.

Muitos destes sistemas se baseiam no uso de uar hjustavel ou amplitude padréao
para proporcionar a deteccéo de corroséo em tegghoenquanto alguns dos mais avancados
sistemas, sdo capazes de fornecer mapas de codasaueas inspecionadas semelhante a

representacédo C-scan do ultra-som.

A espessura maxima de parede que pode ser inspdoi@ de cerca de 10 a 15
milimetros, e ha algumas informacgdes fornecidasesabextensdo da parede perda, mas é

menos do que os métodos quantitativos, como uimagara mapeamento de corrosao.

2.2.5.Ensaio de Correntes Parasitgdgddy Current)

As Correntes Parasitas igualmente conhecidas camrente de Focault ou Eddy
Current € uma técnica baseada na inducédo da comlitica no material a inspecionar e da
observacdo da interacdo entre correntes e o natsizorrentes parasitas sao geradas por
meio de bobinas eletromagnéticas, localizadas ndasou bobina de inspecdo, que tem
impedancia continuamente monitorada, devido a i&oletetromagnética ndo necessitando de

contato entre a sonda e a peca, demandando apenaswaterial seja condutor elétrica

O ensaio de correntes parasitas € usado par#ickendu diferenciar entre uma ampla
variedade de caracteristicas fisicas, estrutugaisetalirgicas em materiais ferromagnéticos e

nao ferromagnético.

O ensaio por corrente parasita se propde a:

* Medir ou identificar propriedades como condutividaélétrica, permeabilidade
magnética, granulometria, condicdo de tratamentmité, dureza, e dimensdes

fisicas;
+ Detectar trincas, vazios e inclusoes;

» Classificar metais e detectar diferencas em sugaosiCho, microestrutura, e outras

propriedades;
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* Medir a espessura de um revestimento condutor enmmetal ndo condutor, ou a

espessura de um revestimento metalico ndo magrsétiice um metal magnético.

O ensaio de Correntes Parasitas € extremamergatil,eo que € simultaneamente
uma vantagem e uma desvantagem. A vantagem é gquonlo pode ser aplicado a muitos
problemas desde que as exigéncias fisicas do alatejam compativeis com o método de
inspecdo. Em muitas aplicacbes, no entanto, alskdasile do método para as muitas
propriedades e caracteristicas inerentes dentrandenaterial pode ser uma desvantagem,

devido que algumas podem inferir erros na inteagé do examé?

As vantagens principais se resumem em:
* Aplica-se tanto em metais ferromagnéticos comof@e@&omagnéticos;

* Em muitas aplicacdes nao existe contato fisiceeemsonda (ou bobina) e a superficie

da peca ensaiada,
* Nao h& necessidade de materiais de consumo;
* Na&o exige uma preparacao superficial rigorosa daagpa serem ensaiadas;

« O método possibilita elevado grau de automatizegdam alguns casos elevadas

velocidades de inspecao;
« Em algumas aplicacdes o ensaio pode-se adaptaa aamdicdo passa/ ndo passH.
As desvantagens principais se resumem em:

* A profundidade de penetracdo do ensaio € limitadiepende da freqiéncia de teste e

das caracteristicas elétricas e magnéticas doialaasaiado;
e Mais de uma variavel afeta simultaneamente o ensaio

* Em algumas aplicacdes, para detectar descontiresdad materiais ferromagnéticos,

€ necessario saturar magneticamente o materiaegyuar, desmagnetiza-lo;

» Dependendo da aplicacdo, a sensibilidade paratdetdescontinuidades superficiais
pode ser inferior a que pode ser obtida com outrétodos superficiais, tais como
Particulas Magnéticas e Liquidos Penetrantés.
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Neste ensaio as correntes parasitas sao criataprpprio campo eletromagnético, o
qgue pode ser sentido tanto atraves dos efeitosmmpa sobre a bobina primaria ou como por
meio de um sensor independente. Em materiais n&mnfagnéticos, o campo
eletromagnético secundario € derivado exclusivaendas correntes parasitas. No entanto,
com materiais ferromagnéticos, efeitos magnétidosanais que ocorrem sao geralmente de
magnitude suficiente para ofuscar o campo de efett@usados pela corrente parasita
induzida. Embora indesejaveis estes efeitos magrsepodem ser normalmente eliminados
através da saturacdo em um campo magnético edi@itcente continua). Quando o efeito da
permeabilidade néo é eliminado, o método de ingpégaais corretamente classificado como

eletromagnético ou magneto indutio> **

As bobinas utilizadas no ensaio de corrente pgard8m instalagédo especial para
promover o acompanhamento do campo eletromagn@isizinhanca da peca que esta a ser
inspecionada. A peca a ser inspecionada é colatateo ou adjacente a uma bobina elétrica
na qual uma corrente alternada esté fluindo, comstnado na Figura 2-6. Estas correntes de
fluxo, as suas amplitudes e fase dependem: danterpgimaria estabelecida pela excitacdo
das correntes, das propriedades elétricas da pelgs €ampos magnéticos criados pelas

correntes fluindo na peca.

Fluxo de Carrerte Parasita

b Solenoide Tipo Bokina = A

Bokina de Inspecan

Flaca

Fluxo de Corrente Parasita

Bobina Tipo Espiral

Figura 2-6 — Tipos de inspecdo com corrente parasit
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2.2.6.Ensaio de Termografia

O ensaio de termografia compreende todos os meweleensoriamento térmico em
que sao utilizados dispositivos para aferir asagéies de temperatura de componentes,
estruturas, sistemas ou processos fisicos. Métgaoscos podem ser Gteis na deteccdo de
falhas ou vazios subsuperficiais, desde que a pdadade da falha ndo seja grande em
relacdo com o seu didametro, pois se torna menoazefia deteccéo de falhas subsuperficiais
com o aumento da espessura. A inspecao termogeafipdicavel a formas complexas ou de
conjuntos de materiais similares ou dissimilarel@nmAdisso, devido a disponibilidade dos
sistemas de sensores infravermelhos, a inspegiicéépode também ser rapida, pois nao

tem contato com as superficies de varredura dopaoentes>

O principio basico da inspecéo térmica envolve edigio ou mapeamento das
temperaturas superficiais quando de fluxos de cphma ou através de uma peca, conforme
Figura 2-7. A existéncia de temperaturas diferencabre uma superficie, ou mudancas na
temperatura superficial com o tempo, €é relacior@mia os padrées de fluxo de calor e pode
ser utilizada para detectar falhas ou para detamairiransferéncia de calor caracteristica do

objeto ensaiado.

ErErl
=i |

ORI _IJ o b el m—r

Figura 2-7 — Aplicacdo da Termografta.
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O pulso de calor difundido no material, a uma tasaqual a frente de calor &
dissipada subsequentemente depende da estrutardimdle falha abaixo da superficie. A
temperatura da superficie da estrutura é monitotesdando uma camera infravermelha.
Anomalias na distribuicdo da temperatura revelgreaenca de falhas ou alteragbes locais na
condutividade térmica devido. O método mais utilza@ usando um gravador de video ou
computador para armazenar a rapida mudanca dogpddréemperatura da estrutura apos a
superficie ser aquecida. A quantificagcdo do tamatdaescontinuidade é mais geralmente
realizada através da aplicacéo de um segundo emsaidestrutivo’

2.2.7.Ensaio por Emissao Acustica

O principio desta técnica de inspecdo consistadeteccdo de ondas transientes
geradas pelo processo de degradacao do matpresido uma descontinuidade € submetida a
solicitacdo térmica ou mecanica. O sinal emitiddelya pela estrutura e é capturado por
transdutores posicionados na superficie do equipameeser ensaiado, com isto é capaz de
detectar a propagacao de descontinuidades intetngse aflorem a superficie. A Figura 2-8
ilustra as caracteristicas e o sistema de montagdotalizacdo das descontinuidades pode
ser estimada mediante os tempos de chegada das @adsasensores, entretanto a localizacao
precisa, assim como o tamanho e a orientacdo dardesiidade, pode ser obtida com outras
técnicas ndo-destrutivas. Atualmente, o principablema na utilizacdo desta técnica € o
forte ruido ambiental nas plantas de processo, Emaoseparacdo de ruido e sinal seja
possivel pela utilizacdo de modernos equipamentas ufilizam técnicas de filtragem

eletronical®

EMISSAD ACIUSTICA T' SIMAL

DETECQAO ELETROMICA
(SENSOR)
ESTiMULO ESTiMULO
o ESTIMULD =5 VLY
LG @)} T
FONTE PHOPAGA@AO DA OMNDA

Figura 2-8 — Caracteristicas da emisséo actsfica.
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A inspecdo por emissao acustica (EA) é um métamspecdo global, e pode ser
aplicada a uma grande variedade de estruturasiindol craqueadores cataliticos, esfera de
armazenamento, sistemas de tubulagfes, tanquesndeesmamento fabricados em plastico
reforcado com fibra de vidro e vasos de pressambé&an pode ser aplicada a ampla faixa de
materiais e espessuras, além de estruturas emcapertemperatura ambiente ou elevada,
sendo para 0 acesso a varios pontos da estrut@angtalar os transdutores. A preparacéo da
superficie s6 é exigida na area de instalacdo dosdutor, incluindo a remocédo do
isolamento. Uma forma de ativar o mecanismo dasraiacustica € aplicar tensdo a estrutura
por sobre pressao ou por gradiente térmico. Eragdies onde existam tensdes de fadiga e ou
mecanismos de danos presentes (ex: corrosdo s#bjgrode ser previsto 0 monitoramento

continuo da estrutura.

A emissdo acustica detecta descontinuidades dpaeetn energia de deformacao
quando a estrutura é tensionada. Eventos tipicameéetectados durante a inspecao por
emissdo acustica incluem crescimento de trincafadiga, danos induzidos pela acdo do
hidrogénio, corrosdo sob tensédo, empolamentosps@wravancada e quebra de fibras em
materiais plasticos reforcados com fibra de vidfto.

A grande vantagem do método de inspecdo por emn@sistica consiste no fato de
ser uma inspecao relativamente rapida, de uma graneh, concentrada na presenca de
descontinuidades ativas estruturalmente, podendicain &reas isoladas que necessitem de
inspecdo complementar. A grande vantagem transfsaptambém, em grande desvantagem
enquanto o paradigma da inspecdo de equipamentofondnudado, pois a inspecao por
emissao acustica somente ira detectar descontdesdativas. Sendo assim, muitas das
descontinuidades geradas no processo de fabripacim n&o ser detectadas. Neste caso, as
atencdes sdo concentradas na andlise de defeitos, alsto €, que se alteram com a

solicitagdo mecanica?
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Tabela 2-1- Comparacao as principais caracteréséinre EA e os diversos END'S.

Emisséo Acustica Maioria dos outros END’s
Crescimento/movimento da o
o Presenca da descontinuidade
descontinuidade
Relacionado a tenséo Relacionado a forma
Mais sensivel ao material Menos sensivel ao méateria
Menos sensivel a geometria Mais sensivel a geanetri
Cada carregamento € unico Inspec¢bes sao prontanepetedas
Menos intrusivo Mais intrusivo
Monitoramento global Varredura local
Problemas principais: ruido e Problemas principais: acesso, geometria ¢
avaliacéo avaliacdo

2.2.8.Ensaio Radiografico

A radiografia € uma técnica usada para inspecaadeétrutiva baseada na absorcéo
diferenciada da radiagdo penetrante pela peca gt#e sendo inspecionada, devido as
diferencas na densidade e variagOes na espessuratddal, ou mesmo de diferencas nas
caracteristicas de absorcéo causadas por varingdesmposicao do material. Essa absorcéo
diferenciada da radiacéo podera ser detectadaéatl/um filme, ou através de um tubo de
imagem ou mesmo medida por detectores eletroni@sradiacdo. Essa variacdo na
quantidade de radiacdo absorvida, detectada atdgvésr meio, ir4 nos indicar, entre outras

coisas, a existéncia de uma falha interna ou defeitmaterial, conforme Figura 29.
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Material a ser Inspecionade

Filme

radiagdo fow

Descontinuidade

Figura 2-9 — Técnica Geral de Ensaio RadiografecindUstrial®

Dois tipos de radiacdo eletromagnética sdo utitigada inspecdo radiogréfica os
raios-X e raiosf, que diferem de outros tipos de radiagéo eletroidzp (como a luz
visivel, microondas, por ondas de radio), apenasarprimento de onda, embora nem
sempre haja uma nitida transicdo de um tipo dei¢adieletromagnética para outra. Os raios
X e raiosy tém a capacidade de penetrar materiais opacoseaiar falhas internas, devido

ao pequeno comprimento de onda (alta enery).

Os raios-X e raiog-diferem apenas na forma em que séo produzidogi@sX sdo
consequéncia da interacdo entre um rapido movinsmttuxo de elétrons e dtomos de um
material solido (alvo), enquanto raipsséo emitidos durante o decaimento radioativo dos

nlcleos atémicos instavefs.

A radiografia industrial € entdo usada para detecériacdo de uma regido de um
determinado material que apresenta uma diferenca@spassura ou densidade comparada
com uma regido vizinha, em outras palavras, € capadetectar com boa sensibilidade
defeitos volumétricos. Isto quer dizer que a cajs® do processo de detectar defeitos com
pequenas espessuras em planos perpendicularageaaemo trinca dependera da técnica de
ensaio realizado. Defeitos volumétricos como vazosnclusées que apresentam uma
espessura variavel em todas as direcdes seradaunitnsente detectados desde que ndo sejam

muito pequenos em relacdo & espessura da’peia.

As inspecdes radiogréficas sdo amplamente utilzada pecas fundidas e soldadas,

particularmente quando ha uma necessidade crigcasdegurar a inexisténcia de falhas
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internas. Por exemplo, a radiografia € muitas vemtisada para o controle da espessura das
paredes vazadas e soldadas de equipamentos a a@por caldeiras e turbinas e outros

sistemas de alta pressao, em pecas forjadas entmjuecanicos.

Em temperaturas superficiais superiores a 40 °Ceatam as dificuldades, pois o
filme radiografico ndo pode ser utilizado em camtabm a superficie do componente, o

filme, portanto, deve ser isolado de temperaturis elavada> *°

2.2.9.Ultra-Som

A inspecao ultra-sénica € um método ndo destrusivdp que um feixe de ondas
sonoras de alta frequéncia é introduzido em méepara a deteccdo de descontinuidades
internas no material. As ondas sonoras viajam @ralo material com alguma perda de
energia (atenuacado) e sao refletidas em interfaOefeixe refletido € exibido e depois

analisado para definir a presenca e localizacatedeontinuidades’

O grau de reflexdo depende, em grande medidastdolce fisico dos materiais que
fazem a interface e, em menor grau da especifieidad propriedades fisicas do material.

Trincas, laminacgdes, rechupes, poros, falta déofwes outras descontinuidades que
atuam na interface metal-gas podem ser facilmerdgeecthdas. Inclusdes e outras
descontinuidades podem também ser detectadasefieléio parcial ou por espalhamento do

feixe sbnico, ou até mesmo pela producéo de oafeit®s detectaveis

A maioria dos aparelhos para o ensaio por ultra-detecta descontinuidades através
da monitoracdo das reflexdes sobnicas transmitidasnaterial através de um cabecote
acoplado a peca. O aparelho dispde de um visopgssibilita visualizar a intensidade da
energia refletida e a localizagdo das interfacededemos um primeiro eco, que chamamos
de eco de transmissédo, este existe mesmo sem ngdutar estar conectado ao cabo coaxial.
Quando conectamos o transdutor e o posicionamasipexficie em ensaio, 0 eco inicial ou
também chamado de eco de entrada ficard no megaodo eco de transmissdo, com uma
pequena diferenca quanto a largura deste eco. #laedependera da espessura e de quantos
ecos de fundo deseja-se obter, como mostrado naaF2g10.’
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Aparelho de Ultra-Som

1 3 3 P 5 -

Transdutor

/ LW /

Pulsao Inicial Descontinuidade

Figura 2-10 — Principio Basico da Inspecéo de N&igepor ultra-sonr’

Os cabecotes possuem elementos piezelétricosiloiznve geram ondas mecéanicas
de frequéncia normalmente na gama 1 MHz a 25 MHanda sonora propaga-se para a peca

e as descontinuidades refletem as ondas de vetisopaesmo ou para outro cabecote.

O ensaio por ultra-som pode ser utilizado paranitnaramento da corrosao atraves da
medicdo de espessura da parede. Porém um defiamattamento superficial, pintura espessa

ou inspec¢ao em alta ou baixa temperatura pode rcpregaemas para o ultra-som.

2.2.9.1.Ensaio de Medicdo de Espessura por Ultra-Som

E a técnica de inspegdo por meio do ultra-some @eddeseja mensurar o valor da
medida da espessura de parede de uma tubulac&mipamento, com o objetivo de prevenir

uma falha do sistema, além da estimativa da taxeodesdo, e consequentemente da vida
remanescente do componente.

A medicdo de espessuras é a utilizacdo mais finégico ensaio por ultra-som. A
importancia deste ensaio deve-se ao fato de n&ssitar do acesso a parede oposta para sua

execucao, o que permite o acompanhamento do desigasin equipamento sem necessidade
de parada do mesmb.
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2.2.9.2.Mapeamento de Espessura por Ultra-Som

No sistema de mapeamento de espessura por ultraeso transdutor esta acoplado
ao aparelho que, por conseguinte esta ligado a amputador, de modo que o dado da
espessura para cada posicdo de medicdo predetdanpoasa ser gravado. A superficie é
varrida e as leituras das espessuras sao armagenaddisco. Apos a digitalizacdo ser
concluida, os dados sédo plotados em um mapa dssesaeCada nivel pode ser de uma
espessura e cor especifica, sendo que a corros&posfio da parede sao mais facilmente

reconhecidas do que por uma inspecédo mandél.

A alta reprodutibilidade permite um rigoroso acamipamento e calculo das taxas de
corrosdo mais preciso. Pode ser aplicado em semigemperaturas de até cerca de 250 °C

utilizando sondas especiais. Perda de espessoraosao por pites deverdo ser detectatios.

Recentemente avancos significativos tém sido eémdos na tecnologia utilizada para
0 mapeamento da corrosdo, 0 que aumentou muitdoeidade de varredura e reduziu os
niveis de ruido, permitindo a deteccdo mais coefide pequenas descontinuidadeBstes
sistemas sdo baseados em sistemas de varredun@atotode alta velocidade, que sdo bem
adaptadas as grandes areas de varredura, desds quesmas estejam desobstruidas, como

seccOes de navio, etc, conforme Figura 2-11.
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Figura 2-11 — Caracteristicas do Ensaio de Mape@naenEspessura por Ultra-som para

Corrosdo’®,

2.2.9.3.Time of Flight Diffraction(TOFD)

TOFD do inglés Time of Flight Diffraction € um avancado método de inspecédo
ultrassdnica que pode simultaneamente detectafiraitde o tamanho das indicacdes. No
TOFD o dimensionamento das descontinuidades € daseamedi¢cdo do sinal de chegada
gue € inerentemente mais preciso que os métodasadzs em amplitude, fornecendo
impressdes digitais reprodutiveis, o que o torreyaddo para a condi¢do de controle. Isto se
deve a interacao entre o feixe ultra-sénico e eemitlade da trinca compreender uma série
de processos como reflexdo, espalhamento, difracéonversdo de modo. A difracdo na
extremidade da trinca, que € o fendmeno utilizadgsten método, pode ser definida,

gualitativamente, como o fendmeno que ocorre quaddoensdes significantes da
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extremidade da trinca sdo menores que o comprimgatonda de som, nesse caso, a
extremidade da trinca comporta-se como um emissamth frente de onda cilindrica, como

mostrado na Figura 2-12.*®

O TOFD usa dois transdutores simétricos afastdd@xtremidade da trinca sendo um
funcionando como transmissor e o outro como receptassim facilitando a percepcao que a
profundidade da trinca é diretamente proporcionataaninho percorrido pelo som, ou seja, o
intervalo de tempo decorrido entre a saida do ps@ovco do cabecote transmissor e sua
chegada ao receptor.

. cabegote receptor
cabeg¢ote transmissor § !

Pl 1
e g Energia N

CEa )

Onda
Lateral

Eco da parede oposta

(refletida na espessura) Ondas Onidla
Solda com trinca difratadas nas Refletida na
extremidades Espessura

da trinca

Figura 2-12 — Principios da técnica TOFD na inspetgisolda, formacao dos sinais. a —
ondas laterais, difratadas (extremos trinca) etidfl, b — sinal elétrico na tela do aparelho de

ultra-som 2°

Usando a onda transversal ou longitudinal com@onddente, uma parte da energia
sera convertida na extremidade da trinca em onflatatia longitudinal, que alcancara o
cabecote receptor antes da onda transversal difratgue no caso tém a informacao de
interesse. Desse modo podera ocorrer alguma canflesavaliacdo/interpretacdo se as duas

ondas nao forem completamente separadas no tempo.

Defeitos de fabricacédo e/ou em servico podem saitorados, pois se exige apenas 0

acesso externo para o objeto a ser inspecionado.

O TOFD pode ser aplicado na estrutura até a textyrarde 200 °C por meio de
transdutores especiais. Inspecéo de solda deeptagisob pressédo de paredes espessas (até
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300 milimetros de espessura) ja foi realizada. &olde geometria complexa podem ser

controladas com prévia simulacdo computacional paxdio da inspecad®

O TOFD é frequentemente utilizado para inspecasotiia, incluindo o passe de raiz,
erosdo / corrosao, fissuras, falta de fusdo, etecentemente, tem sido usado como um
meétodo de digitalizacdo rapida para a deteccaomerdiionamento de pites, como uma

alternativa ao mapeamento de corrosdo convencibnal.

2.2.9.4.Phased Array

O ensaio ultra-sénicd’hased Array(arranjo de fases) baseia-se no uso de um
transdutor com elementos piezelétricos individugiss podem ser individualmente e
independentemente acessados eletronicamente. &dsesotes sdo conectados a unidades
eletrénicas especificas para tal fim que permitema independéncia entre os sensores, e uma
simultanea emisséao e recepcao de cada canal, sepdpes de alterar tanto na emissao como
na recepcao os tempos de retarimd delay} individuais dos elementos/canais, conforme
mostrado Figura 2-13.

Forma de Onda Linear Forma de Onda Angular Forma de Onda Focada
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Figura 2-13 - Defasagens de tempo dos sinais erwigulilso) e recebidos (eco) pelos

elementos individuais de um determinado arrahijo.

O grande numero de elementos individuais arrasjadcforma linear, anular, circular
ou matricial, permite a varredura eletrénica destementos. Essa varredura eletrénica dos
elementos individuais do cabecote permite a foaadim (varias posi¢cdes/profundidades) e a
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deflexdo (diversos angulos) do feixe gerado pelbecate. A Figura 2-14 mostra a disposicao
dos cabecotes no modo convencional é€hased Arrayonde o mesmo utiliza um cabecote
composto por um mosaico de transdutores, que atm@dwéum “software”, sdo ativados de
maneiras diversas, de modo a produzir um feixecedtwm as caracteristicas desejadas. Os
resultados obtidos com esta técnica podem ser aders; uma vez que € possivel focalizar o
feixe sbnico ao longo do volume de solda sob ir@pegn intervalos de 1 grau, conferindo a

inspecdo, além de maior precisdo, grande confikzoié > *°
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Figura 2-14 — Disposicéo dos cabecotes e a vaaedatizada®®

A varredura eletrénica consiste em movimentar @afmaente, por meio da ativacao
dos cristais presentes no cabecote, o feixe s@tiawés da ativacdo de diferentes grupos de
elementos (abertura) em diferentes momentos, genddnmempregado na inspecao em linha
na fabricagdo de chapas, placas, barras ou tupodeeser também ser usada na inspecéao de

soldas.

O outro meio de inspecéo € o da focalizacédo ele@mdque € baseada no emprego de
retardos eletrOnicos aplicados durante a emissaorecepcao ao longo de cada sinal do
cabecote. Esses retardos tém efeito similar a dedee focalizacdo acustica do feixe

permitindo também a focalizagéo em diferentes pidiflades®
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A focalizacdo eletrénica permite o uso de apemascabecote ao invés de varios

cabecotes convencionais com um unico elemento demetes distancias focais.

A deflexdo eletrbnica emprega leis de retardo phatar a focalizacao eletronica, as
leis sdo calculadas para obter feixe emitido com anmgulo de incidéncia que pode ser

modificado simplesmente modificando a lei de retatd

2.2.9.5.Creeping Head InspectioiCHIME)

O método de inspecdo CHIME consiste na transmidedam sinal ultra-sénico entre
duas sondas que sao colocadas a certa distanéiairtatmetro) varrendo a superficie. O
cabecote transmissor dispara um pulso de ultraguenda origem a ondas superficiais de
creeping que se propagam ao longo da superficie, e devid@ngulo critico ondas de
cisalhamento sdo geradas em todas as partes sngeparficies, conforme Figura 2-15.
Como resultado, todo o volume da espessura entserafas estara coberto. A cobertura €
feita com pouca atenuacdo, que permite as sonddsademissdo e recepcao ser bem
separadas em relacéo aos métodos de inspecadonadic

Cabecote

Figura 2-15 - Esquematico da geragdo das ond@sedpingpara angulos criticos. Ondas de
Creeping(C), Ondas de frente (H), Ondas de Cisalhamente (3hdas de Compresséo ®).

A varredura pode fornecer informacdes sobre assspg da amostra (medindo o
intervalo de tempo entre sucessivos picos) ou sgpba&uer falha que localmente provoque
alteracdes da espessura. Falhas devido a corrosigsoras reduzem a magnitude e podem
interferir na chegada do sinal, prejudicando alipagdo entre o transmissor e o receptor. A
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espessura de até 40 milimetros em uma frequéncipadeio operacional de 2 MHz e

distancia entre as duas sondas de até um metam festabelecidos.

O método apresenta tolerancia a superficie, erdigies de servico e a maioria dos
revestimentos. E sensivel & presenca de corrosasuparficies internas e externas e fornece

uma estimativa da extenséo da area e da espessuirzah

O CHIME é mais frequentemente aplicado aos podéosomponentes inacessiveis

por métodos convencionais ultra-sdnico, como alzagdo e suportes de tubulagéo.

2.2.9.6.Long Range Ultrasonicd. ORUS)

O principio do método consiste numa alta senddulé do angulo do feixe da sonda
utilizada em multi-skip para transpor o componeanie esta sendo inspecionado, conforme
mostrado na Figura 2-16. Quaisquer alteracdes pssisra do tubo na superficie interna ou
externa podem resultar em reflexdo de algumas alelatira-som de volta para o transdutor.
Faixas de mais de um metro pode ser alcancada. flitade da resposta fornece uma
indicacdo da gravidade, embora ndo seja possiveirntem exatiddo a dimensdo ou
determinar se ela esta na superficie interna oarrext A superficie deve estar livre de
impurezas e depositos para fornecer ao transdofmtiao melhor acoplamento no ponto de
ensaio. O método é usado para detectar corrosdoocais com acesso limitado, tais como:
isolamento e (com certas restricbes) grampos nlssiuplacas anulares em tanques de
armazenamento ou de placas de reforco. A integitetdos sinais de saida € de primordial
importancia para nao confundir com os sinais q@gaim dos transdutores de solda, suportes
e outras caracteristicas geométricas sobrepostsinaés de corrosdo ao longo da area
inspecionada’

Figura 2-16 - Principio da Técnica de Lortfs.
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Os resultados da inspecdo sao relatados em mapasdes de alta resolucao
(apresentado em vistas 3D: superior, lateral eima &s imagens) e as areas corroidas séo
listadas pela posicdo angular e medida com umaspmede posicdo £ 10 mm. O sistema
LORUS pode ser aplicado aos componentes de espemstie 6 a 25 mm. Revestimentos
pintados bem aderentes sao toleraveis na supeattéatentato. Um processo corrosivo severo

pode mascarar a deteccdo de corroséo em grantfescidis entre a sonda na chapa.

2.2.9.7.Ensaio por Ondas Guiaddsyided Wave

S&o ondas que podem existir em chapas ou tub@saoadpessura é da mesma ordem
de grandeza que da onda do ultra-som, que pernpitepagacao de uma seérie de diferentes
modos de onda, cujas velocidades dependem da espeks chapa e do comprimento de

onda, conforme Figura 2-17.

Figura 2-17 — Propagacdo das Ondas Guiddas.

Este método € geralmente aplicado usando um a&nsbddas que séo fixadas no
exterior ao redor do tub@ método é de pulso-eco e o transdatway esta configurado de
modo que o teste pode ser realizado em uma digegdmngo da tubulagéo e, em seguida, na
outra. Longos trechos de tubulacdo podem ser adaksem ambos os sentidos a partir de um
anico ponto de ensaio, embora alguns revestimgrussam atenuar severamente as ondas de
Lamb, e, consequentemente, reduzir o alcance dodméPara detecgdo confiavel, a perda de
espessura devera produzir uma reducdo de areacc@oseansversal da parede do tubo de
cerca de 5 a 9%. A amplitude do eco recebido daodé@suidade fornece algumas
informacdes sobre a extenséo global da falha, @asobre o montante maximo da perda de

espessura.
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2.2.9.8.Transmissao Acustica Eletromagnética (EMATS)

O método de Transmissdo Acustica EletromagnéliddATs) é uma técnica para a
geracdo e recepcao de ultra-som, que oferecem afgwantagens em relacdo as sondas
convencionais (piezelétrico), porém com menor ddidade que as sondas convencionais e

s&0 muito mais caros.

Um EMAT consiste de um plano de bobina transpddanma freqiiéncia de radio
atual e um ima que produz um campo magnético aursta freqiiéncia de radio atual induz
correntes parasitas na superficie da amostra gadateracdo com o campo magnético resulta
em forcas de Lorentz ou forcas magnéticas (predamemente magnetoestrictivos) que
ocasionam vibragfes na superficie de acordo coragéiéncia de radio aplicada. As ondas
ultra-sdnicas que tenham sido gerados na supegdfoigagam de uma forma normal, que
podem ser detectadas apos a reflexdo a partir dedestontinuidade, por um transdutor ou
por um processo reciproco. Dependendo da direc&ampo magnético o EMAT pode gerar
ondas transversais (radialmente, horizontalmente vedicalmente polarizados), ondas

longitudinais ou ondas superficiais de Raylefgh.

O EMAT pode ser um método de n&do-contato, poisexéie qualquer necessidade de
acoplante e pode ser usado em superficies pintachimmra qualqudift-off (distancia entre a
peca e o0 probe) possa reduzir a sensibilidade. Bpeear em metais quentes, uma vez que
sdo relativamente faceis de manter abaixo de IAcdm refrigeracdo por agua, e podem ser
usados até 700 °C se forem postos em contacto cammoatra momentaneamente e até 460

°C, em contato constante, e também pode ser usadaerficies de baixa temperatura.

A espessura de das pecas a serem inspecionadasgr@t de 2 a 150 milimetros ou
mais, € mesmo a temperaturas elevadas a precifia 6,5 mm.

2.2.10.Ensaio de Shearografia

O ensaio por Shearografia € um método promissendaio ndo destrutivo, onde tem
como principio o uso do laser com base num sistéennterferometria que € usado para
detectar areas de concentracdo de tensOes capsadasomalias em materiais, podendo ser
aplicado a uma variedade de materiais, incluinag alpminio, polimeros e compdsito, um

esquematico do sistema é apresentado na Figura®2-18
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Figura 2-18 Sistema de Shearografia MOV&!.

Resultado

Este método de END destina-se a avaliar esseremémestruturas de material
compdésito, constituidas por estruturas tiporfeycombe revestimentos de natureza laminar
aplicados sobre superficies. Neste tipo de estridxiste sempre uma parede interior e uma
exterior que apertam entre si a estruturaneycomh Todas estas estruturas sdo coladas
entre si, sendo, portanto, possivel o seu descatlanm delaminacdo, ainda que apenas

localizado®

O método consiste na deteccdo de zonas deformadeizinhanca de areas de forte
concentracdo de tensdes originadas pela presenftssdes ou quando sujeitas a esforgos
induzidos (por vacuo, temperatura ou vibragao).efonacao plana da area defeituosa €
detectada através duma técnica de interferomgdtieadbaseada em laser, onde a luz refletida
a partir da superficie da peca € recolhida por isteresa de lentes na filmadora CCD onde
promove uma matriz no Interferdbmetro. O Interferbm@roduz uma imagem dupla sobre o
CCD, sendo a segunda imagem compensada pela @ir@einterferograma gravado por uma
camera CCD é, assim, indicativo do movimento necdio a camera durante um intervalo de
tempo na imagem distante no plano da superficialddes sao representados sob a forma de
um modelo de franja produzido pela comparacao deeftados, antes e depois da carga ser

aplicada?®
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Esta técnica € complementada com processos @angato de informacédo dando
origem a interferometria holografica, através dal gupossivel obter-se uma imagem virtual

da area a inspecionar onde sao identificados estaefletectados

A grande vantagem desta técnica resulta da aas@aaontato entre o equipamento e
a superficie a avaliar (0 que permite uma maiom tde inspecdo e, portanto, maior
produtividade) e proporciona uma indicacdo diredaestensédo e criticidade dos defeitos
encontrados, uma vez que os identifica atraveseos efeitos e de concentracdo de tensdes
resultante. A sensibilidade deste método permitdimgeformacdes até uma dimensao de 10

um. >

Shearografia € um método ndo destrutivo, rematon@b-contato e muito rapido,
podendo efetuar as medicbes em condi¢cOes perigasaglversas, tais como temperatura
elevada, plasma e radiacées nucleéfes

2.2.11.Tomografia Compton (Backscatter Imaging)

A Tomografia Compton de espalhamento é um métetidivamente novo para fins
de ensaios nao destrutivos em sistemas indusfaaendo uso de raigsou X espalhados no

interior do componente em analise. A fonte emite feire colimado no material e um

detector permite a medicdo do numero de fotonsegt&o dispersos. O sinal detectado €
composto em grande parte de fétons isolados dzpels volume definido pela intersecgéo
do feixe incidente e o angulo de deteccédo do calanaA quantidade de radiacédo dispersa
produzida esta diretamente relacionada com a dmiesidletronica do material. A grande
vantagem oferecida pela imagem retroespalhada @ape ser implementada a partir de um

lado do objeto?

A medicao pode ser realizada na presenca de ireeesbs protetores porque a fonte e
o detector sdo colocados no mesmo lado da pecastks podendo ser inspecionado em
velocidade muito maior do que por radiografia cowenal. A imagem retroespalhada por
efeito Compton ndo € um método de contato e paaltango, ser aplicavel a temperaturas
elevadas. No espalhamento Compton uma imagem érdiional € construida ponto a ponto,
sendo que 0 tempo necessario para se construingeim depende do volume da peca de

interesse. A taxa de digitalizacdo varia inversameom o quadrado do volume de inspetéo.
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As principais desvantagens do espalhamento Congi@amagem € seu elevado custo
de capital e velocidades muito lentas de scaneangue tém impedido a sua aplicacédo a

todos, mais o valor elevado dos componentes.

2.3.Inspecéo Baseada em Risco (IBR)

Refinarias e plantas petroquimicas consomem mu#osrsos todo ano, com o
propésito de melhorar a integridade mecanica das sgquipamentos, entretanto o desafio
reside onde focalizar os recursos limitados dastrdlle mesmo assim ndo comprometer a
seguranca dos equipamentos. Isto fez com que astira$ do setor petrdleo/petroquimico se
organizassem e propusesse um estudo sistematiamsgecdo baseada em risco, que foi
iniciado em maio de 1993 por um grupo patrocinado p6 empresas, sendo assim
desenvolvido um documento com recomendacdes patcAPl RP 580 com a primeira
edicdo saindo 1997, editado pelo Instituto Amecda Petrdleo (API).

O API RP 580 e o API 581 foram direcionados paraspecédo de equipamentos e
tubulacdes de plantas petroquimicas usando o fa&too para priorizar e gerenciar um
programa de inspecdo. Sua metodologia consistestiaagiva da frequéncia de falha e na
determinacdo da conseqiiéncia da mesma, calculasiio a risco através do produto da
“freqiéncia de falha” pela “consequéncia da mesalhaf. A freqiéncia, quando néo
conhecida com exatiddo, é estimada através deéinegis de falhas genéricas e aplicacéo de
fatores modificadores; ja a conseqiéncia consideseguranca, perdas econdmicas e 0
impacto ambiental. A acuracia das previsdes da®sipode ser melhorada se existir um

banco de dados especificos para as freqlénciassediténcias de falhas.

A IBR se propde a fornecer uma 6tima combinacdmétmdo ou técnica de inspecgéo
e sua frequéncia. Através desta combinacdo sa®wctvados esfor¢cos para cobrir os itens de
risco elevado, aplicar esfor¢co apropriado nos egqungntos de baixo risco ou nao reparar até
que eles sofram um dano. O aumento do custo degéaspem equipamentos de alto risco
pode ser compensado pela reducdo da inspecéo gramgutos de baixo risco. O risco pode
ser aplicado de forma qualitativa, quantitativadeudorma combinada. A aplicagdo qualitativa
requer menor quantidade de informacdes e a quarditdornece 0 risco por cada
equipamento de uma unidade. O risco ndo pode dezid® a zero, pois fatores inesperados

podem ocorrer, tais como erro humano, desastragamat eventos externos (colises),
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sabotagem, limitacdo dos métodos de inspecdo, der@rojeto e desconhecimento de
mecanismos de deterioracdo podem atuar. A Figur@ @wostra a diferenca entre os riscos
existentes referentes a programas de inspecaodipide inspe¢cédo baseada em risco, pode-se
notar que em patamar minimo, o risco continua stiexd que ndo pode ser reduzido mesmo
que a otimizacdo do programa de inspecéo sejaadali A Figura 2-20 mostra um sistema

de inspecdo baseado em risto.

Risco

Tipico programa de
ISPEgAo

Risco ndo esperado

Nivel de atividade de inspecio

Figura 2-19 — Desvio de inspecéo tipica e inspbgdeada em risct’
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RESULTADO DA INSPECAO
ADEQUACAO AO USO

Y
ATUALIZACAO DA INSPECAO

AUDITORIA DO SISTEMA

Figura 2-20 — Sistema de inspec&o baseado em fisco.

2.3.1.Probabilidade de Falha

A probabilidade em uma andlise de IBR é realizadian de estimar a probabilidade
de uma perda de contencdo ocorrer devido a um woasvdecanismos de degradacdo. A
probabilidade de uma consequéncia especifica sodrdada pelo produto da probabilidade
de falha (POF) e da probabilidade do cenario ersideracédo supondo que a falha ocorreu. A
andlise da probabilidade de falha deve deliberarestbdos os mecanismos de deterioracéo
para o qual o equipamento esteja suscefivel.

Um método qualitativo envolve a identificacdo dasidades, sistemas ou
equipamentos, 0s materiais de construcédo e osgs@E&0rrosivos dos componentes. Com
base no histérico de funcionamento, inspecao, pldeomanutencédo e materiais possiveis de
deterioracéo, a probabilidade de falha pode sdrag@aseparadamente para cada unidade,
sistema, agrupamento de equipamentos ou equipamnentmuais. A Engenharia € a base de
julgamento para esta avaliacdo. A probabilidadefallta pode entdo ser categorizada e
atribuida a cada unidade de sistema, agrupament@egoipamento. Dependendo da
metodologia empregada, as categorias podem seritdescom palavras (tais como alta,

média ou baixa), ou com nimeros (como 0,1 a 0,2és/por ano}>
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Existem varias abordagens para a analise quarditdé probabilidade. Um exemplo é
o de ter uma abordagem probabilistica de dadoziéisps de falha ou da experiéncia de um
profissional que séo utilizados para calcular @abdidade de fracasso. Estes dados podem
ser de falha obtida a partir de um item de equipdmespecifico, ou sobre itens de
equipamento similar. Esta probabilidade pode spremsa como uma distribuicdo, em vez de

um Unico valor deterministic®®

Outra abordagem ¢é utilizada quando existem dadesfatha imprecisos ou
insuficientes sobre o item de interesse. A metagalaleve ser aplicada para avaliar a
aplicabilidade destes dados gerais. Conforme g eases dados de falha devem ser ajustados
para 0 equipamento e ser analisado pelo aumenttinonuicdo das frequéncias de falha
baseadas em informacdes especificas dos equipaneNasta forma, os dados séo
empregados para gerar uma freqiéncia de falhadgust qual é aplicada aos equipamentos
para uma aplicacdo especifica. Tais modificacOes palores gerais podem ser feitas para
cada equipamento e ter em conta a eventual detefiorque pode ocorrer em servico e do

tipo e eficacia da inspecao e / ou acompanhameatizado?” %

2.3.1.1.Determinacéo de Probabilidade da Falha

Independentemente de uma analise qualitativa @untigativa, a probabilidade de
falha é determinada por dois aspectos principaisprimeiro sdo 0sS mecanismos de
deterioracdo e suas taxas resultantes do matexialodstrucdo e do funcionamento dos
equipamentos, e 0 segundo a eficacia que a inspagi@wamada tem em identificar e
controlar os mecanismos de degradacdo e que opaewemtos podem ser reparados ou
substituidos antes da falha, conforme a equac®o 1.

Pr (t) =off X D, (t) X Fus (Equacéo 1)

P: (t) = Probablidade de Falha;
gff = Frequéncia de Falhas Genéricas;
Ds (t) = Fator de Dano;

Fus = Fator do Sistema de Gestao.
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Analisar o efeito da deterioracdo em servico endpecao sobre a probabilidade de

falha envolve os seguintes passos:

* Identificar os mecanismos de deterioracdo durantpedodo de tempo a ser

considerado (considerando as condigbes normaipetagio);
» Determinar a sensibilidade e a taxa de deterioracao

Quantificar a eficacia das ultimas inspe¢cfes eutesaigdes € uma proposta para 0s
futuros programas de inspe¢do e manutencdo. Noenédm é necessario avaliar a
probabilidade de falha considerando diversas égjiest de inspecdo e manutencéo, incluindo,

eventualmente, uma “néo inspecao ou manutené%lo”.

Combinacdes de condicoes de processo e de mmtedai construcdo dos
equipamentos devem ser avaliadas para identifiemamsmos ativos de deterioracdo. Um
método de determinacédo destes mecanismos é aagpsbidade do grupo de componentes
que tém o mesmo material de construcao e que espistos aos mesmos ambientes (interno
e externo). Para muitos mecanismos de deterioracpomgressdo da taxa de deterioracdo &
geralmente entendida e pode ser estimada no poodesmistalagdo dos equipamentos, que
em muitas vezes € designada como de alta, médihadwa, baseadas nas condicbes
ambientais e do material de construcdo. Fabricaga®paros s&o variaveis historicas
importantes e a capacidade de indicar a taxa deriaketcdo precisa € afetada pela
complexidade do equipamento, tipo de mecanismorideigdo, processo e variagoes
metallrgicas, inacessibilidade de inspecédo, asdgdés dos métodos de ensaio e inspecgéo, e

da pericia do inspeto?> 2

A Probabilidade de falha é utilizada para avabatipo de modo (por exemplo,
pequeno furo, rachadura, ruptura catastréfica) grasabilidades de que cada modo de falha

ird ocorrer, 0 provavel mecanismo de dano e asasvaasultantes.

O modo de falha afeta principalmente a magnituae cbnseqiéncias, por esta e
outras razdes, a analise da probabilidade e coéseigl devem ser trabalhados

interativamente.
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2.3.1.2.Frequéncia de Falha Genérica (gff)

A frequiéncia de falha genérica para diferentasstgle componentes foi fixada a partir
de um valor representativo de dados de falha dastrid petroquimica e de refino, e para
estima-la, € necessario analisar um conjunto m#g@odados dos mesmos elementos para
encontrar essas falhas, e que uma estimativa relzdéédwma probabilidade de falha possa ser
feita. A frequéncia de falha genérica de um tipocdenponente é estimada utilizando
registros de todas as plantas dentro de uma empueaapartir de varias plantas dentro de
uma industria, a partir de fontes de literaturbases de dados comerciais de confiabilidade.
Portanto, estes valores representam normalmentealon genérico da industria em geral, e
nao refletem a verdadeira freqiéncia de falha pamacomponente especifico e de um

mecanismo de dano especifico, conforme mostragmexo A.2°

A frequéncia de falha genérica € destinada a fiievide danos decorrentes da
exposicao ao ambiente operacional, e estdo prewsitos tamanhos de defeitos para varios
tipos de equipamentos (isto €, processo de vaaodjores, torres, tubulacdes, sistemas de
armazenamento, etc.). Diferentes tamanhos de defe#fio associados a uma frequéncia de

falha no modelo de avaliacéo de cenafivs®

A adequacao dos fatores genéricos sobre a fregii@acfalha reflete as diferencas
entre 0s mecanismos de danos e a confiabilidadepmessos de gestdo dentro de uma
planta. O fator de dano baseia-se na frequiéncfalli@ genérica ajustada pelos mecanismos
de danos ao qual o componente esta sujeito, edewash susceptibilidade ao mecanismo de
dano e/ou a taxa em que o dano se acumula, e taaddados historicos de inspecéo, bem

como a eficacia das inspecées passadas e futuras.

2.3.1.3.Fator de Dano

Fator de dano é destinado ao apoio da metodaddiagiBR fornecendo uma ferramenta
para determinar o local da inspecéo e as priorglpdea otimizar os esfor¢os da inspecdo. O
fator de dano é determinado com base nos mecanisimodanos aplicaveis (corrosao
generalizada e localizada, fissuracéo, fluénc@) abs materiais de construcéo e ao processo
durante o servico. As condicdes fisicas dos compesgo grau de inspecdo e as técnicas
utilizadas para quantificar os danos, modificamegtiéncia de falhas genérica da indlstria e
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as torna especifica para o componente em avaffacio O fator de dano n&o fornece uma
avaliagdo definitva em relagdo a APl 579-1/ASME SFF Fitness-for-Service do

component€. A funcéo basica do fator dano é avaliar estatistente 0 montante dos danos
que podem estar presentes em funcdo do tempo deoser da eficacia da atividade de

inspecao.

Atualmente estimativas de fator de dano sao eEddiz para 0s seguintes mecanismos
de danos®

Perda de espessura +'D

« Linningem componentes -¢&}’

« Danos externos - "

« Trincas por corroséo sob tensao>D

« Ataque de hidrogénio a alta temperatura™'D
« Fadiga mecanica -

* Fratura fragil - ™

2.3.1.4.Fator do Sistema de Gestag{fF

A eficacia de um processo de sistema de gest8egilaanca industrial da companhia
pode ter um efeito pronunciado sobre integridadeamea. O procedimento do API 581
inclui uma ferramenta de avaliacdo para ponderaresas partes do sistema de gestdo da
instalacdo que mais diretamente impactam a protaté de falha de um componente. Esta
avaliacdo consiste de uma série de entrevistas aomestores das plantas de operacgdao,
fiscalizagdo, manutencédo, engenharia, treinamesggeranca pessoal. A importancia de um
sistema de gestdo eficaz de avaliacdo tem sidmhmecaa em impedir lancamentos de

materiais perigosos e de manter a integridade qlaip@nentos’®

O procedimento usa o fator de sistemas de gest@gpustar a frequéncias de falha
genérica para as diferencas no processo de gest8egudiranca dos sistemas. Este fator é
obtido a partir dos resultados de uma avaliacdanda instalacdo ou de uma operacédo da
unidade que afetam a planta. As diferentes pratieam$ro de uma instalacdo podem criar

diferengas entre os sistemas de gestao de fatoiresas unidades. No entanto, no ambito de
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qualquer estudo, o fator de sistemas de gestdosgevee mesmo e aplicado uniformemente a
todos os componentes e, como um resultado, na@aralieordem de classificacdo de risco
base dos componentes, porém, tém um efeito prammaobre o nivel global de risco

calculado para cada item em estudo. Isto se tanpartante quando o nivel de risco total das
unidades €& comparado, ou os valores de risco santeth para 0s componentes sao

comparados entre diferentes unidades.

A escala recomendada para a conversao dos sistleng@stdo numa pontuagado é uma
avaliacdo do fator sistema de gestdo baseado ssup@sto de que a pontuagdo "média" da
planta seria 50% (500 de um possivel resultado0O@@)1sobre a avaliacdo dos sistemas de
gestdo, e que um valor de 100% equivale a uma ggdbutotal, que demonstraria uma
reducdo de risco da unidade. Com base nesta wagéid, as equacdes 2 e 3 pode ser
utilizada para calcular o fator do sistema de geSta

 core = Scorexloo (unidadeem%) (Equagio 2)
100(
FMS — 10(-002. pscore+1) (Equagéo 3)

Score= pontuacdo média do check list do sistema de @@st&@ conversao.

2.3.1.5.Eficacia do Programa de Inspecéo Passada

Os programas de inspecéo (a combinacdo de mékdDs frequéncia e cobertura /
localizacdo das inspecdes) variam na sua efic&na jpcalizacdo e dimensionamento da
deterioracdo, e, portanto, em determinar as taxasdefjradacdo. ApOS 0s provaveis
mecanismos de deterioracdo serem identificadogtaggamas de inspecéo deve ser avaliado
para determinar a eficacia do mesmo na busca #fidagdo dos mecanismos. Limitacdes na

eficacia do programa de inspec&o sdo sugeridas: édo*’
* Uma falta de cobertura de uma area sujeita a ded€Ho;

» Limitacdes inerentes de alguns métodos de inspea@odetectar e quantificar certos

tipos de deterioracao;

* Selecdo dos métodos e ferramentas inadequadasgaospe
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» Aplicacdo de métodos e ferramentas por pessoasquadas;
* Procedimentos inadequados de inspecéo.

Embora ndo encontrando a deterioragdo duranteinspacao, a falha ainda poderia
ocorrer como resultado de uma alteracdo nas caslic® processo, isto €, taxas de
deterioracéo altas em curtos periodos de tempas $endicbes de operacédo, foram alteradas
as taxas de deterioracdo baseadas em dados dedmspeteriores podem ndo ser mais
vélidas. A determinacéo da eficAcia da inspecée demsiderar os seguintes aspectos:

e Tipo de equipamento;

Mecanismos ativos de deterioracao;

» Taxa de degradacdo ou susceptibilidade;

* Métodos de ensaios ndo destrutivos, coberturagééreia;
» Acessibilidade a &reas passiveis de deterioracao.

A eficacia das futuras inspecdes pode ser otimaizaela utilizacdo de métodos de
ensaios nao destrutivos mais adequados para osisreca de deterioracéo ativos, ajustando
a cobertura e a frequéncia da inspecdo. Entretent@rias inspecdes de uma menor eficacia
forem realizadas durante o periodo de tempo dedigrelas podem ser aproximadas para

uma maior eficacia equivalente inspecéo de acavdoas seguintes relac6és:
* 2 Normalmente Eficaz (B) = 1 Inspecao altamentedzf(A), ou 2B = 1A
» 2 Bastante Eficaz (C) = 1 Inspecdo Normalmentes&Zf(&, ou 2C = 1B
* 2 Pouco Eficaz (D) = 1 Inspecao Bastante Efican((2D = 1C

Note-se que estas regras de equivaléncia de irspeghiserdao aplicadas as Inspecodes tipo
(E).

* A - Eficacia Alta - Métodos de inspecao irdo idicdr corretamente o verdadeiro

estado dos danos com confiabilidade de 80-100%.

* B - Eficacia Usual - Métodos de inspecéo irdo ifieat corretamente o verdadeiro

estado dos danos com confiabilidade de 60-80%.

* C - Eficacia Média - Métodos de inspecéao irdo idfieat corretamente o verdadeiro

estado dos danos com confiabilidade de 40-60%.
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+ D — Métodos de inspecdao irdo identificar corretamenverdadeiro estado dos danos
com confiabilidade de 20-40%.

« E — Método de inspecéo ira fornecer nenhuma oueguneshuma informacédo, sendo
considerados ineficazes para detectar os mecanisiamogs especificos com uma

confiabilidade de menos de 20%.

2.3.2.Consequéncia da Falha

A analise da consequéncia é executada a fim gemionar uma discriminacdo entre
a importancia dos itens do equipamento e da suatualefalha. Em geral, o IBR é gerido
pelos engenheiros de inspecao e inspetores daptarg sdo os responsaveis pela gestédo da
probabilidade de falha, entretanto ndo se tem malifazer com relacdo a capacidade de
modificar a consequéncia de uma falha, porém cogestdo da seguranca pessoal e do

processo podem-se reduzir as consequérfcias.

A analise da consequéncia ajuda no estabelecirdenimna classificagcdo de risco, que
deve ser simplificada, confiavel e ter reproduitilaitle, contudo esta tem varios niveis de

discriminacéo que depende da aplicacéo desejada.

Um método qualitativo envolve a identificagdo dasidades, sistemas ou
equipamentos, bem como 0s riscos que se apresentam um resultado das condi¢des de
operacdo e processo de fluidos, com base nos dorérgos e experiéncias adquiridas, e
assim ser estimadas, e determinadas as categesasodsequéncias (como "A" a "E" ou
"alta", "meédia” ou baixa”). Este método simplificadd pode ser usado para um numero
limitado de fluidos representativos e contém tabeagraficos que podem ser facilmente
consultados para calcular as consequéncias dasrgascsem a necessidade de um
modelamento usando um software ou técnicas espedas. Uma série de modelagens de
consequéncias foi realizada utilizando fluidos dderéncia e os resultados foram

incorporados em tabeldS.

Um método quantitativo usando um modelo de logikesivo de combinacfes de
eventos para representar os efeitos da falha ssbqgessoas, bens, os negocios e para o
ambiente, e geralmente contém um padréo de cerdriossultados de falhas que servem de

base para o célculo da consequiéncia da falha ceendma?* *
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* Tipo de fluido do processo.

* Propriedades do fluido de processo (peso molecdé&stilando ponto, auto-ignig¢ao,

temperatura de igni¢do, densidade, etc.).
» Variaveis operacionais, tais como temperatura sspe
* Massa disponivel para a liberacdo no caso perdesniencéao.

« Tamanho das avarias.

2.3.2.1.Tipos de Consequéncia

Diferentes tipos de consequéncias podem ser nmens thescritos por diferentes
medidas, considerando a natureza dos perigos peeseda escolha adequada de unidades de
medida, no entanto, as consequéncias dai resultdetem ser comparaveis, tanto quanto

possivel, para posterior priorizacéo de risco. dsseqiéncias podem ser the®
* Seguranca,;
* Custo;
+ Area Afetada;
* Dano Ambiental;
* Volume de fluido que vazou.

As consequéncias da Seguranca sao muitas vezesssxTomo um valor numerico
ou associados com a gravidade dos potenciais des dare podem resultar de um indesejavel

evento.

O custo € comumente usado como um indicador daseqédéncias potenciais. E
possivel, atribuir custos para praticamente qualgpe de consequéncia. Consequéncias

tipicas que podem ser expressos em "custo” incltrefi:

Perda de producao e produto devido a taxa de reducée inatividade.

Implantacéo de planos de emergéncia e equipampesssais.

Degradacéo da qualidade do produto.

Substituicdo ou reparo dos equipamentos danificados
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« Danos materiais externamente.

« Derramamento de produtos no local ou externamente.
* Lucros cessantes.

* Ferimentos ou mortes.

¢ Multas.

Para contabilizar o custo geralmente se exigernmdQédo detalhada para a plena
avaliacdo. Informagbes como valor do produto, dpsipamentos, custos de manutencao,
recursos humanos, e os danos ambientais. No entamigsto tem a vantagem de permitir

uma relacéo direta de comparacao de varios tippeias em uma base comum.

A éarea afetada também é utilizada para descrevemoasequéncias e representa a
quantidade de superficie que experimenta um efeédse toxica, radiacao térmica, explosao,
sobre presséo, etc) superior a um valor limitedaf@ido. Com base nos limiares escolhidos
dentro da area que sera afetada pelas consequé&mcipsrigo. A fim de se classificar
consequéncias de acordo com a area afetada, élnmmmt@ assumido que o equipamento ou
pessoas em risco sao uniformemente distribuidosodm a unidade. Uma abordagem mais
rigorosa seria atribuir uma densidade populaciomal com valores de densidade de

equipamentos para diferentes areas da unidade.

Os danos ambientais entre os tipos de consequééociaos menos utilizados entre
todos que s&o atualmente empregados na Inspecéaddaem Risco. A unidade comum de
medida para os danos ambientais ndo esta dispaoived tecnologia atual, tornando dificeis
de avaliar as consequUéncias ambientais. Tipico&nmaros que fornecem uma medida

indireta do grau de dano ambiental séo:
» Hectares de terras afetadas por ano;
* Quildmetros de costa afetada por ano;
* Custo dos recursos consumidos (indenizagoes, limez.).

O retrato de um dano ambiental quase invariavakniera a utilizacdo de custo, em

termos de dolares por ano, para a perda e/ou ne@#medos recursos ambientais.

A determinacdo da magnitude do efeito do voluméuddo liberado na maioria das
avaliagbes de conseqiéncia se mostra como um dlenghave. O volume liberado é
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tipicamente derivado de uma combinacdo do volumkgdélo disponivel para a liberagéo,
das avarias, fugas e do tempo de deteccdo e istian#e perda de liquido para o ambiente
externo é o efeito da perda de contencdo, podesrdgesalmente considerada nas seguintes

categorias®

Seguranca e saude.

* Impacto ambiental.

* Perdas de producéo.

» Custos de manutencéo e reconstrucao.

Em alguns casos, o volume liberado sera o mesmooquolume disponivel para
liberagcdo. Normalmente, existem salvaguardas eegnmentos em vigor de modo que a
quebra de contencdo pode ser isolada e que o vdiberado serd menor que o0 volume

disponivel para liberacao.

2.3.2.2 Efeitos das Categorias de Consequéncia

A falha pela liberacdo de fluidos pode causar slaaoseguranca, saude, meio
ambiente, instalacdo e negdcios, e assim, consideratureza dos perigos e assegurar que 0s
elementos necessarios sao considerados para oaewuif, sistema ou unidade a ser
avaliado. Independentemente de saber, (por qualdmdbi realizada a analise quantitativa
ou qualitativa), os principais fatores a consideravaliacdo das conseqiéncias da falha séo

listados nas seguintes sec&@s.
* Eventos Inflamaveis (de incéndio e explosédo);
* Vazamentos de Produtos Toxicos;
* Fluidos Perigosos;
* Ambientais;
* Producéo.

Um evento inflamavel ocorre devido a um vazamentona subsequente ignicdo. A

ignicdo pode ser através de uma fonte de ignicadauborignicdo. Os eventos inflamaveis
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podem causar danos de duas maneiras: radiacacassmsobre pressao. Os efeitos da sobre

pressédo podem causar danos a uma maior distanpiantio inicial.

Os vazamentos toxicos sédo abordados quando afstgmassoas (local e publico), no
qual diferentemente dos eventos inflamaveis, ngdaerem um episddio para causar lesdes
aos seres humanos e podem causar efeitos em distanaiores. Isto é tratado no IBR, 0

risco imediato, em vez de riscos de exposicao entoleraveis.

Fluidos perigosos também causam preocupacdes, esies podem causar
gueimaduras quimicas ou térmicas, se uma pesscar @m contato com eles, como por
exemplo, vapor, agua quente, acidos causticos.|lrGamge, a conseqiéncia deste tipo de
liberacdo é significativamente inferior aos inflal@id ou toxicos, porque a area afetada é
muito menor e sua magnitude também. Principais npetrds nesta avaliagdo sdo o0s

seguintes®
* Volume de fluido liberado;
» Densidade de pessoas por area;
* Tipo de fluido e a natureza dos prejuizos reswdsgnt
» Sistemas de seguranca;
* Os danos ambientais se o vazamento n&o for contido;
» Danos aos equipamentos.

As consequéncias ambientais sdo uma componenteortanfe a qualquer
consideracao do risco global de uma unidade dsftanacdo, sendo melhor compreendida
pelos custos, pois vazamentos podem resultar namoracdo do solo, aguas subterréaneas e /
ou abertas. Gases sao igualmente importantes, ifiasisd de avaliar uma vez que a
consequéncia normalmente refere-se a um nivel lecas restricdes regulamentares néo
excedem essas limitacbes. O componente custo dmpedd regulamentacdo e das leis

aplicaveis pelas jurisdicdes locais e fedef3is.

Consequéncias na producao geralmente ocorrem galgugr perda de contengao do
fluido processo ou de utilidade (agua, vapor, gasbuistivel, acido, caustico etc.) e podem
ser complementares ou independentes das inflamaggisas, perigosas ou ambientais. As
principais consequéncias para a producdo pelo IBRas financeiras. As consequéncias
financeiras que poderiam incluir o valor do fluide processo perdido e conseqiientemente

dos negocios. O custo do fluido perdido pode sainfi@nte calculado pela multiplicacdo do
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volume liberado pelo valor. O calculo da interrupgios negocios € mais complexo. A
selecdo de um determinado método depende do ambitto nivel do estudo e da

disponibilidade dos dados da interrupgéo comercial.

Um método simples para estimar a interrupcdo coalerprovocada pela
conseqiiéncia é a utilizacéo da equacid 4:

Interrupcéo do Negocio da Unidade = Valor Diaribowntime(Dias) (Equacéo 4)

A unidade valor diario pode ser sobre uma reamitducros. O indicdDow é uma
estimativa de inatividade e representaria 0 tempcessario para voltar para producéo.
Métodos mais rigorosos de estimativa de conseqgé€e interrupgcdo comercial podem levar
em consideracgao fatores tais como:

 Capacidade para compensar equipamento danificador @xemplo, pecas
equipamentos, reclassificacao, etc.);

» Potencial de dano a equipamentos proximos (arrasit@nde danos);

* Perda potencial de producao para outras unidades.

2.3.3.Determinacéo, Avaliacdo e Gerenciamento do Risco

Uma vez que as probabilidades que os modos de tattham sido determinados para
0s mecanismos de deterioracdo aplicaveis, a pilatsde de cada consequéncia deve ser
determinada. E importante compreender essa ligagiie@ a probabilidade de falha e os
possiveis incidentes resultantes, em outras palaartalha por vazamento pode ser apenas o

primeiro evento de uma série que levam a uma ditada conseqiiéncid. 2°

A probabilidade de uma determinada conseqiéntadigada a severidade da mesma,
e pode variar consideravelmente em partes do mesgugpamento. Probabilidades de
incidentes geralmente diminuem com a gravidadendidénte. Por exemplo, a probabilidade
de um evento resultante acabar em um acidente datal geralmente menor do que a
probabilidade do evento resultar em primeiros sosoou tratamento médicos. E importante

entender essa relacao.
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Cada tipo de mecanismo de deterioracdo tem ospsépsos modos de falhas. Para
um mecanismo especifico de deterioracdo, o modtalia esperado deve ser levado em
conta quando se considera a probabilidade de mgislenum equipamento o levar a falhar. A
probabilidade da consequiéncia é um produto espealfi probabilidade de cada evento que

segue pelas especificidades da conseqtiéncia, ceteronihado pela equacdo?.

Probabilidade de Fogo = (Probabilidade de Fathi®robabilidade de Ignicdo) (Equacao 5)

O risco total € calculado através da soma dosogisidividuais para cada
consequéncia especifica. Muitas vezes um par pitmtzate/conseqiéncia sera dominante e o
risco total pode ser aproximado pelo risco do derdominante

Se a probabilidade e as conseqiiéncias ndo saessaprem valores numericos de
risco e sim determinada por uma matriz de riscop&es Probabilidade e consequiéncia para
diferentes cenarios podem ser tracados para dekarmisco de cada cenario, conforme a

equacéo 62> %

R(t) = P (t).C(t) (Equacéo 6)
R() = Risco
P:(t).= Probabilidade da Falha

C(t) = Consequéncia da Falha

Apresentar os resultados em uma matriz de risema& maneira eficaz de mostrar a
distribuicdo dos riscos para diferentes componatgesma unidade de processo sem valores
numericos. A matriz de risco utilizada no APl RAL58I é mostrada na Figura 2-21, sendo
expressa em termos de probabilidade) @consequéncia de area (CA) ou financeira (FC) e
seus valores numéricos associados sdo mostraddabekas 2-3 e 2-4, respectivamente. As
categorias de risco (ou seja, Alto, Médio Alto, Ntée Baixo) sdo atribuidas as casas sobre o

risco matriz 2°

Na API RBI as categorias de risco sdo assiméfra® indicar que a consequéncia

tem maior ponderacédo do que a probabilidade.
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MO0 —r—D0O=D0 307

B C D
CONSEQUENCIAS
Risco Alto

Risco Médio-Alto
Risco Médio-Alto
Risco Baixo

Figura 2-21 — Matriz de Risco do API 581.

Tabela 2-2 - Definicdo das Categorias de Consedgagad’robabilidades de falha para a

Matriz de Risco, por area afetad.

Probabilidade Consequéncia
Categoria Faixa Categoria Faixa(m °)
1 Dr.totaL< 2 A CA<9,29
2 2 < DetoraL< 20 B 9,29<CA=<929
3 20 < Dg.yo7aL < 100 C 92,9 <CA=<279
4 100 < Dg.totaL < 1000 D 279 < CA <929
5 De.totaL > 1000 E CA >929
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Tabela 2-3- Definicdo das Categorias de ConseqgéeredProbabilidades de falha para a

Matriz de Risco, por custo financeifS.

Probabilidade Consequéncia
Categoria Faixa Categoria Faixa($)
1 DetoraL < 2 A FC < 10.000
2 2 < DetoTaL < 20 B 10.000 < FC < 100.000
3 20 < Dr.roraL < 100 C 100.000 < FC < 1.000.000
4 100 < Dgrora. < 1000 D 1.000.000 < FC < 10.000.000
5 Dr1o7aL > 1000 E FC > 10.000.000

2.4.Inspecao Nao Intrusiva

Equipamentos ou sistemas pressurizados, comoexmmplo, Vasos de Presséo e
Tubulagdes, devem ser inspecionados periodicamesgedo garantir uma operacao segura e
confiavel. Isso, comumente, inclui inspeciona-l@sapdetectar uma possivel deterioracao
interna, sendo tais inspecdes repetidamente egsreitlavés de ensaio visual interno (IVI).
Além do IVI aplicam-se outros procedimentos de cigie de defeitos superficiais tais como
por liquidos penetrantes (LP) e por particulas ragas (PM), no entanto, o custo pertinente
a perda de producédo (lucro cessante) devido a anma@® do equipamento é alto, sem contar
0s procedimentos para o isolamento e aqueles @messpara adentrar ao equipamento. Este
custo pode ser maior do que o proprio custo daeg@&p contudo ainda existem as
solicitacdes mecanicas oriundas da preparacao uipasgento para a inspecao interna e sua
partida que podem comprometer seu desempenho fldexe-se ainda considerar todos o0s

riscos intrinsecos a permanéncia de seres humana® dios equipamentos.

Logo podemos citar os beneficios significativosocas inspecdes sejam realizadas
externamente, ou seja, sem entrar no equipamerspe@dao N&o-intrusiva) comd

« Evitar a entrada de pessoas em locais perigosos;

» Possibilitar o planejamento da parada de manutencao
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* Reduzir o tempo de parada através da realizacacnigs ensaios anteriormente a

retirada do equipamento de operacao;
* Restringir as atividades na parada aos trabalhcamuss;
* Permitir a remocéo das exigéncias para acessaagsmeentos;
* Reduzir o numero de intervencdes no equipamento;

* Permitir que a inspecdo atue quando o problemangialefor identificado sem

interferir com operagdo normal do equipamento.

Deve-se ponderar, contudo, o balanco entre odibEseque podem ser gerados pela
inspecdo nao-intrusiva e a perspectiva de se acaag informacfes necessarias para

assegurar a confiabilidade da operacao.

Entretanto, a inspecao nao-intrusiva (INIl) temeasoopo limitado pelas consideragbes
relativas a inspecéo de equipamentos nas unidabas,fcomo a simples verificagdo do custo
da inspecéo e das opcbes de ensaios existente®ie especificacdo de requisitos legais,

somente contemplando os aspectos técnicos.

A aceitacdo e os beneficios de uma inspecdo mAsive em um equipamento em
particular dependerdo de multiplos fatores, inclairi®

A geometria;

* Os materiais;

* Os mecanismos e 0s modos de deterioracao presentes;
* Alocalizacéo e o tamanho das descontinuidades;

* O processo (operacéo);

» Histérico da inspecéo;

* A confiabilidade da inspecéo;

» Custos envolvidos.

O desenvolvimento e insergéo de novas tecnologiaequipamentos utilizados para
a inspecdo ndo-intrusiva tém feito aumentar a deeaplicacdo, entretanto, mesmo sendo a

opcao mais aspirada em virtude das proposi¢cdesaaeisntécnicas nao-intrusivas sdo muito
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recentes quando confrontadas, por exemplo, cons@eddo Visual Interna (IVI). Por tudo
isso, engenheiros e técnicos responsaveis pelejptaento da inspecdo necessitam ainda se
familiarizar com as técnicas para que possam tefiam@ga em suas aplicacbes. Para os
designios desta pratica, é considerado que a IWipoeenda o uso de métodos de ensaios
superficiais, tais como os Liquidos Penetranteg @ &s Particulas Magnéticas (PM), quando
pertinentes. Além do desconhecimento, a ampla dadie de métodos e equipamentos
disponiveis, cada um com suas competéncias es@acifilimitacdes, podem tornar complexa
a tarefa de planejamento da inspecéo n&o alcangaosrdwezes os resultados cobicados e

conseqiientemente nao justificando sua utilizat&o.

O importante é reconhecer que o0 emprego da ingpe&d-intrusiva demanda uma
transformacdo na estratégia de gerenciamento aigg@aa inspecdo. E os métodos néo-
intrusivos tendem a ser mais elaborados quandoauatios com a inspecao visual interna,
portanto, o controle deve ser mais rigido e os gqulimecentos (isto é, equipamentos,
configuracdes e critérios) monitorados em todossidgios para assegurar que 0s objetivos

sejam alcangados.

Isso tem sido reconhecido pela industria que cadigdo de uma série de guias de
uso para auxiliar os engenheiros e técnicos atesirem um programa de inspe¢cao nao
intrusiva, a fim de orientar, justificar e planegrINI visando a obtencdo dos melhores
resultados, pois estas guias possibilitam estadretBetrizes para a determinagao de quando
a mesma é apropriada, e as informacdes e documesttessarios, a definicdo dos requisitos
para o0 método selecionado, a selecdo dos métodoatendam aos requisitos de inspecéo e
como devem ser avaliados os resultados. Uma segisaoetodologia é indicada na Figura
2-22%
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1. Avaliagao da Integridade
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Figura 2-22 — Vista geral do procedimento .
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2.4.1.Avaliacao da Integridade

A inspecdo ndo-intrusiva demanda maiores cuidagilos relacdo as partes do
equipamento a serem inspecionadas, as descontiegi@aaos mecanismos de deterioracao a
serem detectados e aos métodos de inspecéo a s#izados do que no caso da inspecao
visual interna. Entretanto, muitos dos detalhespldmejamento permanecerdo os mesmos
para a INI e a IVIL. Consequentemente muitos dosmepanentos tradicionais, e mais
recentemente da inspecao baseada em risco (IBRR)npeardo aplicaveis.

2.4.1.1.Perfil do Equipamento

A primeira etapa no processo de planejamento sigeg@io ndo-intrusiva é realizar
uma revisdo dos aspectos de projeto, das condipdesperacdo, e dos mecanismos de
deterioracédo possiveis que possam afetar o equippaneen servico. Este estudo deve ser
compilado num documento denominado “perfil do egomipnto”, que deve fazer parte da
documentacdo objeto de auditoria e do proprio serdie inspecdo. As informacdes que

devem existir no “perfil do equipamento” sdo ausegs:>
* Identificagédo e projeto
* Tipo de vaso e fungao
» Detalhes de operacao e servico
» Desenhos detalhados
* Modificacbes e reparos
* Resultados de inspec¢des anteriores
* Experiéncia geral
* InformagbOes complementares

* Acessibilidade
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* Requisitos de seguranca

» Possiveis mecanismos de falhas e deterioracao

2.4.1.2.Inspecao Baseada em Risco (IBR)

O estagio atual considera cada vez mais o risctalda apresentado por qualquer
equipamento ao estabelecer os intervalos de ingp&;@rocesso de inspecao baseada em
risco (IBR) considera a probabilidade de falha doigamento e a consequéncia desta falha
para a determinacdo de uma matriz de risco. A &egjé e a extenséo da inspecao sao entao
determinadas com base na matriz de risco. Umasen8&R eficaz depende, sobretudo, de um
bom conhecimento dos mecanismos de deteriorac@xas tde crescimento, histérico de
inspecdo, condicbes operacionais, etc, isto éontltconhecimento que subsidia a IBR é 0

mesmo requerido para justificar e planejar a indpe@o-intrusiva (INI).

2.4.1.3.Avaliacao do Risco de Corroséo (ACR)

Métodos diferentes de inspecdo nao-intrusiva aptam diferentes capacidades de
deteccdo e dimensionamento de descontinuidadessegiientemente, o gestor da inspec¢ao
necessita de um conhecimento mais detalhado das t@ locais preferenciais das
descontinuidades que podem aparecer num determitexdodo equipamento do que uma
inspecao visual interna. Assim, uma das fontesifibernacdes chave para a avaliacdo da INI
€ a avaliacao do risco de corrosdo (ARC) do infl&srosion Risk Assessment” (CRA). Na
pratica, os sistemas de gerenciamento de integridadis rigorosos ja incorporam
consideracgdes do tipo de falha e probabilidadeetieridracdo esperada para cada vaso, uma

vez que isso também é um requisito para a maiasadaliacdes de IBR

A avaliacdo do risco de corrosdo € uma revisdondbrdos mecanismos de
deterioragcdo, nos quais um item em particular de planta possa estar suscetivel, junto com
a determinacdo antecipada dos niveis de determrdg@icamente a avaliagdo do risco de

corrosdo considerara descontinuidades e deteritaisicomo>"

e Corrosao uniforme.
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» Corroséo localizada.

» Corroséo por pites.

* Erosao.

» Corroséo uniforme ou localizada em soldas.

* Perda ou dano adad oulining.

» Trincas sofzlad oulining.

e Trincas em soldas ou proximas.

» Trincas préximas a bocais ou outras aberturas.

* Trincas em soldas internas de montagem ou de aimessternosetc.
» Corroséo sob tensdo em metal de base.

» Fragilizacao por hidrogénio (empolamento, trincadsgraus).
* Falhas em selos, juntas do flanfaeEes do flange.

* Falhas em internos (normalmente ndo detectaveaslHé.

Em adicéo, é importante considerar que diferemtedo usuais morfologias de falhas
podem ocorrer (ex: corrosao microbioldgica) uma gz esses aspectos podem influenciar a

selecéo e a capacidade dos métodos de inspecaatndosa.

As avaliagbes do risco de corrosdo podem serzegils nos mais diferentes niveis de
acordo com a organizagdo, sendo muito importamdareser qual nivel que esta sendo usado
devido ao planejamento da INI. Os tipos de ARCguisdoram definidos para descrever a
natureza e a extensédo da ARC realizada. EsseigpARC sdo usados no processo decisorio
da INI. %!

* ARC Tipo 1 — é uma avaliacdo basica, onde os eehndt existentes de inspecdes
anteriores e 0s mecanismos de deterioracdo esgesagdobaseados na experiéncia
prévia com outros equipamentos similares. Essedigpavaliacdo é o minimo possivel
de acordo com as exigéncias do planejamento daegaeppela IBR. Ela seria

realizada e analisada por pessoal competente g@ge disciplina incluindo, por
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exemplo, inspetores de equipamentos, engenheirgzrecos de metalurgia e de

materiais, e de processamento.

 ARC Tipo 2 - considerar os resultados de inspegidsriores e previsdes teoricas,
baseadas nas informacbdes do processo e dos nwmt@f@recendo consideragbes
documentadas sobre as condi¢cdes operacionais digpaewnto, histérico de
modificacdes ou reparos, 0 monitoramento da cooresas mecanismos de danos e

sua evolucao e localizacao.

« ARC Tipo 3 - E uma avaliagdo ampla que inclui urtueés teérico aprofundado,
baseado nas informacdes do processo e dos matendes os aspectos considerados
sdo: 0s mecanismos de deterioracdo e sua evolucdocadizacdo, alem da
probabilidade de identificag&o incorreta ou omiss@onecanismos de deterioragao.

* ARC Tipo 4 - atende as exigéncias da avaliacaoipin 3, no que diz respeito ao
estudo tedrico, porém também inclui considera¢cdbsesos resultados da inspecao de
um vaso de pelo menos uma inspecdo em servico, @umab
interpretacdes/correlacbes da deterioracdo “peEvist condicdes encontradas pela

inspecdo também devem ser levadas em consideracao.

2.4.1.4. Avaliacdo da Integridade Estrutural

E importante possuir um conhecimento da aptiddeqipamento de resistir a danos
estruturais causados pela deterioracdo. De formis sieplificada, conhecimento das
condicfes operacionais e da corrosao permissigetporadas ainda no estagio do desenho.
Em algumas circunstancias, no entanto, um maione@mento de avaliacdo de adequacéo
de servico sera necessario (por exemplo, usandARIn5792%), que oferecera informacdes
sobre, por exemplo, dimensdes criticas de trintadas essas informagfes fornecem, ao
gestor de inspecéo, evidéncias do quanto resistenten equipamento ao mecanismo de
deterioracéo, o que, na verdade influenciara r@éeftia da inspecéo requerida para oferecer

garantias de que falhas ndo ocorrerédo durante pazdra do equipamento.
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2.4.1.5.Experiéncia Operacional

Quando o usuario possui vasta experiéncia soleguipamento ou outro semelhante
com a mesma fungao ou servigo similar, a expe@éoperacional fornece uma colaboragéo
muito util as avaliacdes tedricas descritas ammeate. Historicos de inspecdes contendo
tipos e dimensbes de qualquer descontinuidade gadanem servico (ou até mesmo sua
auséncia) oferecem uma indicagdo muito clara sgbees requisitos de inspecao serdo
necessarios. E claro que isso s6 é verdadeiroisspacao realizada for apropriada para o

mecanismo de deterioracdo previsto.

2.4.2.Processo Decisoério

O estudo da integridade do equipamento e dasnaigdes adquiridas da dltima
inspecado faz-se necessario a definicdo se o egaiganpode ser inspecionado de maneira
nado-intrusiva ou se € necessario alternativas, cammspecdes intrusivas. Esse processo
decisério é o segundo estagio do procedimento aleef@mento da INI como mostrado na
Figura 2-23. Através da aplicacdo de um fluxograégndeterminada a utilizacdo ou ndo da

INI para um dado equipamento.
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INiclO
Selecionar vaso de
presséo IVI/ INI

I

Equipamento é
intrinsicamente
adequado para INI?

iSim

O vaso ja foi
inspecionado ?

iSim

O histérico
operacional ainda é
relevante?

Sim

A parada foi
agendada por outras
razbes?

lSim

Realize IVI

Nao
» INI ndo e adequada

" O vaso ja foi
N?‘; projetado
especificamente para
INI?
Sim
N&o

Nao Aplicar fluxograma
»  para decisdes de
alto nivel

Existem vasos
> similares que
possuem historico?

Sim

INI pode ser
considerada?

Nao
v

INI ndo e adequada

Nao

———» INI ndo e adequada

Sim Prepare o plano de
inspecao de INI

Figura 2-23 — Fluxograma para selecdo daiNI.

O processo pode ser dividido em dois principaiagéss chamados de sele¢do e o

processo decisorio de alto nivel.

2.4.2.1.Selecao de Regibes

O escopo desse estagio € identificar com presteeguipamentos que nao possam ser

inspecionados por INI ou que carecem das infornmac@ecessarias para seu
desenvolvimento. O processo sele¢do € baseadospasta do usuério para cada uma das

perguntas a seguir:
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» O vaso € intrinsecamente adequado para INI?

» O vaso ja foi inspecionado antes? O seu histérietegante?
» O vaso foi projetado especificamente para INI?

» Existem vasos similares com histérico de servi¢co?

» A parada foi agendada por outras razdes?

2.4.2.2 Processo Decisério de Alto Nivel

Este processo consiste na existéncia de informagfioiente para se planejar a
inspecdo nao-intrusiva e qual a eficiéncia reqaerldto demanda consideracbes sobre a
confiabilidade das previsdes sobre os tipos de mwo@s de danos em potencial e suas
localizagbes; a eficiéncia das inspec¢bes anterierasseveridade e a taxa de deterioracao
conhecida ou esperada. Isso € adquirido atravpsodesso decisorio de alto nivel, que busca
determinar se a INI €, em principio, apropriadadamentado intimamente no emprego do
“processo decisério” mostrado na Figura 2-24. Hss@grama conduz o usuario a decidir se
€ ou ndo adequado em principio a utilizacdo dabBdeado nas categorias selecionadas para

cada um dos trés fatorés:

» Confianga na capacidade de prever os tipos e racdles dos mecanismos de

deterioracéao;
» Eficiéncia das inspecdes anteriores;
» Severidade da taxa de deterioragao.

Respondidas as questdes acima, em conjunto colmxogfama, a adequacéo do

equipamento para a inspec¢ao nao intrusivas podielaex partir da figura.
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Confianga na

30 dos ti Eficiéncia das Severidade e taxa Possibilidade de
preeroecr;%;zggs d‘ggs inpecdes anteriores de deterioracéo execucgao de NIl
mecanismos de
deterioracao
Alto — Alto —‘ Alto Sim
Médio — 3 Médio Médio Sim
Baixa —— Baixo — Baixo Sim
Alto Sim
Médio Sim
Baixo Sim
Alto Nao
Médio Sim
Baixo Sim
Alto i Alto Sim
i
Médio | Médio Sim
Baixo Baixo Sim
Alto Nao
Médio Sim
Baixo Sim
Alto Nao
Médio Nao
Baixo Sim
Alto 'i Alto Nao
i
Médio | Médio Sim
Baixo Baixo Sim
Alto Nao
Médio Nao
Baixo Sim
Alto Nao
Médio Nao
Baixo Nao

Figura 2-24 - Fluxograma de Decis&o de Alto Nivel.
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2.4.2.2.1 Capacidade de Prever os Tipos e Localiza¢cdes doaritemos de Deterioracao

A decisao sobre a INI ser adequada esta esseeatdrbaseada no entendimento de
todos 0os mecanismos de deterioracdo presentesyrecopseguinte a especificacdo dos
métodos de ensaios capazes de identificar as desddades associadas a esses
mecanismos. A capacidade de prever os mecanismdands relacionados ao equipamento
em tese e aonde irdo preferencialmente incidir ggjigito a multiplos fatores. Evidéncias

oriundas de duas fontes podem ser levadas em eoagid, como descrito abaixo:
* Tedrico: A natureza dos sistemas de gestéo deridéelg utilizados.

» Pratico: Informacgbes disponiveis de equipamentosisgou similares, de mesma

funcdo ou similares (como definido anteriormente).

O uso de informacbes praticas na predicdo doss tig@ mecanismos e suas
localizagbes nos conduz a analise dos resultadass imEpecOes anteriores, desde o
planejamento até a inspe¢do atual e que uma agieci@de ACR tipo 1, seja no minimo
realizada. A credibilidade esta ligada a quantidéslenformacdes disponiveis, isto é, nimero
de equipamentos e inspecdes prévias. O plano tiogds integridade tem que assegurar que
os fatores acima serdo avaliados por uma equippetemte com formacéo em certas areas de
conhecimento incluindo, por exemplo, inspecdo, nasee metalurgia, processamento e
engenharia. As categorias de confiabilidade samides como a seguir, considerando 0s

fatores acimat®

» Alta - avaliagdo completa dos mecanismos de det&@ em potencial oferece uma
seguranca de que todos estes mecanismos e loefsepciais tenham sido previstos,
devendo estar de acordo com os requisitos da ARE 4i Considera a larga
experiéncia do usuario e a disponibilidade de da#&ogelo menos oito inspec¢des no
total e ndo menos que duas inspecdes para 0 vasonEs tempo de operacéo
utilizado na avaliacdo e que pelo menos uma delasat sido uma inspecao visual

(interna ou externa, dependendo da natureza daatatgo).

» Meédia - avaliacdo completa dos mecanismos de ded€éio em potencial é utilizada
provavelmente na previsdo da maioria dos mecanismalevantes e os locais

preferenciais de ocorréncia, porém, ndo pode dempre possibilidade de outros
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mecanismos de deterioracdo, devendo estar de acond@s requisitos da ARC tipo
2.

* Baixa - quando nao for possivel a inclusdo nagjoats Alta e Média citadas acima.

2.4.2.2.2 Eficiéncia das Inspecdes Anteriores

E uma avaliacdo adicional da confianca na haltiédde se antever todos os tipos de
falhas relevantes sendo também utilizada na débnil@a eficiéncia demandada pelos métodos
de ensaios empregados na inspecédo atual, como wordeassegurar que a probabilidade de
uma falha estd sendo gerenciada. O intuito é cotafroa eficiéncia da Ultima inspecéo
realizada a inspecéo visual interna convenciostd, €, consiste de uma avaliacdo visual do

material e, quando aplicavel, ensaio por Partikldgnética ou Liquido Penetrante.
Aplicam-se as seguintes definicdes de categthia:

e Alta - a inspecdo realizada apresenta uma prodall#é na deteccdo de

descontinuidades superior a inspeg¢ao visual interna

e Media - a inspecédo realizada possui uma probabd#idana deteccdo de
descontinuidades similar a apresentada pela inspegdal interna.

« Baixa - a inspecdo realizada possui uma probab#idana deteccdo de
descontinuidades inferior a apresentada pela idspasual interna.

A deliberacdo de qual categoria optar € devidorabgbilidade de deteccdo dos
meétodos ndo destrutivos empregados no que dizitesms tipos de descontinuidades, que &
dado pela eficiéncia atribuida a cada método pada tipo de descontinuidade, e da cobertura
da inspecéo e sua relacdo com a localizacao derdesddades.

A ciéncia do usuario sobre quais tipos de falleageh ser consideradas e onde essas
falhas podem ocorrer € importante na eficiénciprdcesso. Caso contrario, se 0 usuario nao
possui conhecimento ou experiéncia que permitaepréalhas em potencial logo uma
inspecdo de grande cobertura, porém usando apanasétodo (que seja capaz de detectar

apenas um tipo de descontinuidade) pode resultaataixa eficiéncia.
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2.4.2.2.3 Severidade da taxa de deterioracéo

No planejamento, o usuario considerara a zona afatada do vaso e as seguintes

definicbes de categorias se aplicam:

* Alta - os mecanismos de deterioracdo e suas té@@gsass, que falhas do vaso ou
rejeicdes baseadas nos resultados da inspecadonpessaazoavelmente esperados

pelo resto da vida da planta.

+ Meédia - os mecanismos de deterioracdo e suas tskastais que podem ser
observaveis durante o tempo de vida da plantanpaor&o se constituem em uma

ameaca a integridade do vaso durante esse periodo.

* Baixa - ndo ha nenhum mecanismo de deterioracaeraghp ou a deterioracdo €

superficial.

2.4.3.Planejamento da Inspecao

O planejamento da inspecdo tem como principal pgsamnstituir uma estratégia
economicamente sustentavel que forne¢ca um grauodBabilidade aceitdvel para uma
operacdo com seguranca do equipamento até a praxepecdo. A tarefa € complexa, pois
requer a analise de alguns fatores, como o detalm@antos aspectos técnicos referentes aos
impactos das condi¢cdes de operagao do equipam@Ent esenca da degradagcéo na dotagéo
financeira planejada para o mesmo, e os requidgokegislacdo ambiental e de seguranca,

sem contar o aspecto técnico.

O planejamento da INI para o equipamento defimmf@@me indicado na Figura
2-255):3t

» Se a inspecao pretende confirmar a inexisténc@dedeadacao, ou se € para definir a

dimensado ou extensao de um mecanismo de danocativecido;

* Quais partes que devem ser inspecionadas, que oséttel inspecdo devem ser

utilizados;

* Qual extensao deve ser inspecionada e;
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Quais as qualificacdes
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Figura 2-255- Fluxograma do Planejamento da Inspé&ta

Ainda existem muitas considera¢cdes suplementargdamejamento da inspecéo onde

uma atencao especial deve ser dada aos seguintes:po
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* Se ainspecao sera realizada com o equipamenta éonaode operacao.

» Temperatura existente durante a operacao.

* Se ainspecédo é o caminho critico da parada?

* Se ainspecéo esta sendo realizada por uma coretip@oial (parada de emergéncia)?
* Requisitos necessarios para comparar resultadosnspecdes anteriores.

* Limitacdes de tempo e de custo.

O planejamento da inspecdo € conduzido por um ogrde individuos com
especialidades em diferentes areas (por exemplodupfio, processo, metalurgia,
manutencgdo, inspec¢édo), com 0 objetivo de garanté¢ g inspecdo seja a mais efetiva
independentemente dos aspectos negativos impdgtoeas vezes por interesses conflitantes

das partes envolvidas.

2.4.3.1.Tipos de Estratégia de Inspec¢éo

O designio de uma inspecédo é prover com um gexa@db de seguranca, de que
qualquer deterioragcdo com o potencial de compransetetegridade do equipamento seja
detectada antes da préxima inspecédo, contudo péeaesse objetivo os detalhes especificos
do equipamento devem ser considerados, assim cemweoanismos de danos previstos ou
nao, o seu potencial de depreciar a integridadgrawde confianca nos métodos de inspecao

utilizados 3!

Considerando os pontos que podem ser afetados pbjetivos da inspecdo quando
ocorrer alguma mudanca do plano de inspecao egpeldf tendo em mente que esses néo
podem ser definidos em detalhes no plano de inepépde define apenas o escopo do

trabalho para o grupo de inspecéo).

As diferencas nessas condi¢des constituem um amieaso bastante favoravel para
categorizar o tipo de inspecdo de forma a facildagerenciamento das possiveis nao-
conformidades. Finalmente, trés tipos de inspecgéant definidos, como apresentado na

Tabela 2-4. Existe uma clara diferenca na énfaseada tipo de inspecdo sendo util no
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estabelecimento do planejamento da inspecao, bem posteriormente no tratamento das

nao-conformidades.

Tabela 2-4- Definicéo dos Tipos de Inspecio.

Tipo Definicao

A N&o é esperada a ocorréncia do Mecanismo de dedada
Inspec¢édo requerida para confirmar a néo exist@&wiaecanismo de degradacao,
Esperado a ocorréncia do Mecanismo de degradagipmmressao baixa ou
média.

Localizacao do dano pode ser prevista.

B N&o se espera que o mecanismo de dano impacteifameao parada nao
programada) na integridade do vaso (tipicamente meinos dois periodos de
parada total).

Inspecéo requerida para confirmar as definicoessde de corrosao previstas.
Esperado a ocorréncia da Degradagédo com progressdia ou alta.
Localizacdo da degradacdo nao pode ser antecipada.

C Pode impactar mediamente na integridade do vasim{lzede duas paradas).
Inspecédo requerida para confirmar inexisténciaedeehtinuidades com tamanhg
critico.

2.4.3.2.Definicao do Tipo de Inspecao, dos Locais e da &uagréo

Considerando a probabilidade, extensdo e taxa efpadacdo € esperado um
determinado mecanismo de dano (baseado na analisscd de corrosédo), e este servira

como suporte para identificar o tipo de inspecaoapada.

Os métodos de inspecdo ndo-intrusiva apresentememties capacidades e limitagdes
para diferentes geometrias e materiais e poderodemente influenciados por aspectos tais
como degradacéo e tipos de falha. Em adicdo, éngmmte impraticavel executar inspecao

nao-intrusiva em toda a superficie do equipamefitaproximacao sugerida entdo para a

81



selecdo do método é entdo no conceito de locaisnd¥) representando diferentes
combinacbes de probabilidade de degradacdo, mdesté& degradacdo e facilidade de
inspecdo. Fatores tais como geometria, materialbgiilidade de degradacgao, tipos de
degradacéo e resultados de inspec¢bes anterioresndedos ser considerados quando s&o

identificadas essas diferentes zorias.

No caso da inspecdo por amostragem de uma aréa,spo possivel usar o resultado
para fazer previsdes acerca da condicdo de regi@esinspecionadas da mesma, mas o0
resultado pode fornecer pouca ou nenhuma informacéca da condicdo das demais zonas.
Exemplos de caracteristicas que devam ser condaterpiando da divisdo do vaso em zonas

incluem:*®
* Soldas longitudinais.
» Soldas circunferenciais.
» Soldas de acessorios.
» Soldas de bocais.
* Metal de base com pequena probabilidade de coreysdéao.
* Metal de base com média probabilidade de corrosiie.

* Metal de base com a maior probabilidade de corfesdgfo (nhaquele vaso

especifico).
* Regides corroidas conhecidas na chapa.
* Suportes internos com impacto na integridade.

O principio inerente € que cada zona individualadger “homogénea” de forma que
qualquer parte selecionada da zona é representdfizapartes restantes em termos de
probabilidade de mecanismos de degradacao, tipeapeb de degradacdo, resisténcia a
degradacéo e tipo(s) de método(s) de inspecédo ogenpser aplicados, conforme Figura
2-266. Os tipos de degradacdo devem ser deternsrgalacordo com a morfologia da falha
associada, pois esse aspecto é o que mais inueaciescolha do método de inspecéo
apropriado, sendo que a maioria dos casos de falbdes ser categorizada como reducao

generalizada ou localizada de espessura, ou tilimcalizada ou generalizada, embora
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consideracbes devam ser sempre dadas devido amentifs mecanismos de dano que

resultam em descontinuidades com diferentes déikdtale pelos END’s.

D @nlet)
F (Outlety \m

A

Zona Identificador
Fase liquida A

Interface B

Fase Vapor c

Inlet = Entrada (liquido) D

Corroséao previamente reportadee

Outlet = Saida (fases misturadas)

Figura 2-266 - Exemplo de Zonas do VaSo.

De forma a simplificar o processo de definicdazdeas de inspecao diferenciadas, é
recomendado que os trés principais aspectos “pfpjebndicdo operacional” e “historico de

inspecdo” sejam considerados separadamente.

O tipo de inspecao resultante pode ser entdohedooho fluxograma, (vide Figura

2-277). Como em todos os aspectos do processo @@gio, o0 resultado assim obtido
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deveria ser comparado com o bom senso da engenba&necessario exaustivamente re-

estudado, um registro do processo decisorio devaaetido.

Probabilidade de Extenszao da Taxa de Tipo de
Degradacén Cegradagao Degradagio  Inspegdo
Inspecdn - Atta o] Geral -I Al |—>| |
—>|r-.-1édia|—>| B |
—>| Baixa |—>| A |
e lizad
- [-:?E?:LEE&E -I Alta I -I C |
identificada)
—b|r-.-1édia|—b| B |
—>| Baixa l—'—| B |
| Localizada M| |
T pmleatiria) *jsilia £
—'|r-.-1édia|—-| c |
—>| Baixa |—>| C |
o Mdia o Geral =i e I—-{ B |
I rrrm
# Baixa =~ A
Localizada
™ [clazam:nte Alta i C
identificadal
—-lmédial—-| B |
—'| Baixa |—>| f3 |
.| Localizads o . C |
[sleatiris) |
L T
—>|Elaixa|—>| B |
. Baixa - CGeral I.-ﬂ-.rta |—>| A |
L s
Baixa «~ A
Localizada
] [clazament: =I Alta I—D| B |
identificadal
—.|Média|—.| A |
—>| Elaixal—>| a |
.| Localizada o _,| |
T pmleaniria) *pbita c
N sy N ==y
» Baixa ~ B

Nota: Os tipos de inspecéo séo os definidos nald &s@.

Figura 2-277- Selecao do Tipo de Inspecéo.
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2.4.3.3.Efetividade da Inspecao

A efetividade apropriada para um local em pargicaependera da probabilidade de
ocorrer o dano, dos resultados de inspecOes amembe realizadas, da resisténcia ao dano, e
a consequéncia de uma falha do equipamento, egiestas recomendam a execucao de uma
inspecdo rigorosa (cobertura total com método dpeigdo bem sensivel, ou seja, alta
probabilidade de detec¢éo de falhas) onde a priuderde de degradacédo é alta, a resisténcia
ao dano é baixa e a consequéncia da falha é ali@t&to um método de inspe¢do de menor
custo e rapido, para apenas indicar regides it{sareeninyy ou uma inspecao por
amostragem pode ser aceitavel para outras zonagsjpamento onde a consequéncia de
falha é baixa. Algumas zonas podem nao necessitasgecdo. Um processo decisorio sob a
forma de fluxograma é apresentado na Figura 2288.

Etetividade Minima da Inspegéo
) i Tolerancia &
rau da Inspegac Degradagio Conseqléncis da Falha
Atual Baixa Média Alta
Gréau 0 -————1 Baixa Afa Ala Alta
Gral 1 s M Edlia Alta Alfta Alta
Grau2 —— Alta Média Alta Alta
Grau 3
Baixa Alla Alta Alla
Medis hdedia Alta Alts
Alta 1 Médis hiedia B lts
Baixa M ez Alta Alts
L Méda — 000000 Baixa Media Alts
Alta Baixa Média Média
Baixa ————— M&dia Meédia Alta
Mz Baixa Médis Media
Aftsy Baiva Baixa iz

Figura 2-288 - Fluxograma de Efetividade de Inspetia
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O sistema de gradacéo da inspecao baseia-se inopims ditados pelo Instituto de
Energia Europeu, onde os equipamentos sdo gradwados O e 3. Este é baseado nas
inspecdes previamente realizadas e na taxa e ipikgdaxle da deterioracdo do guia do
Instituto de Energia para inspecao de vasos degwestubulagdes.

A efetividade é determinada como um conceito tatalo da probabilidade de
deteccdo das falhas, levando em conta o alcanceétiodo de inspec¢do. Assumindo uma
distribuicdo uniforme de falhas, Efetividade dapsgio = funcdo (POD, Cobertura) trés
classes de efetividade sdo empregadas (alta, mdutixa), sendo definidas pela comparacéo
com a efetividade da inspecéo visual tomada corfeoémcia. Alta efetividade significa uma
efetividade maior do que a inspecéo visual, enguanta média seria similar a da inspecéo

visual e baixa a uma efetividade menor do que @ali¥

Uma alta confiabilidade no método de inspecadficstuma cobertura localizada,
porém uma confiabilidade média implica em cobertioalizada acrescida de cobertura
exploratdria e uma baixa confiabilidade requer awoizertura global. A cobertura da inspecao
requerida apresenta uma influéncia em quais aeasrdser inspecionadas, que por sua vez,

influencia no método de inspecéo a ser selecionado.

2.4.3.4.Selecao do Método de Inspecao

Distintos métodos de END tém diferentes capacslapentos fortes e limitagdes. O
escopo da selecdo no planejamento da inspecdo é&adantias de que os métodos
empregados sejam apropriados para a ocasido c@laedlizacdo da descontinuidade, tipo de
degradacdo, e a extensao prevista para o dano)adeinm a garantir a integridade do

equipamento entre inspecdes consecutivas.

A natureza da degradacdo esperada para cada astuema variar, assim como a
efetividade requerida para a inspecao, portante-de considerar a aplicacdo de um método
especifico para a zona considerada, e assim sardoty que a integridade de cada zona
selecionada esteja de acordo com certo nivel minimprescindivel para garantia da

integridade irrestrita do equipamento considerado.

Para facilitar a selecdo do método apropriado paitacdo foi desenvolvido um
namero de fluxogramas de selecdo para os ensaisdutit@ados na inspecao nao-intrusiva,
como apresentado no anexo B, porém ha casos nas @uesponsavel pela inspecao tem
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conhecimento/experiéncia para recomendar um meéfoe@steja disponivel e que atenda aos

requisitos da inspecao.

E possivel que para a combinacdo dos fatores dmyasios, varios métodos
apresentem efetividade maior que a minima requeliitfequanto sob circunstancias ideais o
melhor método possa ser selecionado para cada ewnalguns casos a decisdo de quais 0s
meétodos aceitaveis para usar sera auxiliada pa@idEnacées nao técnicas, tais como: custos
e praticidade. Adicionalmente, é importante pondesgbre a compatibilidade entre as
inspecdes futuras e as realizadas anteriormenferme que o acompanhamento de qualquer
mecanismo de dano seja apropriado, e se existecassidade de se considerar as
continuidades entre inspec¢des. O uso de difereméésdos de inspecao pode tornar complexa
a comparacéao dos resultados (particularmente quawoddicando de inspecéo invasiva para
nao-invasiva), contudo o0s impactos destas mudapoaem ser minimizados com o0s

cuidados ao explicitar o critério de registro @arfato de apresentacdo dos resultatfos.

Se nao existe nenhum meétodo que alcance o reguigitimo € recomendavel que
seja levantado o risco de ndo inspecionar, ousarads implicagbes de utilizar um método de
inspegéo com efetividade reduzida para o mecanidendano encontrado. Identificado o
meétodo que atenda o critério de eficiéncia, comaide o método escolhido de acordo com
sua capacidade de dimensionar quaisquer descat#des localizadas durante a inspecao,
pois, estes cuidados podem ndo comprometer a difpade realizar ou ndo a inspec¢ao nao-
intrusiva, mas permitem a identificacdo prévia docpdimento a ser adotado caso se

deparem com descontinuidades.

O processo de selecdo do método é realizado pdeatipo de degradacdo em cada
zona sob consideracédo, repetindo-se nas subsegiromas até que o plano de inspecao seja
estabelecido no equipamento completo, sendo quietidade do método de inspecao
empregado anteriormente tem uma influéncia diretarequisitos da inspecéo que esta sendo
planejada e pode determinar se a inspecdo naivdré recomendada para o caso sob
consideracdo. Consequentemente, no planejamerdcapaial inspecdo o responsavel deve
considerar as implicacdes potenciais de a provéfetividade ser alcancada nos requisitos
para inspecdes futuras.

Quando se trabalha com o estabelecimento dosresdas probabilidades de falha de

uma forma mais quantitativa no processo de plarejtonda inspecao deve-se considerar o

impacto desta na mitigagdo desses riscos, poigusito é evidenciar que a exposicdo ao

risco continua a ser abaixo de um valor de refeaéestabelecido, tipicamente quantificado
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em unidades de probabilidade. Portanto nesses osve@it necessario considerar a

probabilidade estatistica de que a inspecdo exduémcontrara qualquer degradacao
presente, e que a degradacao mais significativaldtectada e dimensionada. A inspecao
pode apenas reduzir a probabilidade da falha, r@mseqiéncia, pois onde a consequéncia
da falha é alta, a inspecéo tera a missdo de mamebabilidade de falha em baixos niveis.

Considerando a probabilidade de falha prevista {sspecao) ser alta, entdo deve haver uma
alta confiabilidade na capacidade e efetividadend&odo de inspecdo para detectar (e

corretamente classificar) falhas ou degradacdésdicais a integridade do equipamenitb.

2.4.3.5.Documentacao e Reviséo da Inspecao

Todas as informacfes geradas pelos processoguesida INI devem fazer parte da
documentacdo da inspecédo, que é um pacote congeetada equipamento (na forma de
papel ou midia magnética) contendo todos os daal@sgorealizacéo da inspecéo, estas pastas
foram preparadas pelo organismo que gerencia g&muda inspecao em conjunto com o
operador da planta previamente a execucdo da @spec

As observacodes e os relatorios gerados duramigpagdo devem ser anexados a pasta
do equipamento a fim de fazer parte do historicasgm poder subsidiar os profissionais
sobre a integridade do equipamento e com isto garanseguranca operacional das
instalagOes e das pessoas que trabalham nela.

O plano de inspecéo forma a base para a maicsiatdadades subsequentes entédo €
importante que seja revisado antes de sua implag@mt No minimo esse processo de

revisao deve considerar o seguinte:
* Se todas as descontinuidades séo identificadasogegso de ARC;
* Os locais com potenciais de degradacao foram cenaslds nos planos de inspecéo;

* O plano de inspecao € consistente com os tiposspeg¢édo e com os resultados da(s)

inspecéao(cbes) anterior(res);

* Os planos de inspecéo incluem detalhes sobre odmétmbertura, procedimentos,

equipamentos e resolucéo;
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» Existe algum contratempo em termos de acesso, & isolamento, presenca de

restricbes (por exemplo, bandeja de condutorescelst etc.);

* Requisitos de relatérios.

O processo de revisdo da inspecéo deve particetrgenindicar qualquer zona onde a
efetividade da inspecado foi decrescida para permitiealizacdo da inspecdo por métodos
nao-intrusivos, com o devido impacto deste sobrasco de acidentes na planta e os
intervalos de inspecado subseqientes. Registrofhadts do processo de revisdo devem ser

armazenados e incorporados na documentacéo cordpletanejamentc’

2.4.4.Avaliagéo da Inspecao

Quando uma Inspecao N&ao-Intrusiva (INI) for exadat o plano de inspecdo sera
desenvolvido através de objetivos especificameaterchinados, atendendo o definido pelos
critérios de IBR (Inspecdo Baseada no Risco), CRyalfacdo do Risco da Corrosédo) ou
Taxa de Risco. Onde estes objetivos tiverem diveigécom o plano, estes devem ser
negociados de um modo consistente. Na conclusdospacao e entrega do relatorio de
inspecdo deve ser realizada uma minuciosa revis@ioretatorio. Este deve incluir

consideragdes no plano de inspec¢ao para os segjiterie de cada trabalho:
* Método;
* Procedimento;
e Qualidade/Confiabilidade dos dados;
* Localizagao;

* Cobertura (extensao).

Isto implica a avaliacdo dos métodos de ensaias destrutivos quanto a sua
sensibilidade especifica para determinados tiposlefeitos, para considerarmos se um

método de inspecdo alternativo é aceitdvel para determinada inspecdo, é importante

considerar a natureza da degradacdo esperadayuseaafor esperada, e a sensibilidade do
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novo método para deteccdo e caracterizacdo congparach 0 método originalmente
especificado. O procedimento usado para execucamgpecado normalmente ira afetar
diversos parametros de desempenho da inspecéojnohel o POD, contudo o sucesso
dependera do tipo de inspecédo (A, B, C) especidicanl plano de inspec¢éo, pois o POD

necessario ira ser modificado em funcéo da seiukgida. >

A identificacdo confiavel dos defeitos dependeirdarpretacdo e da qualidade dos
dados de inspecao. E dificil definir os limitescl@ constitui qualidade de dados aceitavel, e
isto por si s6 é normalmente determinado pelo noéttlEND. Todavia, existe um namero
de fatores néo definidos diretamente no procediongrdr exemplo: qualidade da superficie,
ruidos e etc.) que podem afetar a qualidade dossdadquando uma nao conformidade for

encontrada uma inspecéo visual deve ser realipadatempo entre inspec¢des reduzido.

2.4.5.Intervalo de Inspecéao

Os processos de orientacdo das decisGes nas dpliaspecao ndo intrusiva néo
costumam exigir uma avaliacdo muito abrangente edatd&o & CRA e a integridade, pois
adota uma abordagem pragmatica, coerente com bd&wanhecimento/informacdo que ira
ser associado com equipamentos sob pressdo e,qdensemente, 0S requisitos Ssao
geralmente especificados de forma conservadoratdfi duas abordagens que podem ser
utilizadas para demonstrar que as inspec¢fes etetyaatiem ser consideradas aceitaveis, a
comparacdo com a inspecao visual interna (IVI) eaude avaliacdo estatistica da
probabilidade de falha, porém é imperativo que sgatido um registro de todos os fatores
considerados durante a avaliacdo da inspec¢édo indepe da abordagem. Em particular,
todas as decisfGes relativas a aceitagdo ou rejaig@o eventuais nao-conformidades
identificadas e, subsequientemente, o ajuste dvahbede inspecdo deve ser adequadamente

registrado, a fim de permitir a reviséo e contromforme necessario.

Embora a primeira abordagem seja amplamente addiz constituir a base para a
orientacdo da decisdo pode ser dificil de integmaium processo detalhado de seguranca uma
vez que o desempenho do IVl ndo esta bem defifidsegunda oferece uma abordagem
pragmatica para a apreciacao na proxima inspegédoase no intervalo e na relativa eficacia

da inspecdo, em comparacdo com fVI.
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Intervalan = Rr quality X Re coverageX INtervalay, (Equacéo 7)
RF quality= Ccapacidade da inspeg¢éo
RFcoverage= CObertura efetiva

Intervalay, = Intervalo da Inspecéo Visual Interna

Onde nao ha nao-conformidade, o fator adequad0, drtanto, concluido com éxito
uma inspecao teria uma nova inspecao intervalol igoade uma inspecéo IVI. A funcao
RFouaity € fungdo da capacidade da inspecgéo realizada emtificar e quantificar
adequadamente eventuais falhas presentes no itgrecionado como descrito na Figura
2-29. Ele combina um método de avaliagdo da ingpegém como os parametros e 0s
procedimentos utilizados, e uma avaliacdo da caddéiddos dados obtidos a partir da
inspecdo. A avaliacdo €, pela sua natureza subjetifevem ser efetuadas por pessoal com
experiéncia no uso e interpretacdo dos métodosisfe¢ao especificados e utilizados. A
segunda funcéo, REerage© fung@o da cobertura efetiva alcancada em comgg@areom o
especificado no inicio. Determinacdo da cobertatarfesta descrita na Figura 2-0. Aqui a
questdo é garantir que o material tenha sido inspado suficientemente para permitir
conclusdes. Seguindo a logica, os dois fatoresrpaig avaliados e o intervalo de inspecéo
revisto determinado como uma propor¢ao do intervedomal da inspecdo com base em
considera¢ées combinando o IRB e a IVI. E impoeaqie qualquer intervalo de inspecio
determinado com base na Figura 2-29 e Figura 2&89&rdo ser revistos por pessoal
competente para assegurar que todos os fatos medeviaram devidamente considerados na
fixacdo do intervalo. Os resultados do processaedesdo e de quaisquer alteragbes ao

intervalo inspecdo devem ser registradbs.
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Figura 2-29— Avaliacdo dos Métodos/Performance &@ia-Sonformidaded:
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Figura 2-30— Avaliacéo de N&o-Conformidades em @ot#Localizacdo™
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Equipamentos

Os equipamentos propostos neste trabalho fazetm garsistema de dessulfurizacao
de gas natural, onde se realiza a absor¢do,@e HS e CQ do gas natural, para evitar a
formacdo de hidrato e o aumento da taxa de cormasigasodutos. Este sistema compreende
a exportacdo ou importacdo de gas em alta pressgmwaresso de absorcdo ocorre em uma
torre absorvedora constituida por um numero fidé@stagios, um vaso de expansao (flash) e

uma coluna regeneradora.

A mistura € entra em uma torre de absorcdo ondsolventes Monoetanolamina
(MEA) Dietanolamina (DEA) sao utilizado para a extio do HS da corrente gasosa. A
solucdo de MEA rica em43 é encaminhada para um vaso decantador que tierd@idade
de separar o hidrocarboneto da solugdo de MEA/HSta mistura € encaminhada para uma
torre regeneradora que separara,8 Ha solucdo de MEA/DEA. A MEA/DEA regenerada €

reciclada para a absorvedora e &t¢ encaminhado para queima no flare.

Os equipamentos escolhidos sdo uma torre de oormtat MEA, uma torre
regeneradora de MEA, um vaso separador e dois pedongs, e suas caracteristicas

construtivas e funcionais sdo descritas no anesd®C

3.2.Céalculo do Risco

Pelo API 581 o calculo do Risco pode ser deterdinezomo uma fungdo do tempo
(R(t)), da combinacdo da probabilidade de falRa(i)), e pela consequénci&L(f)) da

respectiva falha.

R() = Pr(1).C(t)

Este par falha/consequéncia é tracado para dei@rmmisco de cada cenario em

diferentes cenarios, sendo expressos em uma rdatrigco caracteristica.
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Como explicado, o API 581 calcula a probabiliddéefalha(Ps (t)), como o produto
de trés fatores, sendo uma frequéncia de falharigan@f f ) referente a caracteristicas do
equipamento, o gerenciamento do risco da unidadasirial onde o equipamento esta
instalado, lzs,e o fator de dano (D determinado pelos mecanismos de deterioracamias!
no equipamento. Como primeira aproximacao destgiémecia € sugerido se utilizar uma
frequéncia de falha genérica, que foi calculadaadirpde dados publicos para diversos
equipamentos, e disponibilizada no API 581. Sensking a probabilidade de falha, é
calculada por:

Pr (t) =gf f X Dx(t) x Fus

As consequéncias sdo determinadas a partir doled@o volume vazamento do fluido
contido no equipamento, avaliando-se os danos:riaigtéequipamentos); as pessoas (morte
ou leséo por exploséo, incéndio, ou intoxicacaagmceiros (perda de producéo); e ao meio
ambiente (poluicdo). As consequéncias sdo detedangelas condicbes operacionais e
caracteristicas fisicas do fluido durante o sewawento, observando-se qual o alcance dos
danos citados acima. Como se podem observar, aegidgncias serdo sempre as mesmas
enquanto as condi¢des operacionais do equipamem@stiverem inalteradas, o que permite
concluir que o risco do equipamento s6 mudara seste se a sua probabilidade de falha ao
longo do tempo sofrer variagbes, e por isto comaidenos a consequéncia como uma

constante.

3.3.Aplicagéo da Guia INI

A determinacdo se o0 equipamento pode ser inspabiopor INI ou ndo, € uma das

primeiras avaliacfes a serem feitas, conformespostas dadas as perguntas abaixo.
* O vaso € intrinsecamente adequado para INI?
e O vaso ja foi inspecionado antes? O seu histérietegante?

» O vaso foi projetado especificamente para INI?
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» Existem vasos similares com histérico de servigco?

» A parada foi agendada por outras razdes?

A inspecao nao intrusiva (INI) consiste de doita@es principais, a selecdo de
regides e o processo decisério de alto nivel. Pa@tes deve haver um levantamento de
informacBes sobre as Ultimas inspec¢fes e um estadotegridade de equipamento, que

oferecera subsidios para a avaliacdo do INI.

O planejamento devera definir as estratégias maerde avaliacdo dos métodos
empregados a fim de fornecer uma confiabilidaderacesso de inspecéao e de operacao do

equipamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Matriz de Risco

A Figura 4.1 apresenta a matriz de risco para ogooentes estudados, calculado
conforme o item 2.3.3.

5
4
3
2
Vaso
Condensador
1 de Topo de MEA
Vaso Refervedor
de MEA

Figura 4-1-Matriz de risco para os componentesiesios.
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4.2. Equipamentos

4.2.1.Vaso Separador de Seguranca de Gas

O vaso opera a 25 anos, onde foi realizada inspegéi@al no momento de sua
instalacéo. O intervalo entre inspecdes é de 6, moogorme NR-13e vem sendo mantido
até a inspecao atual. O vaso € construido em aborgana parte superior e ago inoxidavel
na parte inferior. Os mecanismos de deterioracferados S&0 a corrosao interna por pites,
trincamento sob tensdo em presenca de sulfetosgi@orde aco inoxidavel e por perda de
espessura na regido de aco carbono. Externamentasaoa corrosdo atmosférica no aco
carbono e corrosdo sob tensdo e pites na regiagaenoxidavel por cloretos devido ao
ambiente marinho. As inspecdes anteriores compesanmda inspecao visual do interior do
vaso, com avaliacdo de toda a superficie acessimetlo relatada corroséo sob tensédo e por
pites no aco inoxidavel e corrosdo alveolar leveago carbono, conforme descritos nos

relatérios de inspecao.
Aplicacéo do processo de sele¢ao, Figura 2-.
» O vaso € intrinsecamente adequado para INI? Sim.
* O vaso ja foi inspecionado antes? O seu historretegante? Sim.
* O vaso foi projetado especificamente para INI? N&o.

* A parada foi agendada por outras razées? Nao.

Aplicando o fluxograma de processo decisdo de alel (Figura 2-28), a
confiabilidade na prevencéo de tipos e locais peefgais dos mecanismos de deterioragéo,
foi considerada alta nesta avaliacdo. A eficiédaisinspecdes anteriores é considerada como
média devido a utilizacdo da Inspecéo Visual Iradiil). As inspecdes internas anteriores
nao revelaram deteriorac&o significante, entretargcesencga de corrosao por pites e alveolar
internamente demonstra uma severidade e taxa deallatdo a ser aplicada de nivel médio,

contudo conclui-se que a INI € recomendavel.

O planejamento da inspecéo, apresentado no ite!®, 2ldve ser utilizado de acordo
com Figura 2-25 enquanto que a Figura 2-27 indicea unspecdo do tipo C, devido a

probabilidade alta de degradacé&o (corrosdo sohdensorrosao alveolar), visto que a mesma
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foi identificada em inspecbes anteriores, com Ipagho aleatéria e taxa de degradacéo
média, chegando a uma consequéncia de falha bafedivdade minima da inspecdo média,
devendo ser utilizada uma técnica ndo destrutive mps fornega uma probabilidade de
deteccdo > 70%, em relacdo aos danos relatadomrm@nTabela 2-4. Os ensaios a serem

executados para garantir a seguranga sao:

» Liquido penetrante na regido do casco de aco idoerid para a verificacdo da

corrosao sob tenséo por cloretos;

* Mapeamento de corrosdo por ultra-som manual emrndieiedas areas de aco

carbono.

4.2.2.Vaso Condensador de Topo de MEA

O equipamento € um permutador que opera a 19 ands, foi realizada inspecao
inicial no momento de sua instalagdo. O intervaloecinspecdes é de 10 anos, conforme NR-
13 e vem sendo mantido até a inspecéo atual. O padmufoi construido em aco inoxidavel
no casco e aco carbono no tampo do carretel, metebe no tampo direito. Os mecanismos
de deterioracdo esperados sdo a corrosao por gerdspessura na regido de aco carbono e
corrosdo por pites e sob tensdo por cloretos rnaaelg aco inoxidavel, e na regido externa
corrosdo sob isolamento na regido de aco carbaworesédo sob tenséo sob isolamento por
cloreto na regido de aco inoxidavel devido ao antbienarinho. As inspecdes anteriores
compreenderam a inspec¢ao visual do interior do,vesm avaliacdo de toda a superficie
acessivel, sendo relatada corrosédo alveolar intmmaperda de espessura nos cabecotes de
entrada e saida de aco carbono e externamentes&orsob tensdo sob isolamento no casco

de aco de inoxidavel, segundo os relatérios deegip
Aplicacéo do processo de selecéo conforme Figura 2-
» O vaso € intrinsecamente adequado para INI? Sim.
* O vaso ja foi inspecionado antes? O seu histérretegante? Sim.
« O vaso foi projetado especificamente para INI? N&o.

* A parada foi agendada por outras razées? Nao.
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Aplicando o fluxograma de processo decisdo de rdkel (Figura 2-28). Para esta
avaliacdo a confiabilidade na prevencao de tiptscais preferenciais dos mecanismos de

deterioracéo foi considerada alta devido a revisaédadas pelas inspecdes anteriores.

A eficiéncia das inspecdes anteriores € considemaédia devido a utilizacdo da
Inspecdo Visual Interna (IVI). As inspecdes intsrmanteriores revelaram deterioracao
significante, indicada pela presenca de corrosdestsdo no casco na regido das soldas no
aco inoxidavel, o que evidencia uma severidadeaa da deterioracédo a ser aplicada de nivel

alta, mesmo assim conclui-se que a INI é recomeastdav

O planejamento da inspecéo, apresentado no ite/®, 2ildve ser utilizado de acordo
com a Figura 2-25 e enquanto que a Figura 2-2¢andma inspecédo do tipo C, devido a
probabilidade alta de degradacéo, visto que a mésindentificada em inspec¢des anteriores,
com localizacéo aleatéria e taxa de degradacacaméuegando a uma consequéncia de falha
baixa e efetividade minima da inspecdo média, dkveser utilizada uma técnica nao
destrutiva que forneca uma probabilidade de detee¢&D%, em relacdo aos danos relatados,

segundo Tabela 2-4. Os ensaios a serem executadoggrantir a seguranca sao:

* Liquido penetrante na regido do casco de aco idorid para a verificagcdo da

corrosao sob tenséo por cloretos;
* Medicao de espessura por ultra-som manual em detstas areas de aco carbono.

Apesar de o equipamento possuir um feixe interastenndo é esperado ter corrosao e

isto tem se verificado nas inspecgdes.

4.2.3.Vaso Refervedor de MEA

O equipamento é um permutador que opera ha 23 ands,foi realizada a primeira
inspecdo em 1986. O intervalo entre inspecées ¥0danos, conforme NR-12 que vem
sendo mantido até a inspecao atual, contudo o a@aeipto vem sendo aberto em intervalos
menores devido a deterioragdo do feixe. O permutddmnstruido em ago carbono casco e
tampo direito. Os mecanismos de deterioracao adperado a corrosdo por perda de
espessura interna e externamente. As inspecdesoeggeincluiram a inspecéo visual do
interior do vaso, com avaliacdo de toda a superfagessivel, sendo relatada corrosao

alveolar internamente no casco e margens da soldaresdo galvanica nas conexdes na
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regido externa, e aberturas constantes devidoos fups tubos do feixe devido a eroséo,

conforme relatérios de inspecao.
Aplicacéo do processo de selegcéo conforme Figura 2-

* O vaso ¢ intrinsecamente adequado para INI? N&ujala alta temperatura do casco

que trabalha a uma minima de £05

Neste caso a INI ndo se torna aplicavel devido pedimentos operacionais do
equipamento. Contudo podemos utilizar as técnicas mtrusivas para otimizar o
planejamento das paradas de manutencéao.

4.2.4.Torre de Contato de MEA

O vaso € uma torre vertical que opera ha 25 aeosiosa primeira inspecao realizada
em 1987. O intervalo entre inspecdes é de 6 amogorme NR-13 e que ndo vem sendo
mantido até a inspec¢do atual, pois devido ao ddsiEmmento dos internos e verificacdo da
aplicacao do revestimento interno, o intervalodioninuido para 3 anos. A torre € construida
toda em aco carbono e possui 20 bandejas, paresopeora contato do gas com a MEA. Os
mecanismos de deterioracdo esperados sdo a copoisamina, trincamento sob tensédo em
presenca de sulfetos, e corrosdo atmosférica e gmlamento na regido externa da torre. As
inspecdes anteriores envolveram a inspecao visuadterior da torre, com avaliacdo de toda
a superficie acessivel, sendo relatada corros@&olatvuniforme e generalizada com perda de
espessura no casco, bandejas e suportes, coras@ie@osito e trincas no metal base, zona
termicamente afetada e nas soldas do corddo CBgn@orinterna e corrosao alveolar nas
conexdes e sob isolamento na regido externa. @agento foi inspecionado externamente
na regido da solda C5 por ultra-som, particulasnéiazas e por emissdo acustica na sua

totalidade, conforme descritos nos relatorios dpagao.
Aplicacéo do processo de selegcéo conforme Figura 2-
» O vaso € intrinsecamente adequado para INI? Sim.
* O vaso ja foi inspecionado antes? O seu historretegante? Sim.
* O vaso foi projetado especificamente para INI? N&o.

» A parada foi agendada por outras razdoes? Sim.
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Aplicando o fluxograma de selecédo de alto nivehpaprocesso de selecédo (Figura
2-28) € averiguado uma confiabilidade na preverd@® tipos e locais preferenciais dos
mecanismos de deterioragdo média. A eficiénciainlssecdes anteriores foi considerada
como meédia devido a utilizagcdo da Inspecao Visagdrha (IVI). As inspecdes internas
anteriores revelaram deterioracdo significanteicath pela presenca de corrosao alveolar e
trincamento sob tensdo em presenca de sulfeto® @l@uonstra uma severidade e taxa de
deterioracdo a ser aplicada de nivel médio. Comasaclui-se que a INI € recomendével.

O planejamento da inspecéo, apresentado no ite!d, 2ldve ser utilizado de acordo
com a Figura 2-25 enquanto que a Figura 2-27 indioa inspecao do tipo B, devido a
probabilidade alta de degradacéo, visto que a mésindentificada em inspec¢des anteriores,
com localizacdo identificada e taxa de degradagédian chegando a uma conseqiiéncia de
falha média e efetividade minima da inspecédo méldiaendo ser utilizada uma técnica nao
destrutiva que nos fornegca uma probabilidade decd@b > 70%, em relagdo aos danos

relatados, segundo Tabela 2-4. Os ensaios a sessutados para garantir a seguranga sao:
* Phased Arraye TOFD nas soldas circunferenciais, desde que removidssamento;
* Emisséo acustica para avaliar globalmente o vaso;
» Termografia para avaliar os desbandejamentos asalb revestimento;

* Inspecdo visual do revestimento.

4.2.5.Torre Regeneradora de MEA

O vaso é uma torre vertical que opera ha 25 aeoslosa primeira inspecao realizada
em 1986. O intervalo entre inspecdes é de 8 anafymne NR-13 e que vem sendo mantido
até a inspecéo atual. A torre é construida todagmcarbono e possui 20 bandejas, para
promover a regeneracdo do MEA. Os mecanismos deaei;do a serem considerados sao a
corrosdo por amina, devido a presenca d8,Hperda de espessura na regido interna, e
corrosdo sob isolamento na regido externa da tégeinspecdes anteriores abrangiam a
inspecdo visual do interior da torre, com avaliag&otoda a superficie acessivel, sendo

relatada corrosdo alveolar uniforme com perda gesssira, corrosao por pites dispersa em
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todo o casco, nas bandejas e em seus apoios @ regerna e corrosao alveolar e sob

isolamento na regido externa.

Aplicagéo do processo de sele¢do conforme a Fiyura

* O vaso é intrinsecamente adequado para INI? N&ujala alta temperatura do casco

que trabalha a uma minima de £05

Neste caso a INI ndo se torna aplicavel devido pedimentos operacionais do

equipamento, podendo ser utilizada como procedmn@atmelhoria para o planejamento de

uma parada de manutencao.

4.2.6.Resultado da aplicacdo do Guia da Inspecao naoustva

O resultado da aplicacédo da INI e os métodos dei@sao destrutivos a serem

realizados nos equipamentos sdo mostrados na Taliela

Tabela 4-1 — Relag&o de Equipamentos X INI

. ' . INI & Ensaios N&o
Equipamenta Mecanismos de Degradacéao o )
aplicavel? Destrutivos

Pites, trincamento sob tensdo na presenga de LP e Mapeamento de

V-00301 . . Sim .
sulfetos, corrosédo atmosférica e CST Corroséo por US
. _ . Mapeamento de

Reducéo de espessura, pites, CST, corrgsdo .

P-00111 ) Sim Corroséo por US, LP e
sob isolamento
ME

P-00112 Reducéo de espessura Néao -

Corrosdao Amina, trincamento sob tensao lem

. . ' Phased Array, Tofd
T-00111 presenca de sulfetos, corrosdo atmosférica e Sim .
_ EA, IV e Termografia
sobre o isolamento

Corrosdo Amina, corrosao sobre isolamento

T-00112 N&o -

e reducéo de espessura
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4.3.Comparativo entre as Efetividades de Inspecéo d&I8INI

Fazendo um comparativo entre a efetividade da @@&pemédia de POD

(Probabilidade de Detecc¢éo) do INI traduz-se nuficééacia de usual a alta no IBR. Isto nos

mostra que utilizando o método INI na avaliacdo empsipamentos o fator de probabilidade

de danos do IBR ndo muda com a variacdo do PODIda |

A efetividade de inspecéo requerida para o INIra paBR € dada conforme Tabelas

4-2 e 4-3.

Tabela 4-2 — Efetividade de Inspecéo NI

Efetividade| Descricao

Baixa Verificagdes pontuais

Média Inspecédo 100% na area planejada empregéictineia >70% de POD, ou

amostragem com POD > 90%.

Alta Inspecdo 100% na area planejada empregandode@®eficiéncia > 90%.

Tabela 4-3 — Categoria da Eficacia do IBR.

Categoria de Eficacig

1S4

Qualitativa da Descricao
Inspecao
Eficacia Alta Métodos de inspecao irdo identificar corretamenterdadeiro estadg

dos danos com confiabilidade de 80-100%.

Eficacia Usual

Métodos de inspecao irdo identificar corretamenterdadeiro estadg
dos danos com confiabilidade de 60-80%.

Eficacia Média

Métodos de inspecao irdo identificar corretamenterdadeiro estadg
dos danos com confiabilidade de 40-60%.

Eficacia Baixa

Métodos de inspecéo irdo identificar corretamenterdadeiro estadg
dos danos com confiabilidade de 20-40%.

Ineficiente

Método de inspegéo ira fornecer nenhuma ou quadgaine
informacéo, sendo considerados ineficazes paratdet®s mecanismo
danos especificos com uma confiabilidade de mea@O&o.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a aplicacdo da InspBigo Intrusiva em sistema de
processo de uma plataforma de petréleo, sendoespaeios os fluxogramas decisorios, a

efetividade dos ensaios nao destrutivos e aplicdgdnll.

O trabalho mostra a interacéo do INI com o IBRgne se diz respeito a efetividade
da inspecdo quanto ao método de ensaio aplicadstrando que a efetividade do INI é

compreendida dentro do IBR nos niveis de POD nédessaos danos.

Mesmo em equipamentos onde a INI ndo seja aplicele ser utilizada como
complemento a inspecao convencional, além de proagr confiabilidade ao planejamento
da manutencao, e maior controle sobre o risco dp&aeento, devido a previsibilidade sobre

0s danos presentes no equipamento.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar os ensaios indicados pela metodologiasfgedo nao intrusiva, e confrontar
0s resultados obtidos com o da inspecao visualniateara verificar a adequacao das duas
metodologias.
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Tipo de
Equipamento

Tipo de
Componente

ANEXOS

ANEXO A

gff como uma Funcéo do tamanho do furo

Pequeno

Médio

Grande

Ruptura

off 1otal (falhas/ano)

Compressor

COMPR

0,0000080

0,0000200

0,0000020

0,0000000

0,0000300

Compressor

COMPC

0,0000080

0,0000200

0,0000020

0,0000006

0,0000300

HEXSS
HEXTS
HEXTUBE

0,0000300
0,0000300
0,0000300

Trocador de Calor
Trocador de Calor
Trocador de Calor

0,0000080
0,0000080
0,0000080

0,0000200
0,0000200
0,0000200

0,0000020{0,0000006
0,0000020{0,0000006
0,0000020|0,0000006

Tubulagao

PIPE-1

0,0000280

0,0000000

0,0000000{0,0000026

0,0000300

Tubulagao

PIPE-2

0,0000280

0,0000000

0,0000000{0,0000026

0,0000300

Tubulagao

PIPE-4

0,0000080

0,0000200

0,0000000{0,0000026

0,0000300

Tubulagao

PIPE-6

0,0000080

0,0000200

0,0000000(0,0000026

0,0000300

Tubulacao

PIPE-8

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000300

Tubulacéo

PIPE-10

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000300

Tubulagao

PIPE-12

0,0000080

0,0000200

0,0000020|0,0000006

0,0000300

Tubulagao

PIPE-16

0,0000080

0,0000200

0,0000020{0,0000006

0,0000300

Tubulagao

PIPEGT16

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000300

Bomba

PUMP2S

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000300

Bomba

PUMPR

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000300

Bomba

PUMP1S

0,0000080

0,0000200

0,0000020{0,0000006

0,0000300

Tangue 650

TANKBOTTOM

0,0007200

0,0000000

0,0000000{0,0000020

0,0007200

Tangue 650

COURSE-1

0,0000700

0,0000250

0,0000050{0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-2

0,0000700

0,0000250

0,0000050(0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-3

0,0000700

0,0000250

0,0000050(0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-4

0,0000700

0,0000250

0,0000050{0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-5

0,0000700

0,0000250

0,0000050{0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-6

0,0000700

0,0000250

0,0000050{0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-7

0,0000700

0,0000250

0,0000050(0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-8

0,0000700

0,0000250

0,0000050(0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-9

0,0000700

0,0000250

0,0000050(0,0000001

0,0001

Tanque 650

COURSE-10

0,0000700

0,0000250

0,0000050{0,0000001

0,0001

Vaso/FinFan

KODRUM

0,0000080

0,0000200

0,0000020{0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

COLBTM

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

FINFAN

0,0000080

0,0000200

0,0000020( 0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

FILTER

0,0000080

0,0000200

0,0000020(0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

DRUM

0,0000080

0,0000200

0,0000020{0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

REACTOR

0,0000080

0,0000200

0,0000020|0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

COLTOP

0,0000080

0,0000200

0,0000020|0,0000006

0,0000306

Vaso/FinFan

Numero do Furo

COLMID

0,0000080

Tamanho do

Furo

0,0000200

Faixa de
Diametro do
Furo

0,0000020(0,0000006

Diametro do

Furo, dpn (mm)

0,0000306

Pequeno

0-6.4

d=6.4

Médio

>6.4-51

d=25

Grande

>51 - 152

d =102

Ruptura

> 152 incheq
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ANEXO B

Tipo de
Descontinuidade

Método de Inspecao

Eficiéncia da Inspegao

(Baixa, Média, Alta

Detecgédo

Dimensionamento
através da parede

Perda de Espessura Generalizada

US Pulso-eco Ondas Compressivas

Mapeamento de Espessura por US (C-Scan)

US de Transmiss&o Acustica Eletromagnética (EMAT)
Correntes Parasitas

Radiografia

Radiografia Computadorizada (tangencial aos tubos)
Magnetic Flux Leakage (dispersdo magnética)

Correntes Parasitas de Baixa Freqiiéncia Saturada (SLOFEC)

Dow=E===> > >

P EWEEZ> >

Perda de Espessura Localizada (Pitting)

US Pulso-eco Ondas Compressivas

Mapeamento de Espessura por US (C-Scan)

US TOFD

Radiografia

Radiografia computadorizada (parede dupla com analise
computadorizada dos niveis de cinza da imagem)

Magnetic Flux Leakage (dispersdo magnética)

US CHIME

US Long Range (ondas de Lamb)

Correntes Parasitas de Baixa Freqiiéncia Saturada (SLOFEC)

>=EZrrZ > > >

W ow = o>

Blisters and Trincas Horizontais, Delaminagao.

US Pulso-eco Ondas Compressivas
Mapeamento de Espessura por US (C-Scan)
US TOFD

Emissao AcUstica

W > > >

v > > >

Trincas Superficiais

ACFM (inspecéo somente na superficie do ensaio)

Liquido Penetrante (inspecéo somente na superficie do ensaio)
Particulas Magnéticas (inspe¢éo somente na superficie do
ensaio)

US Pulso-eco ondas cisalhantes (ambos os lados da espessura)
US TOFD (ambos os lados da espessura)

Emiss@o Acustica (ambos os lados da espessura)

=rr > >

=

e

Trincas Internas

US Pulse-eco ondas cisalhantes
US TOFD

Radiografia

Radiografia Computadorizada

> =

Emissao Acustica

SE=E=E=>r>

Descontinuidades Volumétricas (vazios)

US Pulso-eco ondas compressivas
US Pulse-eco ondas cisalhantes
US TOFD

Radiografia

Radiografia Computadorizada

>

SwW>w:

Anomalias

Termografia

=

los)

Erosdo na Raiz da Solda

US TOFD

US Pulso Eco Ondas Cisalhantes

US Pulso Eco Ondas Compressivas (remogéo do reforgo de
solda)

US Mapeamento (C-Scan) (remogéo do reforgo de solda)
Radiografia (Método de dupla parede)

Radiografia Computadorizada (tangencial aos tubos)

> > =

Sworx = =Z=>»
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" . Capacidade para
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onda transversal inoxidaveis 9 Rugosidade méx para inspegéo de solda ) internas, e volume > . pequeno Caracteristicas do vaso, como suportes, selas & chapas de reforgo,
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g 2.300 soldas de agos 0.5mm tipico, dependendo da espessura digital 1.000 pontos/dia valores de Superficial/ generalizada e Cabecote
onda = i .
ot inoxidaveis Altas Rugosidade espessura +0.1mm ideal, Baixo POD Interna Jocalizada, volume e pequeno Caracteristicas do vaso, como suportes, selas e chapas
ongitudinal 4 4 501 ionavei
g austeniticos e temperaturas méx. 6.3um +0.5mm tipico publicados empolamento, de reforgo, causa areas ndo inspecionaveis.
duplex possibilidade livre de
de inspec¢des impurezas
Spot
us 2-3m2,
Mapeamento até 125 C B N . 8-12 m2 Altos Perda de espessura Areas de 250 x 500 mm por scan. Mapa colorido WT.
de espessura 2300 Igual ao US a Igual ao US 0.5 mm tipico, dependendo da +0.1 mm ideal intbrush valores de Superficial Jocalizad Superficial Cabegote e
- longer aintbrush, uperficial ocalizada e uperficial i 3 6s-i 4
s pulso-eco g pulso-eco espessura £0.5mm tpico p: POD p : p encoder Manipulagdo dos dados pés-inspegdo quando usado
-Scan contact) Até 16 m2 para publicados empolamento Pscan.
mecanizada
Restrit Altos Soldas de Cabegot ! &o répida de soldas. Int tacdo de dad 6
estritos a . - abegote ou nspecéo réapida de soldas. Interpretacéo de dados pds-
o Iguais ao US Iguais ao US 3 mm dependendo da +0.5mm ideal, ) valores de Superficial/ Trincas superficiais e canto e .(; p ¢ Ap pretag ) P
US TOFD 8-300 materiais de | | i 40 m de solda/dia POD int ' i cinta inspecdo. Zona morta entre 2 — 4 mm abaixo da
ulso-eco ulso-eco eometria ipi internas, e volume eometrias
granulagéo fina P P 9 +2mm tipico ' Interna g orientadora superficie.
publicados complexas
Médios Néo
. . ) . . P Perda de espessura Reforgo de .
. Igual a0 US Aplicagdes até Igual ao US Min c. 10% de WT. Dimens&o X Velocidade de valores de discrimina X Manipulador e . o X
US CHIME Até 40 10 mm da posi¢éo ) .- generalizada e chapas, selas, Sinal ndo quantitativo, o grau do dano pode ser avaliado.
pulso-eco 60 C pulso-eco lateral> 15 mm Scan. 1m/min POD Superficial/ cabegote
localizada e trincas suportes
publicados Interna
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Sondas forma
circular em
X -25t0125C. Médios Nao Tubos torno da . N
US Guide Tubos de 2 Aco carbono e . - ) . o = Funciona melhor em trechos retos de tubulag&o. Sonda
Equipamentos Similar ao US Min. 5 — 9% da parede do tubo Tipicamente 1 km valores de discrimina Perda de espessura tipicamente tubulagao.
& Wave (ondas a48 duplex . . ) } ) - ) ) . anel deve ser de pelo menos 1 m da solda. Alguns
especiais pulso-eco. em érea circunferencial /dia POD Superficial/ localizada e trincas retos (poucas Necessario 0,5 ) - )
de Lamb) polegadas somente tubos . . - revestimentos limitam o método.
até160 T publicados Interna curvas) m de superficie
do tubo sem
revestimento
Superficie Baixos Sensibilidade menor que o US convencional. UT probes.
rugosa Igual ao Pulso-eco em . o x s
US EMAT 10150 Igual ao US -200C g‘ I . 9 \ancias ideai ) Igual ao US pulso- Igual ao US pulso- valores de suerficial Jqual 2 US pul Igual a0 US Prob Principal aplicagéo € mediggo de espessura de
: - aceitavel, circunstancias ideais, porém uperficial ual a0 ulso-eco robe pequeno - .
~ pulso-eco 10460C o o ~ p eco eco POD P 9 P pulso-eco ped componentes magnéticos revestidos.
porém diminui tipicamente ndo muito .
i publicados Possibilidade de n&o-contato
a sensibilidade
Profundidade da trinca > 1 mm Altos Sonda de superficie com muilti-elementos, existe a
até 150 T Permitido ) . Trincas subsuperficiais Soldas, bilidade d di fundidade da tri
i e comprimento >10 mm ideal. o valores de Somente i . possibilidade de medir a profundidade da trinca.
© ACFM N/A. Todos usando probes revestimento Profundidade >3 +3mm Médio POD i e abaixo do superficie face Probe pequeno
rofundidade >3 mm e interna iai - ti i i i
especiais com restrigdes ! e ) revestimento limitada Materiais ferro-magnético e impurezas podem influenciar
comprimento >20 mm tipico publicados ainspego. Necesséria a calibragéo.
6- 60 Quando
Ago baixo 100t Médi isolado.
- édios g
(Max 150 carbono t0500C Né&o contato o Acuracia 5% WT < Detecta corrosdo generalizada ou eroséo em area que
Correntes mm it través d 5% WT 1,000 tos/di valores de Nao Perda de espessura Spot Cabegote 100 - da (500mm2), nio detecta pite, inf ind
9 restrito a através de ibili 9 X ontos/dia o exceda mm2), ndo detecta pite, influencia da massa
@ Parasitas através do o Temperatura _ (medida relativa) Repetibllidade 2% P POD discrimina generalizada e volume superficiais 250 mm ) ) vp
materiais ferro- de contato Max isolamento WT ' ficiall da area vizinha.
isolamento - publicados Superficial
magnético 70C
) interna
Saturated todos
aturates .
capacidade ~ Médios Néo X » o . .
Low i N&o-contato, discrimi Dispositivo Scaneamento rapido e &rea grande. Abaixo de 1,4 mm3
. reduzida mas . X valores de Iscrimina Perda de espessura . X
S Frequency Até 30 - 35 i Até 60 T Max 8 mm de 15% WT 10 — 50 m2 /dia ficiall ) Superficial pesado devido de perda de espessura volume pode ser detectado em
= n&o pior que X POD Superficial localizada e volume s o L
Eddy Current revestimento aos imas condigdes favoraveis.
corrente publicados interna
(SLOFEC) A
parasita
Altos
Liquido todos, néo- Livre de L ) valores de Somente ) o Qualquer Necesséria limpeza da superficie. Menos confiavel que o
— N/A. 10C a 50T . Nada visivel - 20m/dia ) Trincas superficiais . N/A. . L
— Penetrante porosos impurezas. POD interna geometria MPI para material ferro-magnético.
publicados
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Altos
Particula Ferro- . Livre de L, N valores de Somente . o Depende do Tamanho do Pode ser utilizada tinta contraste. Teste com tintas de
o - N/A. L Até 100 T . Nada visivel - 40m/dia ) Trincas superficiais
-~ Magnética magnético impurezas. POD interna Yoke yoke 300 mm alta temperatura
publicados
Max 3 mm de =
i Altos N&o
. revestimento, discrimi Tamanho L .
. Magnetic Flux 410 Ferro- €60 C ici 3 1050 m2 /di valores de Iscrimina Perda de espessura Suerficial i 300 Scaneamento rapido de grande area. Parede e tubos
o - até superficie i - —50 m2 /dia - uperficial médio X
- Leakage magnético - P min. 30% WT ou 20mm POD Superficial/ localizada P scan, ndo chapas.
isenta de blicad 300 mm
ublicados i
impurezas P interna
Al Interna,
. - 0S
Método de Depende da Variagéo da temperatura de classificag . ) o
. L = L o . Depende da valores de . . Rastreio de anomalias. Depende de emissividade da
< Termografia Superficie N/A. néo-contato, emissividade 0.2°Cat1m; - X 4o para Anomalias Superficial N/A. » i o i
-~ . aplicagéo POD ) superficie da peca e da distancia. Filtros acima 500 C.
-20 to 1000C da superficie 10 C at 100m. ) defeitos
publicados )
internos
Ir 192
até.100 Lenta e depende Perda de espessura B
d Altos X Critico WT L - "
mm de do acesso e das Superficial/ generalizada e o Técnica de Dupla Parede limitada a vasos de diametro
N valores de uperticial ) localizag&o, Acesso pelos o o ) . h
") Radiografia espessura Todos Max 40C N/A. 2%WT normas de localizada e ) inferior a 1,5 m. Técnica tangencial com fluxo é possivel.
- POD Interna o soldas e dois lados A
seguranca para ' descontinuidade K Restricdes & seguranca.
o publicados . L bocais
Acima usar radiag&o. internas e volumétricas
Co60.
Mais rapido que a
radiografia. .
Radiografi Simil D de d Medios Perda d
adiografia imilar a epende do - erda de espessura
9 - o P valores de Superficial/ ) P Igual a Acesso pelos R
< computadoriz Radiografi todos N/A. 2% WT acesso e generalizada e ) ) ) Em fluxo. Restri¢des & seguranga
= . POD Interna § radiografia dois lados
ada a regulagéo de . localizada
publicados
seguranca a
radiag&o.
Médios )
- Trincas se
Emissao Todos os Locais para os Detecta apenas Informagéao da . valores de Superficial/ o . Cabegotes . . X L
~ L L Max 60C . . . Vaso inteiro propagando, iniciagdo Vaso inteiro Extremamente sensivel para influéncias ambientais
-~ acustica materiais cabegotes descontinuidades ativas posicdo POD Interna . pequenos
de trincas por corrosdo
publicados
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PERFIL DO EQUIPAMENTO

Identificacdo do equipamento:

Cédigo:

TAG: VASO SEPARADOR DE SEGURANCA DE GAS

CNE:

Local:

Norma de Projeto:

ASME VIII - Div. 1 Ano1980

Ano de Fabricagéo:

1982

Fabricante

SUR SAUER SOCIEDADE CONSTR.
TERMOTECNICA E IND. LTDA

Modelo/ N°de Série

1389

Material do Casco

ASTM A 516 Gr 60/ ASTM A 240 -316

Material do Tampo Superior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo Inferior ou Direito

ASTM A 240 -316

Tampo Superior ou Direito Torisférico

Tampo Inferior ou Esquerdo Torisférico

Alivio de tensdes Parcial

RX do Casco e Tampo Total

Classe de Fluido A

Categoria 1]

Fluido de Trabalho Gas Natural

Posicdo do Vaso Vertical

Isolamento Térmico N&o

Classe de Pressdo das Conexdes 150/300

Acesso Interno Sim

Limitante da PMTA (Projeto) Casco

Espessura Nominal do Casco 15,88 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Sup. ou Dir. 23,2 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Inf. ou Esg. 18 [mm]
Espessura Minima do Casco 13,86 [mm]
Espessura Minima do Tampo Sup. ou Dir 15,77 [mm]
Espessura Minima do Tampo Inf. ou Esq. 14,71 [mm]
Sobre Espessura para Corroséo 3 [mm]
Capacidade do Vaso m3
Diametro Interno do Vaso [mm]
Comprimento entre Tangentes [mm]
Funcéo:

Vaso de Presséo

Detalhes de Operacéo e Servico

Pressédo de Projeto 1471,02 [Kpa] 15,00023 | [Kgflcm”2]
Pressédo de Teste Hidrostatico 2207,09 [Kpa] 22,50605 [Kgflem”2]
PMTA - Novo e Frio 1811,86 [Kpa] 18,47583 | [Kgflcm”2]
PMTA - Corroido e Quente 1471,02 [Kpa] 15,00023 | [Kgflcm”2]
Pressdo Maxima de Operacao 882,61 [Kpa] 9,000117 [Kgflem”2]
Pressédo de abertura da PSV 1471,02 [Kpa] 15,00023 | [Kgflcm”2]
Temperatura de Projeto 90 [Celsius] 194 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacéo 32 [Celsius] 89,6 [Fahrenheit]
Temperatura Maxima de Operagéo [Celsius] 32 [Fahrenheit]
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PERFIL DO EQUIPAMENTO

Identificac@o do equipamento:

Cadigo:

TAG: CONDENSADOR DE TOPO DE MEA

CNE:

Local:

Norma de Projeto:

ASME VIII - Div. 1 Ano1986

Ano de Fabricacéo:

1988

Fabricante

CBC Industrias Pesadas

Modelo/ N°de Série

BEM / N°Série 1/21.0127177

Material do Casco

ASTM A-240-TP 304

Material do Tampo Superior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo do Carretel

ASTM A 516 Gr 60

Material do Carretel ASTM A 516 Gr 61
Material dos Tubos SA 249 304
Alivio de tensfes

RX do Casco e Tampo

Classe de Fluido A

Categoria

Fluido de Trabalho do Casco

Monoetanolamina

Fluido de Trabalho do Tubos

Agua Industrial

Posi¢éo do Vaso Horizontal

Isolamento Térmico Sim

Classe de Pressdo das Conexdes

Acesso Interno Né&o

Limitante da PMTA (Projeto) Tampo

Espessura Nominal do Casco 6,3 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Superior 12,5 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Inferior 12,5 [mm]
Espessura Nominal do Carretel 9,5 [mm]
Espessura Minima do Casco [mm]
Espessura Minima do Tampo Sup. ou Dir [mm]
Espessura Minima do Tampo Inf. ou Esq. [mm]
Sobre Espessura para Corrosao [mm]
Capacidade do Vaso m3
Diédmetro Interno do Vaso [mm]
Comprimento entre Tangentes [mm]
Funcéo:

Vaso de Presséo/ Permutador de Calor

Detalhes de Operacéo e Servico

Pressé&o de Projeto Casco 343,2328 [Kpa] 3,5 [Kgflcm”2]
Presséo de Projeto Tubos 784,53 [Kpa] 8 [Kgflcm”2]
Presséo de Teste Hidrostatico Casco 514,8491 [Kpa] 5,25 [Kgflcm”2]
Presséo de Teste Hidrostatico Tubos 1176,8 [Kpa] 12 [Kgflcm”2]
Presséo de abertura da PSV 343,23 [Kpa] 3,5 [Kgflem”2]
PMTA - Corroido e Quente Casco 343,2328 [Kpa] 3,5 [Kgflem”2]
PMTA - Corroido e Quente Tubos 784,53 [Kpa] 8 [Kgflcm”2]
Temperatura de Projeto Casco 150 [Celsius] 302 [Fahrenheit]
Temperatura de Projeto Tubos 80 [Celsius] 176 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacao Casco 49 [Celsius] 120,2 | [Fahrenheit]
Temperatura Maxima de Operagdo Casco 92 [Celsius] 198 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacgdo Tubos 55 [Celsius] 131 [Fahrenheit]
Temperatura Maxima de Operacgao Tubos 325 [Celsius] 617 [Fahrenheit]
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PERFIL DO EQUIPAMENTO

Identificacdo do equipamento:

Cadigo:

TAG: REFERVEDOR DE MEA

CNE:

Local:

Norma de Projeto:

ASME VIII - Div. 1 Ano1980

ITEMAR

Ano de Fabricagdo:

1983

Fabricante

CBC Industrias Pesadas

Modelo/ N°de Série

BKU N°Série 26520

Material do Casco

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo Superior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo do Carretel

Material do Carretel

Material dos Tubos

Tampo Superior ou Direito

Tampo Inferior ou Esquerdo Torisférico
Alivio de tensbes Sim
RX do Casco e Tampo

Classe de Fluido A

Categoria

Fluido de Trabalho do Casco

Monoetanolamina

Fluido de Trabalho do Tubos

Agua Industrial

Posicdo do Vaso Horizontal

Isolamento Térmico Sim

Classe de Presséo das Conexfes
Acesso Interno Sim

Limitante da PMTA (Projeto)

Espessura Nominal do Casco [mm]
Espessura Nominal do Tampo Superior [mm]
Espessura Nominal do Tampo Inferior [mm]
Espessura Nominal do Carretel [mm]
Diametro/ Bitola do Tubo 2/4" 16 BWG

Espessura Minima do Casco 6,06 [mm]
Espessura Minima do Tampo Sup. ou Dir 3,65 [mm]
Espessura Minima do Tampo Inf. ou Esq. 6,53 [mm]
Sobre Espessura para Corroséo 3 [mm]
Capacidade do Vaso m3
Diametro Interno do Vaso [mm]
Comprimento entre Tangentes [mm]
Funcéo:
Vaso de Pressédo/ Permutador de Calor

Detalhes de Operacéo e Servico

Pressédo de Projeto Casco 343,2328 [Kpa] 35) [Kgflcm”2]
Presséo de Projeto Tubos 1627,904 [Kpa] 16,6 [Kgflcm”2]
Presséo de Teste Hidrostatico Casco 514,8491 [Kpa] 5,25 [Kgflcm”2]
Pressdo de Teste Hidrostatico Tubos 2441 ,856 [Kpa] 24,9 [Kgflcm”2]
Presséo de abertura da PSV 1627,904 [Kpa] 16,6 [Kgflcm”2]
PMTA - Corroido e Quente Casco 343,2328 [Kpa] 315) [Kgflcm”2]
PMTA - Corroido e Quente Tubos 1627,904 [Kpa] 16,6 [Kgflcm”2]
Temperatura Minima de Projeto Casco 150 [Celsius] 302 [Fahrenheit]
Temperatura Maxima de Projeto Tubos 210 [Celsius] 410 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacdo Casco (Entrada/Sgida)115 [Celsius] 239 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacéo Tubos (Entrada) 127 [Celsius] 261 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacéo Tubos (Saida) 180 [Celsius] 356 [Fahrenheit]
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PERFIL DO EQUIPAMENTO

Identificacdo do equipamento:

Cédigo:

TAG: TORRE DE CONTATO DE MEA

CNE:

Local:

Norma de Projeto:

ASME VIII - Div. 1 Ano1980

Ano de Fabricacao:

1983

Fabricante

JARAGUA IND MEC

Modelo/ N°de Série

N°Série 12366

Material do Casco

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo Superior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo Inferior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Tampo Superior ou Direito Torisférico
Tampo Inferior ou Esquerdo Torisférico
Alivio de tensdes Total
RX do Casco e Tampo Total
Classe de Fluido A

Categoria

Fluido de Trabalho

Monoetanolamina (MEA)

Posi¢cdo do Vaso Vertical

Isolamento Térmico Sim

Classe de Pressdo das Conexdes 300

Acesso Interno Sim

Limitante da PMTA (Projeto) Tampo

Espessura Nominal do Casco 31,5 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Sup. ou Dir. 37,5 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Inf. ou Esq. 37,5 [mm]
Espessura Minima do Casco 25,64 [mm]
Espessura Minima do Tampo Sup. ou Dir 29,51 [mm]
Espessura Minima do Tampo Inf. ou Esq. 30,01 [mm]
Sobre Espessura para Corroséo 3 [mm]
Capacidade do Vaso 145,05 m3
Diametro Interno do Vaso 3187 [mm]
Comprimento entre Tangentes 21032 [mm]
Funcéo:

Vaso de Presséo/ Torre de Processo

Detalhes de Operacao e Servico

Presséo de Projeto 1466,09 [Kpa] 14,94996 | [Kgflcm”"2]
Presséo de Teste Hidrostatico 1465,62 [Kpa] 14,94516 | [Kgflcm”"2]
PMTA - Novo e Frio 1631,28 [Kpa] 16,63443 | [Kgflcm”"2]
PMTA - Corroido e Quente 1465,62 [Kpa] 14,94516 | [Kgflcm”"2]
Pressdo Maxima de Operacgéo 882,6 [Kpa] 9,000015 | [Kgflcm”2]
Presséo de abertura da PSV 1627,904 [Kpa] 16,6 [Kgflcm”"2]
Temperatura de Projeto 100 [Celsius] 212 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacao 30 [Celsius] 86 [Fahrenheit]
Temperatura Maxima de Operacao 70 [Celsius] 158 [Fahrenheit]
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PERFIL DO EQUIPAMENTO

Identificacao do equipamento:

Codigo.

TAG: TORRE REGENERADORA DE MEA

CNE.

Local:

Norma de Projeto:

ASME VIII - Div. 1 Ano1980

Ano de Fabricacao:

1983

Fabricante

JARAGUA IND MEC

Modelo/ N°de Série

N°Série 12367

Material do Casco

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo Superior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Material do Tampo Inferior ou Direito

ASTM A 516 Gr 60

Tampo Superior ou Direito Torisférico
Tampo Inferior ou Esquerdo Torisférico
Alivio de tensbes Total
RX do Casco e Tampo Total
Classe de Fluido A

Categoria

Fluido de Trabalho

Monoetanolamina

Posi¢cdo do Vaso Vertical

Isolamento Térmico Sim

Classe de Presséo das Conexdes 300

Acesso Interno Sim

Limitante da PMTA (Projeto) Tampo

Espessura Nominal do Casco 9,5 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Sup. ou Dir. 9,5 [mm]
Espessura Nominal do Tampo Inf. ou Esq. 9,5 [mm]
Espessura Minima do Casco 7,15 [mm]
Espessura Minima do Tampo Sup. ou Dir 7.8 [mm]
Espessura Minima do Tampo Inf. ou Esq. 8,04 [mm]
Sobre Espessura para Corrosao 3 [mm]
Capacidade do Vaso 79,94 i
Didmetro Interno do Vaso 2421 [mm]
Comprimento entre Tangentes 16070 [mm]
Funcéo:

Vaso de Presséo/ Torre de Processo

Detalhes de Operacéo e Servico

Presséo de Projeto 343,23 [Kpa] 3,499972 | [Kgflcm”"2]
Pressao de Teste Hidrostatico 514,85 [Kpa] 5,250009 | [Kgflcm”2]
PMTA - Novo e Frio 662 [Kpa] 6,750521 | [Kgflcm”"2]
PMTA - Corroido e Quente Tubos 343,23 [Kpa] 3,499972 | [Kgflcm”"2]
Pressdo Maxima de Operacéo 107,87 [Kpa] 1,099968 | [Kgf/cm”2]
Presséo de abertura da PSV 1627,904 [Kpa] 16,6 [Kgflcm”2]
Temperatura de Projeto 150 [Celsius] 302 [Fahrenheit]
Temperatura Minima de Operacéo 116 [Celsius] 240,8 [[Fahrenheit]
Temperatura Maxima de Operagdo [Celsius] 32 [Fahrenheit]
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