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1 INTRODUCAO

Os recipientes sob pressédo e os sistemas de presséo representam equipamento de alto risco, cuja avaria
pode ter consequéncias graves. Por isso, sdo obrigados a submeter-se a inspecdes periddicas, para
assegurar a integridade. Isto é frequentemente realizado através de uma inspecao visual interna (1VI)
associada a utilizacdo de métodos de ensaios ndo destrutivos (END) para a deteccdo de defeitos
superficiais, tais como Liquido Penetrante e Particulas Magnéticas. No entanto, pode haver custos muito
elevados associados a paralizacéo da producédo devido a necessidade de isolar e preparar o equipamento
para a entrada. De fato, estes custos podem ser muito superiores ao custo da inspec¢ao propriamente dita.
Além disso, os disturbios mecéanicos envolvidos ao preparar 0 equipamento para a inspecao interna e ao
reinstala-lo podem afetar negativamente o seu futuro desempenho. Finalmente, e ndo menos importante,
0 acesso de pessoal também pode ser perigoso.

Pode, portanto, haver vantagens significativas se as inspe¢des forem realizadas a partir do exterior do
recipiente sem quebrar a contengdo, ou seja, ndo invasivamente. No entanto, € necessario que haja um
equilibrio entre alcancar estes beneficios e obter o nivel de informacdo necessario para assegurar uma
operacgdo continua segura e confiavel. O nivel de informacéao exigido pela inspecao tem de ser considerado
no contexto do risco e das consequéncias de acidentes graves de falha de equipamento sob pressao. A
aceitabilidade e os beneficios da inspec¢ao nao intrusiva para um determinado recipiente dependeréo de
uma série de fatores, incluindo:

e geometria do vaso de presséao;

e materiais;

e potenciais mecanismos e modos de deterioracao;

e localizagbes e tamanhos de falhas de interesse;

e processo;

e dados histéricos de inspecao;

¢ confianca na capacidade de inspecéao;

e custos de inspecéo.
As técnicas de Inspecao Nao Intrusiva (INI) do equipamento estao a tornar-se cada vez mais sofisticadas
e mais amplamente disponiveis. O processo INI estd bem consolidado e, enquanto pode ser
frequentemente a opcao preferida, a INI continua a ser uma abordagem subutilizada, em comparagédo com
as técnicas tradicionais de inspe¢do. Como tal, nem todos 0s engenheiros responsaveis pelo planejamento
da inspec¢édo tém experiéncia e confianca na aplicagédo da INI.
Ha também necessidade de informacao adicional sobre a crescente variedade de métodos disponiveis
para inspecionar de forma ndo intrusiva o equipamento, cada um com as suas capacidades e limitacbes
especificas.
Este documento aborda a necessidade da industria de uma abordagem estruturada da INI, com o objetivo
de facilitar a sua aplicacdo. Reconhecendo que a aplicacdo de INI sera frequentemente em equipamentos

onde as consequéncias de uma falha podem ser graves. Como tal, visa um nivel adequado de rigor ao
longo de todo o processo para que os riscos sejam efetivamente geridos.
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Embora este documento aborde especificamente a INI e se destine a facilitar uma abordagem estruturada
da INI, o valor da Inspecéo Visual Interna (IVI) no processo de gestdo da integridade continua a ser
reconhecido. Como tal, devem ainda ser aproveitadas oportunidades para a IVl quando estas surgirem, por
exemplo, quando a entrada for planejada por outras razdes, mesmo quando a INI tiver sido avaliada como
apropriada.

Esta Pratica Recomendada se baseou na Guia do Hois DNV Recommended Practice, DNV-RP-G103, Non-
Intrusive Inspection, January 2011 e na ABNT NBR 16455.

Muitas das recomendac¢fes deste documento n&o sdo exclusivas da inspec¢éo nao intrusiva, uma vez que

um planejamento e administracdo adequados s&o também importantes para a inspecgdo interna. O
documento deve ser considerado em conjunto com outras diretrizes relevantes.

2 OBJETIVO

Esta Pratica Recomendada sugere um processo de trabalho que facilite a utilizacdo da ABNT NBR 16455,
minimizando as dificuldades que tém sido encontradas para o0 emprego da INI.

Esta Pratica Recomendada destina-se aos profissionais habilitados (PH), proprietarios de equipamentos,
engenheiros, técnicos e inspetores responsaveis pelo planejamento da inspecdo de equipamentos;

Apesar da ABNT NBR 16455 conter no titulo referéncia apenas a vasos de pressao, no corpo da norma
fica estendida sua aplicagédo a vasos metalicos e seus acessorios, casco de trocadores de calor, tanques
de armazenamento e tubula¢des de grande diametro.

Esta Pratica Recomendada esta alinhada com a NR-13 (Norma Regulamentadora para Caldeiras, Vasos
de Pressao, Tubulagbes e Tanques Metalicos de Armazenamento, regulamento de seguranca e salde do
Governo Federal), com aplicagéo especifica para vasos de presséo, nas plantas industriais que possuam
Servigo Proprio de Inspecéo de Equipamentos (SPIE) certificado para INI. Para esta condi¢do o emprego
da ABNT NBR 16455 possibilita a extensédo do intervalo da inspecao interna, mas necessita de uma
homologacéo prévia, seguindo as diretrizes definidas no documento P-10 (Procedimento de Inspec¢éo N&o
Intrusiva do Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis [IBP]).

Conforme a revisdo 2022 da NR-13, as empresas que possuam SPIE certificado (Anexo IlI) podem
executar, em vasos de presséo, uma INI, conforme artigo 7°, de acordo com a metodologia especificada
na norma ABNT NBR 16455, desde que esta seja obrigatoriamente sucedida por um exame visual interno
em um prazo maximo correspondente a 50 % do intervalo inicial para todas as categorias de vasos de
pressao.

Destacamos o item 6 da P-10: “a INI também pode ser utilizada como alternativa para a inspec¢éo de vasos
sem acesso interno ou externo ou para vasos de pressdo com enchimento interno ou catalisador, nestes
casos, a NR-13 ndo prevé realizagao de Inspecgao Piloto”.

3 NORMAS DE REFERENCIA

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagéo desta PRe.
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NR-13 Norma Regulamentadora - Caldeiras, Vasos de Pressdo, Tubulacdes e Tanques Metdlicos de
Armazenamento (2022)

ABNT NBR 16455 de 06/2016 — Vasos de pressao — Metodologia para inspec¢ao nao intrusiva
Recommended Practice, Det Norske Veritas, DNV-RP-G103, Non Intrusive Inspection, January 2011

Risk-Based Inspection Methodology APl Recommended Practice 581, Third Edition, April 2016, Addendum
1, April 2019

APl 579 Recommended Practice: Fithess for Service

P-10 Procedimento de Inspe¢do N&o Intrusiva do Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis
(IBP) Revisao 01

4 TERMOS, DEFINICOES E ABREVIATURAS

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos, definicbes e abreviaturas da ABNT NBR 16455 e
0s seguintes.

4.1 alteracdo

mudanca fisica de qualquer componente que tenha implicagbes no projeto e que afeta a capacidade de
resistir a pressao de um vaso, além do escopo descrito nos relatérios de dados existentes. Os exemplos
seguintes podem ser considerados alteragcfes: qualquer substituicdo comparavel ou duplicacdo, a adi¢cao
de um flange de reforco de menor ou igual tamanho do flange de reforgo existente, e a adicédo de flanges
sem o devido refor¢o

42 ARC
analise de risco de corrosao

4.3 avaliacdo de integridade

servico de engenharia empreendido em certo momento da vida operacional de um equipamento ou
tubulacéo destinado a cumprir pelo menos um dos seguintes objetivos:

0] verificar se permanece atendida a adequagé&o ao uso;

()} estimar a vida remanescente ou garantir uma fracdo da vida remanescente durante a qual o
risco permaneca aceitavel;

(1 definir eventuais intervengdes corretivas ou preventivas de manutencdo capazes de
aperfeicoar a adequagdo ao uso.

4.4 adequacao ao uso
condicao do equipamento ou tubulacéo cuja operacéo atende as exigéncias de seguranca e funcionalidade

45 causas concorrentes

causas que prestam de modo serial, ou paralelo, alguma contribuicdo para a manifestacao da falha, seja
elevando a probabilidade de ocorréncia, seja intensificando as consequéncias
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4.6 causaraiz
causa suficiente que determina isoladamente o comprometimento da adequacéo ao uso

4.7 comprometimento

caracteristica original ou adquirida do equipamento, tubulacdo ou sistema que tem a adequacgéo ao uso
significativamente ameacada

4.8 consequéncia de falha (COF)
qualifica ou quantifica a extensao das perdas que uma eventual falha pode causar em termos de:

49 dano

manifestacdo que se instala em um equipamento ou tubulagdo cuja progresséo ao longo do tempo pode
chegar a comprometer sua adequacao ao uso

EXEMPLOS (l) perda de espessura
(11 trinca;
(1) fragilizag&o do material decorrente de rea¢do metallrgica.

4.10 defeito

dano acumulado que alcanca intensidade capaz de expor a operacdo de um equipamento ou tubulacdo a
um risco inaceitavel

4.11 END
ensaio nao destrutivo

4.12 falha
evento que determina a imediata inadequacdo ao uso de um equipamento ou tubulacéo

4.13 FMEA
Failure Mode and Effect Analysis

4.14 funcionalidade

condicao do equipamento ou tubulagédo que cumpre as funcdes a que se destina, independente de atender
ao requisito de seguranca

4.15 inspecao baseada em risco - IBR

metodologia que considera estatisticamente probabilidade e consequéncia dos danos existentes nos
equipamentos para estabelecer o risco envolvido e definir prioridades de inspecdo e de mitigagdo das
consequéncias de acidentes, que porventura possam ocorrer

4.16 inspegéo convencional
inspecao visual com o objetivo de verificar a integridade estrutural do equipamento

4.17 inspecdao interna
exame da superficie interna e de componentes internos de um equipamento, executado visualmente, com
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0 emprego de ensaios e testes apropriados para avaliar sua integridade estrutural

4.18 mecanismo de dano

processo de natureza fisica, quimica, metallrgica ou mecanica que nucleia e promove a acumulagao do
dano em equipamento, tubulac&o ou sistema

4.19 nao conformidade

caracteristica apresentada por um equipamento ou tubulacdo em desacordo com o cédigo de projeto que
rege sua construgdo

EXEMPLOS  (l) espessura de parede abaixo da espessura minima de projeto;
(1) descontinuidades além dos limites de aceitacdo estabelecidos na norma especifica do produto;

(111 material ndo previsto no Codigo de Projeto ou distinto daquele que foi adotado no
dimensionamento

4.20 PAR
Projetos de Alteragdes e Reparos

421 PMTA
Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel

4.22 probabilidade de deteccao, probability of detection (PoD)
guantifica a probabilidade de detec¢édo de uma técnica nao destrutiva

4.23 probabilidade de falha (POF)
qualifica ou quantifica a probabilidade da ocorréncia de falha em um equipamento ou tubulagéo

4.24 PSV
vélvula de segurancga e alivio

4.25 reparo

recomposicdo do equipamento utilizando solda ou outro processo similar, visando retornar as condicdes
iniciais do projeto

4.26 risco
produto da probabilidade de ocorréncia de uma falha (POF) por sua consequéncia estimada (COF)

e integridade fisica de circunstantes;

danos ao meio ambiente;

¢ adequacdo ao uso de equipamentos vizinhos;

e prejuizos econdmicos em recuperacao e substituicao;
e perda de producéo;

e transgressodes a legislacédo vigente e perda de certificacdes; e
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¢ danos a imagem da empresa proprietaria

4.27 seguranca

condicdo do equipamento ou tubulacdo que permanece operando sem ameacar a integridade fisica e a
saude de pessoas e 0 meio ambiente

4.28 vida operacional

tempo de servico cumprido até determinado momento por um equipamento ou tubulacéo a contar do inicio
de sua producédo comercial. A vida operacional exclui o tempo aplicado no comissionamento durante o
periodo pré comercial. Salvo esclarecimento especifico, inclui o tempo decorrido durante as interrupgdes
da operacéo causadas por paradas de manutencédo, ou outro qualquer motivo

4.29 vida util

tempo de servigco a ser cumprido por um equipamento ou tubulagdo entre o inicio de sua producao
comercial e a perda da adequacé&o ao uso

4.30 vida remanescente
tempo de servico que resta a um equipamento ou tubulagdo antes do esgotamento da vida util

4.31 vida de referéncia

hipotese de projeto assumida no dimensionamento daqueles equipamentos ou tubula¢des para os quais
se pressupde a vida util limitada por acdo de certo mecanismo de dano para a definigcdo da vida

5 PROPOSITO DA INSPECAO NAO INTRUSIVA

5.1 Conceito

Vasos de pressao estdo sujeitos a inspecao interna periddica requerido por legislagdo, como condi¢éo para
a operagao continua, segura e confiavel.

Tradicionalmente a inspec¢éo interna periodica tem sido feita por meio da IVI, o que acarreta perda de
producao, custos de preparacdo para entrada além de riscos do espaco confinado. Os custos associados
a preparagdo para 0 acesso interno e o custo da propria inspecdo interna e dos ensaios sdo custos
inerentes a IVI, que podem ser reduzidos com a INI. Além do aspecto do custo existe todo um risco de
colocar pessoas em espacos confinados, anteriormente preenchidos por produtos quimicos perigosos, o
que pode ser evitado com a INI.

5.2 Metodologia da INI

A norma ABNT NBR 16455 estabelece uma metodologia para inspecionar o equipamento pela parte
externa substituindo a inspecéo interna, sem a necessidade de abrir o equipamento, isto e, realizando uma
inspecao nao invasiva.

A norma ABNT NBR 16455 estabelece os requisitos para realizacdo da INI, porém reconhece-se que a
norma tem apresentacdo pouca amigavel, com uma sequéncia de aplicacdo nem sempre légica, com
redundancias desnecessérias, gerando repeticdes de atividades na sua aplicacdo. Isto gera uma
quantidade desnecessaria de profissionais para a preparacao e para o planejamento, elevando os custos,
e, as vezes, indicando aos usuarios da norma como se ela fosse economicamente pouco atrativa.
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Esta PRe procura contornar estas dificuldades, com uma orientacdo l6gica, embasado no conceito de
processos de trabalho. Assim as redundancias sao racionalizadas e o foco passa a ser a produtividade dos
recursos na aplicacdo da norma.

Importante frisar que néo existe nesta Pratica Recomendada (PRe) qualquer alteragdo ou supresséo, nos
requisitos da ABNT NBR 16455, garantindo a aplicacédo de todos os itens da norma. Esta PRe apresenta
0s requisitos em forma de processo de trabalho, colocando as etapas numa sequéncia logica, removendo
assim as barreiras para o emprego da INI. O fundamental é garantir o atendimento a norma e como
consequéncia uma adequada inspecdo no equipamento, garantindo a operagdo sem risco e sem
vazamento de produto.

Uma inspecao interna com um inspetor de equipamentos no interior de um vaso de pressdo nem sempre
implica numa inspecao mais eficiente pelas dificuldades para a realizacdo da inspecéao interna devido aos
equipamentos de protecao individuais obrigatorios — mascara de ar mandado, luminosidade interna portatil
e com lampada, desconforto de roupas especiais, linha de vida para resgate, além do desconforto de
locomocao em espacos restritos. Ha que se considerar também o efeito psicolégico do inspetor estar num
espaco confinado, que normalmente opera com um produto perigoso.

Por outro lado, a INI requer um profundo conhecimento do projeto, dos mecanismos de dano e sua
localizacdo, da experiéncia com equipamentos similares, estudo da deterioracdo, e emprego de ensaios
ndo destrutivos adequados pela parte externa.

Estes aspectos da realizagdo da inspec¢do visual interna versus a inspecdo nao intrusiva devem ser
considerados na tomada de decis&o da inspe¢&o nao intrusiva.

5.3 Vantagens da INI
5.3.1 Seguranca

Na industria de processamento continuo, os cuidados com a seguranca das pessoas sdo muito relevantes,
por conta de varios acidentes em varios locais pelo mundo. Apesar dos acidentes mais temidos sejam o0s
acidentes de processo, em que as consequéncias podem ter dimensdes catastroficas, os acidentes de
trabalho também sdo tratados com muito cuidado. Os acidentes de trabalho podem afetar diretamente a
saude financeira da empresa ou no minimo acarretar diversos custos. Logo, o resultado da diminui¢éo de
homem hora de exposicéo ao risco (HHER) é relevante para a tomada de decisao pelo uso da INI.

Embora ndo tenha sido apresentada uma relagdo direta entre o HHER e a probabilidade de ocorrer
acidentes de trabalho, é intuitivo que a menor exposicdo ao risco diminui a probabilidade de o acidente
ocorrer. Seria oportuno conseguir fazer uma relacédo entre o HHER e a probabilidade de acidente, para
conseguir quantificar de forma probabilistica 0 quanto o uso da INI é favoravel. Conseguindo esta relagéo
probabilistica, os valores de probabilidade poderiam ser correlacionados aos custos meédios de acidentes
do trabalho.

Outra conclusao fundamental é a diminuicéo do risco de acidente de trabalho. Além dos custos diretos com
o0 acidente, como indenizacdes, paradas operacionais, custos juridicos, entre outros, hé custos de seguro
de acidente de trabalho que podem ter seu fator multiplicador aumentado.

Ainda, citando-se como vantagem, evitar a eventual reatividade quando da abertura do equipamento do
produto residual com o oxigénio/umidade presente no ar.
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5.3.2 Reducéo dos Custos de Manutencéo

A maior quantidade de trabalho, para a execucao de inspec¢ao interna, leva a custos maiores. Entretanto,
0s custos de INI com equipamentos maiores ndo sado proporcionalmente maiores. Portanto, o0 ganho
financeiro deve ser maior utilizando INI em equipamentos maiores, como esferas. Desta forma, fica
demonstrada a importancia de saber os custos de inspecao interna de cada equipamento e seus custos de
parada operacional para a tomada de decisao sobre a INI.

Os resultados da aplicacéo da INI mostram que ganhos financeiros s&o possiveis em comparagdo com a
IVI. Porém, a empresa que a for utilizar deve conhecer muito bem seus custos, principalmente seus custos
de parada operacional e possiveis lucros cessantes.

5.3.3 Reducéo das Perdas de Producéo

O custo logistico com a parada de um equipamento de um sistema pode ser muito alto. Os valores podem
ultrapassar muitas vezes o proprio custo de realizar a inspecao.

Os custos relacionados a parada de equipamento sd&o muito maiores que 0s custos de inspegédo, as
simplificacdes do método de valor presente liquido sao suficientes para a tomada de deciséo e estimar
economias feitas com a aplicacao da técnica da INI.

Evidentemente, os custos de inspe¢éo sdo uma preocupacgéo importante e, na maioria dos casos, 0S custos
da INI sdo maiores que os da IVI. Mas, talvez o maior ganho conseguido com o uso seja na qualidade das
informagodes obtidas quanto aos mecanismos de dado realmente existentes nos vasos (e sua real extensao)

e, conseguentemente, 0s ganhos maiores sao relativos a confiabilidade obtida quanto a integridade dos
equipamentos que sofreram INI em substituicdo a IVI.

Além disso a liberacdo dos recursos de manutencdo para a execucdo de outros servigcos mais prioritarios
para a otimizacéo da producéo.

5.4 Processo de Trabalho da INI

Apresentamos abaixo as fases de desenvolvimento da INI:

Fase A — Tomada de Deciséo

Fase B — Planejamento da Inspecéo

Fase C — Atividades de Inspecdo em Campo

Fase D — Avaliacéo da Inspecao

Fase E — Intervalo de Inspecéo

Para cada fase foi estruturada um processo de trabalho, com uma sequéncia l6gica de desenvolvimento,
sob a forma de fluxogramas, indicando a sequéncia das etapas a serem seguidas. Cada etapa tem indicado
na parte superior no topo o niumero do requisito da ABNT NBR 16455 e na parte inferior o nimero da
sequéncia indicada nesta PRe.

A grande vantagem de se usar a sequéncia de etapas indicada nos fluxogramas é a eliminacdo de

exigéncias da ABNT NBR 16455, de forma repetitiva. Assim os fluxogramas atendem todos 0s requisitos
da ABNT NBR 16455, porém, numa sequéncia racional, légica, evitando o “andar em circulos”.
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A proporgdo que o trabalho progredir, seguindo das etapas desta PRe, devem ser feitos os registros de
cada etapa em um relatério padronizado e previamente estruturado, com a mesma sequéncia dos itens
desta PRe. Esta forma de trabalho representa um ganho consideravel na produtividade. Note-se que, para
equipamento em andlise de INI, devem ser emitidos apenas dois relatérios: um relatério para as fases A,
B e outro para as fases C, D.

6 FASE A - TOMADA DE DECISAO

6.1 Etapa Preparatoéria
Deve ser feito um estudo da atratividade econ6mica da INI no site, comparando os custos da metodologia
tradicional de inspecéo interna intrusiva e comparando com os custos da inspecéo INI, considerando-se 0s
seguintes itens:

e 0 custo de producéo;

e 0 custo de manuteng&o-preparacao para entrada no interior do equipamento;

e 0sriscos de acesso ao espaco confinado.

Este estudo gera uma Lista de Oportunidades INI, sendo a base para a tomada de decisdo para a
implantacéo da INI no site, definicdo dos equipamentos e prioridade.

Esta PRe é aplicavel aos equipamentos selecionados e parte da Lista de Oportunidades INI.
6.1.1 Formacéo do Grupo de INI

Recomenda-se que o grupo multidisciplinar seja formalmente designado pela Alta Administracéo e
constituido pelos seguintes profissionais:

e Profissional Habilitado — Coordenador - coordena trabalho INI e aprova os documentos emitidos;
e Inspetor - responsével por coletar toda a documentacéo requerida, em papel e eletronica;
e Operacao — responsavel por fornecer as informacdes operacionais e endossar conclusdes;

e Engenharia de Processo - responsavel por fornecer as informagcfes de processo e endossar
conclusdes;

e Planejamento de Manutencdo — responsavel por fornecer informacdes técnicas e apoiar na
execucédo do planejamento de inspecéao;

e Seguranca - responsavel por fornecer as informacdes associadas a seguranca pessoal e endossar
conclusdes.

A presenca de um consultor externo, especialista em INI, pode ajudar na organizacdo das informacfes
para andlise do grupo.

O grupo deve selecionar o equipamento para o projeto piloto:
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1) O equipamento selecionado deve ter uma documentagéo detalhada - "equipamentos sem relatérios
de inspecdo ndo sao elegiveis a INI (Item 6.2 5 da ABNT NBR 16455)";

2) O foco da inspecéo inicial do projeto piloto € a Homologacéo da INI, devendo-se evitar a selecao
de equipamentos com mecanismos de degradacdo complexos que levem a questionamentos
técnicos sobre a integridade mecanica. Foco inicial do projeto piloto e a certificacdo do processo INI
atendendo o P10;

Esta PRe se aplica no desenvolvimento do trabalho da INI, seja no projeto-piloto ou na inspegéo de rotina,
apos o site estar habilitado para uso da INI.

Tanto a NR-13 — Grupo Multidisciplinar, como o P10 (Procedimento IBP para Inspecdo N&o Intrusiva) —
requerem uma Equipe Multidisciplinar.

“P10 - Equipe Responséavel — Equipe de profissionais de diferentes especialidades, formalmente designada,
coordenados por um Profissional Habilitado (PH) do SPIE, com propésito de implementar agdes e tomar
decisdes sobre INI.”

Na reunido inicial, o PH deve apresentar as etapas de processo INI e as responsabilidades dos membros.

Todas as reunides devem ser registradas em Atas, usando modelo padronizado de Registro das Reunibes.

O grupo multidisciplinar formado deve avaliar os critérios adotados na Lista de Oportunidades INI por
unidade, identificando os equipamentos elegiveis de postergacao do intervalo de inspec¢éo interna.

6.1.2 Levantamento da Documentacdo Requerida

Devem ser coletados todos os documentos necessarios a INI num equipamento selecionado, conforme
Tabela 6.1.2.

Tabela 6.1.2 — Lista de Documentos Necessarios a INI

DOCUMENTO | PROCESSO CLASSE
Fluxograma processo Obrigatorio
Folha de Dados (Data Sheet) Obrigat6rio
Relacdo dos Instrumentos criticos Recomendado

Estudo de Operacionalidade e Risco (Hazard and Operability Study — HAzoP) | Obrigatorio

Relatério de Investigacdo de acidentes operacionais Recomendado
DOCUMENTO | OPERACAO

Manual de Operacédo Recomendado

Registro variaveis essenciais (pressao, temperatura- 12 meses Recomendado

Registro de Contaminantes em analisadores (12 meses) Recomendado

Memoria de Calculo da Valvula de Seguranca Recomendado

Especificagdo das tubulacdes (pipe spec) Recomendado
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Tabela 6.1.2 (continuag&o)

DOCUMENTO |PROJETO
Desenho de Conjunto Obrigatério
PMTA Recomendado
Desenho de Detalhes Recomendado
Memorial de Célculo Obrigatorio

DOCUMENTO | FABRICACAO
Data Book de Fabricacéo Recomendado
Certificado de Materiais Recomendado

DOCUMENTO | ALTERACAO E REPARO
Projeto de Alteracdo e Reparo Recomendado

DOCUMENTO | INSPECAO E ENSAIOS
Plano de Inspecéo do Equipamento Recomendado
Relatorio de Instala¢é@o Recomendado
Relatérios Inspecédo Externa Equipamento (desde a partida) Obrigat6rio
Relatérios Inspecao Interna Equipamento (desde a partida) Obrigatorio
Relatérios Teste Hidrostatico Equipamento (desde a partida) Obrigat6rio
Relatérios Medicao Espessura Obrigatorio Obrigatorio
Relatérios Inspecao Similar — externo, interno, ME (desde a partida) Recomendado
Relatorios Inspecado Externa PSV (desde a partida) Recomendado
Relatorios Inspecao Interna e Calibracao PSV (desde a partida) Obrigatorio
Relatorios Inspecao Interna e Calibragcao PSV similar Recomendado
Vida remanescente Recomendado
Relatorios Ensaios Nao Destrutivos Recomendado
Calibracéo PI Recomendado
Recomendacdes de Inspecdo (REC)-Pendentes Recomendado

Os documentos coletados devem ser arquivados na forma eletrénica, num folder associado ao tag do
equipamento, ver Figura 6.1.2, definindo-as na reunido inicial de formacdo do grupo multidisciplinar os
responsaveis pela coleta dos documentos acima e o prazo limite para obté-los.
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Figura 6.1.2 — Abrangéncia da INI

Sugerimos que estes arquivos sejam colocados em “nuvem”, facilitando o acesso do que foi coletado.

Na reunido posterior do grupo multidisciplinar, caso algum documento obrigatério ndo tenha sido coletado,
sera definido que o equipamento ndo pode ser submetido a INI, cabendo ao PH divulgar a informacéo no
Site.

Caso algum documento obrigatério tenha sido coletado, porém com informacdes desatualizadas, sera
definido que o equipamento n&o pode ser submetido a INI, cabendo ao PH divulgar a informacéo no Site.

6.1.3 Inspecédo Externa

O grupo multidisciplinar deve realizar uma inspecéo externa, com o objetivo de uniformizar o conhecimento
do equipamento.

Para realizar a inspecao externa, os documentos ja devem ter sido coletados e analisados.
Na inspec¢éo externa, deve ser verificado:
— confirmar identificacdo do equipamento (tag) e dados da plaqueta;
— identificar todas as entradas e saida dos produtos no equipamento e diametros;
— identificar posi¢édo das valvulas de seguranca;
— analisar alternativas de acesso as diversas partes do equipamento (projetado para INI) ;

— identificar posi¢é@o de nivel interno de liquido (caso haja);
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— identificar posi¢do dos catalisadores e recheio (caso haja);
— identificar posi¢do das bandejas (caso haja);
— identificar posi¢do das demisters (caso haja);
— verificar estado do isolamento térmico e nimero de brechas (caso haja);
— verificar estado do fire proof (caso haja);
— confirmar condi¢do de operacado (continuo ou intermitente);
— confirmar temperatura de operacao externa da chapa (casco e tampos);
— confirmar classe de pressdo das conexoes;
— analisar posicao das bocas de visita;
— identificar posi¢éo dos instrumentos;
— identificar fontes radioativas e o raio até o equipamento (caso haja);
— confirmar acesso ao tampo inferior pela saia.
6.2 Perfil do Equipamento
6.2.1 Funcao do Equipamento no Processo

Analisar funcdo do equipamento no processo, utilizando os fluxogramas de processo existentes,
identificando os fluidos de entrada e saida, possiveis contaminantes do processo, transientes etc.

Deve ser feito uma descricao do fluxograma do processo, em que 0 equipamento esta inserido.

Identificar instrumentos criticos e sua posicao fisica no equipamento para monitorar 0 equipamento.
Identificar possiveis contaminantes no processo.

ApOs a pesquisa bibliografica da ARC (Andlise de Risco de Corrosado), item 5.3.2 desta PRe, retornar a
este item, avaliando impacto de possiveis contaminantes na taxa de degradacédo do equipamento e regides
afetados do equipamento.

As atividades realizadas na avaliacao deste item devem constar no relatorio.

6.2.2 Condicdes de Operagdo em Servico

Deve ser analisado a operacdo do equipamento e confirmar a temperatura e presséo confrontando com os
valores de temperatura e pressao como definido no projeto:

— entender o intertravamento do equipamento (parada automatica via SIS) no caso de anormalidade;

— avaliar o sistema supervisoério onde o equipamento esté incluso;
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— identificar possiveis causas de descontrole operacional, como:
o entrada de 4gua ou produtos contaminantes;
o aumento de temperatura;
o aumento da velocidade;
— atencgdo especial deve ser dada a presenca de contaminantes no processo;
— identificar a presenca dos seguintes grupos de contaminantes no processo:
o Grupo A —nao causam impacto na integridade mecéanica, com o equipamento em operacao;
o Grupo B — causam impacto na integridade mecéanica, com o equipamento em operacao;

o Grupo C — causam impacto na integridade mecénica, com o equipamento fora de operacdo
(exemplo: reatividade com oxigénio);

6.2.3 Experiéncia Operacional

Nesta etapa, deve ser analisado o Hazop na ultima reviséo, nos nés criticos, e feito a analise de perigo e
da operacionalidade.

Registrar efeitos de contaminantes, suas consequéncias e datas de ocorréncia.

As atividades realizadas na avaliacdo deste item devem constar no relatério Grupo D — causam impacto
na performance do equipamento (exemplo: contaminacdo do catalisador).

A Figura 6.2.3 apresenta um exemplo de Hazop.

Acdentes wcidentes Nova Nowa Novo Ne
Desvio Ca Sahaguardas Cat Efeine e v R Oy estBes / Recom: vuL
s 8 3 o5 oq o Cbiervaghes / Sugestdes / endagies ' . H

2 Procedimento operacional de iberagdo
Reacdo indevida
do equipamonto, que contemgta 3
(sulfeto do
Ferme0z)  [omesio de ar assocada 2 entrada de Suifeta |lavagem com transbordamento e steam. |
jde Forra. out da coluna, bem como 3 lavagem
durante parada

intermitente durante todo o perioda de
para manutengio

Intervencia

4 admiss3o do axigénio ocome durante 3
abertura do equipamenta para manuteng3o

0F) Este conario ocarrey no candensadar de
contato da V-315 no ano de 2005

D10) Apds 3 ocorrdnga do ¢

A entrada de sulfeto do ferro ocore em virtude '0tomo da operagdo (podendo reocineador e conag 2a
sulfeto de fen — & Jperag3o (poden 3
e . orR P PO AL MO 2005, fol Incorperada 3o proced
42 injeg3o de DMOS 3 unidade DEFINE ocationar perda de produsSo) devico a
a etapa de bvagem

ombust3o

DANGS 30 EQuIPIMents @ netardo para

N1220

- Acidecte com lesSo Incagacitante ou Descumprimento do procedimento
SEG e RE AL ~E N1221
fataidade (Manual de Parada) desencadeanda a reagdo

de catdacio, com consequents ruptun do

Figura 6.2.3 — Exemplo de Hazop

6.2.4  Projeto Mecéanico do Equipamento

Analisar desenhos de conjunto, especificacdo de materiais, varidveis de projeto tais como presséo projeto,
pressdo operacao, temperatura projeto e operagéo, sobre espessura de corroséo, regime ciclico etc.
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Analisar memoria de célculo do conjunto e componentes disponiveis no prontudrio.

Elaborar calculo dos principais componentes de forma redundante e comparar com valores adotados pelo
projetista/fabricante.

Calcular a PMTA dos principais componentes, na condi¢do novo e corroido, e comparar com o valor de
adotado da abertura da PSV.

Caso sejam detectadas nao conformidades no projeto, que comprometam a operagao segura do vaso nas
condi¢cbes em que foi projetado, o PH deve desenvolver a¢cdes de adequacdo. Neste caso, as demais
etapas da INI devem prosseguir, com esta pendéncia a ser resolvida.

As atividades realizadas na avaliacdo do projeto devem constar no relatorio.

Podem ser realizados célculos redundantes dos principais componentes, a ser anexado ao relatério

Nesta etapa deve ser coletada informagdes basicas sobre o0 equipamento e elaborar um croqui auxiliar. Isto
ajudara no conhecimento progressivo do equipamento e na formagéo de uma visdo compacta.

Este croqui deve ser usado em outras se¢des, quando for necessaria uma representagéo do equipamento.
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Norma Projeto ASME VIII DIV 1

Pressao Projeto kg/cm?

Temperatura Projeto °C

Pressdo Operacéo kg/cm?

Temperatura Operagéo °C
PMTA (novo) kg/cm? -Ti
PMTA (corroido) kg/cm?-Ti
Tag PSV

Presséao Abertura PSV
Fluido predominante

Recheio

Material Casco

Material Tampo Superior

Material Tampo Inferior

Tensédo admissivel (psi)

Material saia

Espessura nominal casco, em mm

Espessura nominal tampo s mm

Espessura nominal tampo i mm

Espessura minima casco mm

Espessura minima tampo s mm

Espessura minima tampo i mm

Sobre espessura Corrosdo mm

Eficiéncia de Solda

Tratamento Térmico

Material Isolamento Térmico

Espessura Isolamento mm

Material Jaqueta Isolamento

Norma Flange

Classe Pressao

Figura 6.2.4 — Dados e croqui

6.2.5 Desenhos Construtivos

Analisar desenhos de detalhes das soldas, bocais, boca de visita, conexodes.
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Deve ser verificado a classe de pressdo dos flanges especificados e comparado com o requisito da
ASME/ANSI.

Analisar nos desenhos 0s seguintes detalhes:
— soldas,
— bocais,
— boca de visita,
— juntas da face flange,
— tipo de flange,
— tipo de parafusos,
— especificacdo das juntas
— torque definido nos parafusos.
6.2.6 Alteracéo e Reparos Executados

Devem ser analisados todos os PAR realizados com a memoéria de célculo, especificacfes, fabricagéo,
certificados, montagem, e ensaios aplicados.

Confirmar que todos os PAR estdo aprovados pelo PH.

Caso sejam identificados alteragbes e reparos sem os PAR emitidos, relacionar estes reparos ou
alteracoes.

6.2.7 Histérico das Inspecdes Anteriores

Esta etapa coleta e resume dos relatérios de inspecdo, informacfes sobre exames externos, exames
internos, teste hidrostatico, calibracdo de PSV medicao de espessura e ensaios especiais.

Devem se relacionar por ordem cronoldgica todas as inspecdes realizadas: exames externas, internas,
teste hidrostatico e ensaios realizados, inclusive a inspec¢éo inicial e as inspecdes extraordinarias.

Identificar descontinuidades e deficiéncias, encontrados nas inspec¢des anteriores e o tratamento de analise
que foi dado.

Indicar as regides do equipamento onde foram detectadas estas descontinuidades, os ensaios utilizados e
monitoramento.

Esta é uma atividade essencial na INI, pois oferece uma sintese do histérico do equipamento.

Devem ser destacadas os eventos com impacto na integridade mecéanica e sugerimos o0 uso da notacdo
abaixo:

* Estrela Vermelha — evento com impacto relevante na integridade mecanica,
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Y% Estrela Amarela — evento com impacto moderado na integridade mecanica.

Recomenda-se o uso do modelo da Tabela 6.2.7, para registrar o histérico por tipo de inspecéo.

Tabela 6.2.7 — Modelo de relatério com histérico de inspecdes

N° Relatorio

Data

Resumo

a) Inspecdes externas

4522

01/05/1979

Inicio de operacéo.

4964

18/12/1998

Corrosao atmosférica e danos no isolamento térmico.
Nada relevante que comprometa a integridade mecanica.

b) Inspec¢des internas

Primeira inspecgao interna.

Foram observadas trincas nos risers da bandeja

459502 23/03/1982
acumuladora.
Na bandeja #33, estava folgada e deslocada.
Segunda inspecéo interna.
259503 15/09/1983 | Foram observadas trincas nos risers da bandeia

acumuladora e as bandeias #22 a #24 e...

c) Medicé&o de espessura

1036413

10/10/2011

Medicao de espessura.

1182719

10/10/2014

Medicéo de espessura em 16 pontos.

d) Teste hidrostético

7946 15/12/1996 Realizado teste hidrostatico com resultado satisfatorio.
8958 04/06/2005 Realizado o terste flli(.jrostético com 2,2 kg/cm?,
Resultado satisfatorio.
864648 12/12/2008 Realizado o teste hidrostatico com 5,3 kg/cm?.

Resultado satisfatorio.

d) Calibragdo da PSV xyz — Protege 0s vasos (cascos)

512 01/12/1996 | Inicio de operacao.

513 01/12/1996 | Presséo calibragéo 3,5 kg/cm?,
60353 04/06/2000 | Presséo calibragéo 3,5 kg/cm?,
311665 08/02/2004 | Presséo calibracéo 3,52 kg/cm?.

Vérias conclusdes decorrem da analise do histdrico das inspecdes anteriores:

— cumprimento do programa de inspecao legal (NR-13);

— danos encontrados e sua localizagéo;
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— mecanismos de danos atuantes até data atual, e a regido do equipamento;

— analise das espessuras e comparacao com a espessura minima;

— célculo da taxa de corrosdo e da vida remanescente nos principais componentes;
6.2.8 Equipamento Similar - Histérico das Inspecdes Anteriores

Esta etapa, similar a etapa 6.2.6, retne informagdes sobre as inspecfes realizadas, sejam exames
externos, exames internos, teste hidrostatico, medicao de espessura e ensaios.

Os equipamentos sao considerados similares quando ocorre:
— plantas similares;
— processo — 0s dois equipamentos operam com 0 MesMmMo Processo;
— projeto — os dois equipamentos tém o projeto similar;
— material — os materiais especificados para os dois equipamentos sdo 0s mesmos;
— fluido — o fluido da corrente de processo tem a mesma composi¢ao;
— caracteristicas construtivas — os dois equipamentos tém as mesmas caracteristicas construtivas;
— operacao — os dois equipamentos operam em condi¢cfes similares.
Sugerimos usar o0 mesmo modelo do Exemplo A2.
Varias conclusdes decorrem da analise do historico das inspec¢des anteriores:
— cumprimento do programa de inspecao legal (NR-13);
— danos encontrados e sua localizagéo;
— mecanismos de danos atuantes até data atual, e em qual regido do equipamento;
— andlise das espessuras e comparacao com a espessura minima;
— calculo da taxa de corrosdo e da vida remanescente nos principais componentes;
6.2.9 Avaliacdo das Descontinuidades Criticas ou Deficiéncias

Entende-se como deficiéncia toda descontinuidade critica, achada durante as inspecdes, que nao adere
ao codigo de projeto (exemplo: t < min).

Analisar historico de deficiéncias encontradas no equipamento ao longo da sua campanha.

Analisar se foram instalados cupons de corrosdo ou outros meios de controle da deterioracdo e o0s
resultados obtidos.
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6.3 Avaliacdo da Integridade Estrutural
6.3.1 Modos de Falhas
As ocorréncias dos modos de falha, obtidas do historico das inspec¢des, devem agrupadas em:

a) Falhas de Desempenho ou Operacionais, associadas a fungcédo principal do equipamento no
processo como mostrado no exemplo abaixo:

Modo de Falha Operacionais

Trincas no [fiser da bandeja acumuladora

Bandejas soltas

Falta de borhulhadores nas bandejas

Tela contencio do recheio danificada

Obstrucéo da linha descarga P 312 A/B com recheio

Figura 6.3.1 a) — Exemplo de tabela de modo de falhas operacionais

Os modos de falha operacionais ndo tém impacto na integridade mecanica do equipamento, ou seja, nédo
existe risco de ocorrer perda de contengéo e vazamento de produto.

b) Falhas de Integridade Mecanica, possibilidade de ocorrer perda de contencdo e vazamento de
produto como mostrado no exemplo abaixo:

Modo de Falha

Tampas de BV com severa corrosao alveolar

Pescoco de BV com severa corrosio alveolar

Alvéolos na chapa do costado na regifo solda — costado superior
e tampo superior

Tampo da BV do topo e pescoco com severa corroséo alveolar

Deformacéo na tubulacio de 4" do refluxo

Figura 6.3.1 b) — Exemplo de tabela de modo de falhas associadas a integridade mecéanica

6.3.2 Andlise da Risco a Corrosao (ARC)
Quatro tipos de analise de risco de corrosdo sédo possiveis na ABNT NBR 16455:
— Tipo 1 — que se baseia exclusivamente nos dados do histérico de processo corrosivo no vaso;

— Tipo 2 — que se baseia ho monitoramento do vaso com ensaios para acompanhamento do processo
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— Tipo 3 — que se baseia em estudos tedricos do processo corrosivo preocupando-se com possiveis
desvios que podem ocorrer no campo;

— Tipo 4 — que se baseia na correlacéo entre estudos tedricos e o observado no campo.
O termo corroséo deve ser entendido como qualquer mecanismo de dano atuante.

Recomendamos o uso do ARC tipo 4, utilizando como fonte bibliografica de pesquisa NACE, API, ASM e
outros.

Fica claro que existe um aumento na confiabilidade da ARC quando se passa do tipo 1 para o tipo 4.

A opcao pelo tipo de ARC 1 a 4, tera forte influéncia na categoria de confianca (item 5.5.1. desta PRe) e,
portanto, forte influéncia na decisdo do equipamento ser passivel de INI pelos critérios da
ABNT NBR 16455.

6.3.3 Inspecdo Baseada em Risco (IBR) / FMEA

Cabe ressaltar que muito do conhecimento que subsidia a IBR é 0 mesmo requerido para justificar e
planejar a INI.
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Figura 6.3.3 — Exemplo de tabela de FMEA
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6.3.4  Possiveis Mecanismos de Dano e sua Localizacao

Este € um topico chave e a primeira definicAo de possiveis mecanismos de dano existentes e sua
localizacdo no equipamento.

Tabela 6.3.4 — Exemplo de mecanismos de dano e sua localizac&o

Tipo Modo Falha potencial Mecanismo / Evidéncia /
Localizagdo Deterioragao Relatorio
A.1 Corrosao
uniforme, interna, , .

- Todos os relatérios
generalizada, de de inspecio
baixa severidade, INSPES

_ clo interna.
Reducao de espessura interna, P
. . hidrocarboneto.
A generalizada, em todo o equipamento
interno (tampos e costado) em um ~
valor abaixo da minima aceitavel A2 Cor_rosao
' alveolar, interna,
de alta severidade L
Hipodtese.
por eventual
acidificacéo da
parafina.
Reducao de espessura interna, o .
IG P . Abrasao localizada
localizada no costado, no nivel causada pelo
B superior do limitador do leito do : P Experiéncia API.
. i turbilhonamento do
recheio, em um valor abaixo da .
P g recheio.
minima aceitavel.
Reducéo de espessura interna, Corrosao alveolar,
C alveolar, no costado superior, tampo interna, de alta Relatério 451453.
superior e BV superior. severidade
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A71-Corroséo unjiforme
interna, de baixa severidade,
generalizada, em todo o
egquipamento

A2-Comrosao alveofar
uniforme interna de méda
sevenidade, generalizada,
em todo o equipamento

B- Abrasao localizada no
costado pelo
turbilhonamento do recheio
(nivel alto)

Figura 6.3.4 — Exemplo de mecanismos de deterioragdo atuantes nas zonas do vaso

6.3.5 Vida Residual

Deve ser feita uma avaliacédo da perda de espessura ao longo da vida, em todos 0os componentes principais,
como mostrado no exemplo abaixo. O calculo da vida residual, deve ser feito seguindo o API 510.

1.6) Costado Superior

Medicdo de Espessura V-314
Costado Superior { mm)

12,02

12
11,98
11,96
11,94
11,92

119
11,88 I I
11,85
11,84
jan-14  jan-15 jam-16 jan-17 jan-1B jam-19 jan-20

Reducdo Espessura -0.4 mm
Taxa Corrosdo 5T -0,13 mm/ano
Vida Remanescente->50 anos
Espessura Nominal — 12,7 mm

Espessura Minima — 9,47 mm

Figura 6.3.5 — Exemplo de célculo de vida residual
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6.3.6  Conclusao da Integridade Estrutural

Na avaliacdo da integridade estrutural deve ser verificada conforme abaixo:

se o projeto do equipamento foi fabricado conforme norma de projeto;

— se equipamento foi fabricado atendendo os requisitos da norma;

— se equipamento opera dentro das condi¢cbes em que projetado;

— se o0s danos existentes e decorrentes dos mecanismos atuantes no periodo de operagéo
provocaram algumas deficiéncias que colocam o equipamento numa condi¢cdo incompativel com o

projeto original.

Deve ser verificado se o equipamento tem capacidade de resistir aos danos existentes, na condi¢cdo de
projeto e de operacao, para cada um dos seus componentes.

No caso de existir deficiéncias (trinca, pites etc.- descontinuidades ndo aceitas pelo codigo de projeto), o
estudo de Adequacao ao Uso (Fitness for Service-FFS) realizado deve comprovar que a condicdo do dano
existente é aceitavel para a operacdo do equipamento.

6.4 Selecao Preliminar

Este € o primeiro estagio de verificacdo da possibilidade de executar a INI, fazendo -se uma confirmagéo
rapida se as informacdes existentes sdo suficientes para aplicacéo da INI.

— acesso: verificar se existe limitacdo de acesso para realizar os END requeridos pela INI nas diversas
zonas do vaso, incluindo escadas tipo marinheiro, plataformas intermediarias, restricbes para armar
andaimes, uso de elevadores industriais (man lift) ou alpinismo industrial.

— barreiras: verificar se existem barreiras e obstaculos, que impegam a realizagdo de ensaios.

— temperatura: a temperatura de chapa pode ser elevada para realizar alguns END — o que pode
requerer que 0 equipamento esteja fora de operagcdo para reduzir a temperatura. Esta selecéo
preliminar dos END deve-se considerar a temperatura méxima para o ensaio definida nos
fluxogramas e tabelas da ABNT NBR 16455.

6.4.1 Projeto Especifico do Vaso para INI

Avaliar se existe impedimento para realizar a INI, como:

inexisténcia de acesso exterior ao vaso;

temperaturas extremas de superficie, que impegam a realizacdo de ensaios;

barreiras geométricas e restricdes de acesso;

necessidade de inspec¢ao de acessorios internos.

Incorporar neste tdpico a andlise de todas as exigéncias de acessibilidade requerida na ABNT NBR 16455.
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6.4.2 Concluséo da Selecéo Preliminar

Apbs a analise dos itens acima anteriores, deve ser registrado a decisao preliminar, ou seja, se a INI é
aplicavel ou ndo no equipamento em anéalise.

Sendo julgada aplicavel, deve prosseguir para a fase seguinte.
6.5 Tomada de Deciséao
6.5.1 Fatores da Tomada de Deciséo

Caso a INI venha a ser considerada aplicavel, no equipamento em estudo, a seguinte estratégia sera
aplicavel:

— INI pode ser utilizada para substituir a IVI;
— IVI pode ser postergada (neste caso, utilizar os requisitos da se¢éo 11).
Os trés fatores abaixo devem ser considerados na tomada de decisdo de realizar a INI.
6.5.1.1 Confianga na Capacidade de Previsdo de Danos
A confianca esta associada a capacidade de prever os mecanismos de dano e sua localizagdo no vaso.

A avaliacdo deve ser mensurada de forma qualitativa em trés categorias seguindo as orientacfes da
ABNT NBR 16455 item 6.3.2.1.2 e resumido abaixo:

- alta;
— média;
—  baixa.

Deve ser analisado os itens associados a confianca na previsdo dos danos e selecionar a mais adequada
para o equipamento em analise.

6.5.1.2  Efetividade das Inspec¢des Prévias

A efetividade das inspecdes previas, esta associada a capacidade de prever os tipos de defeitos e
descontinuidades relevantes.

A avaliacdo deve ser mensurada de forma qualitativa em trés categorias seguindo as orientagcbes da
ABNT NBR 16455 item 6.3.2.2 e resumido abaixo:

— alta;
- média;
— baixa.

Deve ser analisado os itens associados a efetividade das inspec@es anteriores para previsdo dos danos e
selecionar a mais adequada para o0 equipamento em analise.
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6.5.1.3 Severidade da Taxa de Deterioracéo
A severidade da taxa de deterioracao, esta associada a ameaca da integridade estrutural.

A avaliacdo deve ser mensurada de forma qualitativa em trés categorias seguindo as orientacfes da
ABNT NBR 16455 item 3 e resumido abaixo

- alta;
—  média;
— baixa.

Deve ser analisado os itens associados a severidade da taxa de deterioragdo na previsdo dos danos e
selecionar a mais adequada para 0 equipamento em analise.

6.5.2 Possibilidade de Execucao da INI
Estando definida as categorias dos trés fatores anteriores (confianga na previsdo de danos, efetividade das

inspecdes prévias e severidade da taxa de deterioracéo), deve-se utilizar a Figura 3 da ABNT NBR 16455
e seguindo o caminho conforme Figura 6.5.2.

Efetividade das

Inspecdes

MEDIA
Confianga / Previsdo Severidade da Taxa
ALTA de Corroséo
)l BAIXA
< — "’\\
\ \y
A ,
Deciséo da

Possiblidade de INI
ABNT NBR 16455, /

figura 3 /

Figura 6.5.2 a) — Parametros para a tomada de deciséo

Usando os fatores acima, deve-se definir a possibilidade de executar a INI:
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DAHOS AHTERIORES DETERIORAGAD
NEBR E.3.2.1 NERG6.3.2.2 NER 6.3.2.3

o T aLTA — aLTA F——1 sin

[ nEDIA — nEDi — nEDIs — s
[ Barza Eaiza - Eaiza | E— i ]
aLta F— Sim ]
HEDIA — Sim ]
Baiza F—1 s |
. — T
-1 HEDIA sin |
- Eaiza ——i sin |
aLta — aLia —1 i ]
@ o F—1 o= |
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HEDIA — sin ]
ST TR —_=m__J

Figura 6.5.2 b) — Figura 3 da ABNT NBR 16455, que define a possibilidade de executar a INI

Assim, conforme Figura 6.5.2 b), fica definido que a possibilidade de execucédo da INI para o equipamento
em analise € SIM.

6.5.3 Agendamento da INI ou Parada
Confirmada a viabilidade da INI, deve se iniciar a etapa do planejamento- FASE B
Caso o0 vaso venha a ser aberto por outras razdes, deve ser aproveitada a oportunidade e realizar a IVI.

Neste caso, a IVl ndo precisa cumprir as etapas requeridas na ABNT NBR 16455 e sera emitido um relatério
de inspecéo interna.

6.6 Registro da Deciséao
O registro deve reunir todos as analises anteriores, resultados, conclusdes e anexos.
O relatério deve conter no minimo, conforme requisito da ABNT NBR 16455:

— notificacdo de mudanca de processo que possa afetar a taxa de deterioracao;
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relatérios de inspecao anteriores;

justificativa de aceitacao do INI, segundo critério da Fig. A3;

lista de vasos similares analisados;

— justificativa da selecdo das categorias consideradas:
o confianga

o efetividade

o severidade da taxa de corrosao.

Concluséo quanto a deciséo de aceitagédo da INI no equipamento.

7 FASE B - PLANEJAMENTO DA INSPECAO

7.1 Grupo de Planejamento da INI

O Grupo de Planejamento € o mesmo Grupo Multidisciplinar formado na Etapa Decisoria, item 6.1.1,
acrescido do Planejador da Manutencgao.

7.2 Definicado das Zonas do Vaso a Inspecionar
As zonas do vaso a inspecionar sera definida a partir dos trés fatores abaixo.
7.2.1 Fatores de projeto e fabricacao

Segue exemplo de fatores associados ao projeto e fabricagéo:

COrrosao nas zonas mortas em conexoes;

corrosao pelo nivel do liquido sobrenadante com contaminantes;

deformacéo no costado pelo esfor¢o excessivo da tubulacédo de refluxo.
7.2.2 Fatores operacionais

Segue exemplo de fatores associados a operacao:

abrasao devido a turbuléncia e erosao do recheio, no costado;

gqueda de badejas;

erosao devido a particulas solidas no liquido de saida;

corroséo alveolar sob deposito.
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7.2.3  Fatores relativos as inspecdes anteriores

Deve ser considerado o histérico das inspe¢ces no equipamento e no similar e danos potenciais em zonas
a inspecionar identificados na FMEA.

A divisdo do vaso em zonas, deve ser usada para decidir quais partes do vaso dessem ser inspecionada
por qual método de END, pois e impraticavel aplicar ensaios em toda a superficie do vaso,

Os trés fatores anteriores devem ser avaliados conjuntamente.

-
Fatores de Projeto e o -
fabricagdo » Tampo superior
o
h [ Costado - superior ]
Fatores operacionais b » Zonas do
o Vaso a
Inspecionar ‘ Costado
Fatores relativos as i
Inspegbes anteriores N
Costado - inferior

=

Tampo inferior

Bota-Costado

Bora- Tampo

T
e, A e

(sem fluxo)

N
g U

Pescogo flanges
fcom fluxo)

Figura 7.2.3 — Zona do Vaso a inspecionar
As zonas do vaso a inspecionar estar registrado no Plano INI.
7.3 Tipos de Degradacao

Os tipos de degradacdo sédo definidos de acordo com a morfologia das descontinuidades que séo
categorizados nos seguintes tipos:

— reducéo generalizada da espessura;
— reducéo localizada da espessura,;

— trinca localizada;
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A morfologia do defeito é um fator importante na selec&o preliminar dos END.

Um exemplo de selecéo preliminar dos END pode ser visto na Figura 7.3.

7ona DESCriQED Tipo de END DESCI’iI;ﬁD END
Vaso Degradagdo Degradagio Preliminar
A1, Corrosdo uniforme, . ME-Medicdo de Espessura
intena, generalizada, REdUFaU em pontos, do tampo
de baixa severidade, ﬂﬁﬂﬁrf;mﬂﬂdﬁ. E“rﬁé-'-r' superior seguindo critérios
) e uniforme da de CML do AP1 510
pelo hidrocarooneto espessura
Tampo Cormoséo B SCAN — medico de
Superior alvealar, espessura por varredura no
C. GCorrosdo alveolar, localizada fampo superior
de ala severidade, de ala EMD -UT-
causada pela parafina sevenidade B SCAMN
acida causada pela
parafina
acida
Corrosdo B SCAN — medicdo de
athfcuIar: eSpessura por varrgedura no
Costado Parte C. anusén alveolar, de ala WW END -UT- tampo superior
Supernor severidade, causada pela ot
arafing acida severidade | B SCAM
P causada pela
parafina
acida
A1, Corrosdo  uniforme, Reducio Medicao de Espessura em
interna, generalizada, de generalizada END UT- pontos do costado
baixa severidade, & uniforme da ME seguindo critérios de CML
pelo hidrocarboneto espessura do AP 510
B SCAN — medicdo de
Costado B. Abrasdo localizada, no espessura no costado, por
Parie costade  causado  pelo Reducao END -UT- varmredura, numa faixa,
Intermedia turbilhonamento do recheio localizada da horizontal de 30 cm em
fia & no nivel alto dos leitos do Espessura B SCAN todo o perimetro do
Part recheio LL1/L5) costado, na cota dos quatro
ane limitadores dos recheios
Inferior
u . B SCANM - Medicdo de
D. Corrozao II'ITE".-I'I'IE: - - o= Fenecenra nin roctadn ninr

Figura 7.3 — Exemplo de Selecéo Preliminar dos END

7.4 Estratégia de Inspecédo ou Tipo de Inspecao Resultante

A inspecdo resultante sera definida para cada zona do vaso, considerando os trés fatores, conforme definido

na Tabela 7.4 a).
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Tabela 7.4 a) — Selec&o Preliminar dos END

Niveis de degradacgao

Fatores
Alta Média Baixa
Taxa de degradacédo ~
prevista pode levar a Taz%ﬁ%?sgzd;ggo, N&o ha mecanismo
Taxa de degradacgéo rejeicdo do b de deterioracéo

comprometer a vida

eguipamento durante . esperado
R atil
vida util
- O mecanismo de O mecanismo de Nenhuma
Probabilidade de ~
~ dano ocorrera ao dano pode ocorrer ao degradacéo e
degradacéo S C
longo da vida util longo da vida util esperada
Extenséo da , Claramente L
~ Generalizada e Aleato6ria
degradacéo Identificavel

A inspecao resultante sera definida para zona do vaso, pela avaliacdo dos trés fatores mostrados a seguir

Os trés fatores anteriores devem ser avaliados conjuntamente conforme Figura 7.4 a).

. ™
Taxa de
degradagdo 1 .
| Media
b A
- - R f Inspegio
Probabilidade i 'L Resultante
de ocorréncia
Media
M A
' T
Extensdo da = Diagrama da
degradacgdo Figura 5.
Generalizada
o _/

Figura 7.4 a) — Fatores para Determinacéo da Inspecdo Resultante

Utilizando-se o diagrama definido na Figura 7.4 a), sera definida a Inspecdo Resultante como mostrado no
exemplo seguinte.
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Balxa ||  Generalizada |1  aita || A |
-‘-\-\—\_

—  mEma |— A |
| Bama A |

[ _toramms = e N =
-_[identificavel] =4 ata S Y B |
— meEma |—1} A |
| Bama |— A |

Figura 7.4 a) — Exemplo de selecéo de Inspecdo Resultante

A avaliagdo da Inspecao Resultante deve ser feita de forma bastante criteriosa, pois o tipo de inspecao
resultante A, B ou C, sdo os fundamentos das fases subsequentes D e E.

O tipo de Inspec¢do Resultante deve ser definido para cada zona do vaso e registrado no Plano INI, conforme
Tabela 7.4.b).

Tipo .
- Degradacgéo esperada
Inspecéo
A Né&o é esperada ocorréncia de

degradacio

Esperada a ocorréncia de degradacéo

@ com baixa ou média progress&o

c Esperada a ocormréncia de degradacéo
com média ou alta progresséo

Tabela 7.4 b) — Resumo dos tipos de inspecdo resultante

7.5 Efetividade Minima Requerida para a Inspecéo

O nivel de efetividade indica a quéo critica é a inspecéao e deve ser definida para cada uma das zonas do
vaso.

Deve ser considerado trés fatores para a definicdo da efetividade, conforme Tabela 7.5.




PRATICA RECOMENDADA Pagina: 38 de 91

Inspecao N&o Intrusiva em Vaso de Pressdo
- Pl o PRe-005 :
Abendi e- Revis&do: 00 (Jul/2023)
0 Sem evidéncia historica /taxa degradacao alta
1 Pelo menos uma inspecéo anterior grau 0 / taxa degradacdo moderada e
previsivel
2 Pelo menos uma inspegéo anterior grau 1 / taxa degradacao previsivel
3 Pelo menos uma inspecgéo anterior grau 2 / taxa degradacgéo baixa e
previsivel
Neste exemplo, selecionou-se 2, que deve ser justificada.

Tabela 7.5 a) — Grau de Inspecdo baseado nas inspec¢des anteriores e na previsibilidade

BAIXA Degradacéo previsivel ou conhecida

MEDIA Degradacéo previsivel, mas ndo compromete a integridade mecéanica

ALTA N&o ha degradacéo esperada ou o grau de degradacao e superficial
Neste exemplo, selecionou-se média, que deve ser justificada.

Tabela 7.5 b) — Tolerancia a degradacéo existente

BAIXA Ocorréncia de danos pessoais menores/ menos de 1 dia de internagéo
Vazamento minimo de produto perigoso.
MEDIA Ocorréncia de sequelas pessoais com tratamento hospitalar
Varios dias de interrup¢éo das atividades
ALTA Ocorréncia de fatalidades /danos pessoais/menos de um dia de internagéo
Interrupcéo do negdcio por longo periodo
Neste exemplo, selecionou-se média, que deve ser justificada.

Tabela 7.5 ¢) — Consequéncia da falha

A efetividade sera definida utilizando os dados dos trés fatores anteriores, aplicados na Figura 7.5 a).
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Grau de »
Inspegio
A o
~,
i ™
Resistencia a f Efetividade
degradacdo minima
o Requerida
— L . Figura 6
Consequéncia
da Falha -
e ’

Figura 7.5 a) -— Diagrama da efetividade requerida para os ensaios

Na Figura 7.5 b), considerando trés fatores definidos na Tabela 7.5, conclui-se que a efetividade minima
requerida (ER) € a média para os END a serem confirmados na sele¢&o preliminar (item 6.4), tomando-se
0s parametros anteriores e a Figura 6 da ABNT NBR 16455 como base para esta avaliagéo.

Fig. 6 J
EFETIVIDADE MINIMA DA INSPECAQ
B B CONSEQUENCIA DA FALHA
7.6.2.2 7.6.3 SAUDE / NEGOCIO
BAIXA ALTA |
GRAU DE TOLERANCIA A
INSPECAD DEGRADAGAD ATUAL
0 BAIXA BalxA | wmema | aLTa
1 [——— | mepla  2—F—1 ata | ata | aTa
- 2 o |— — atAa ——— ata | Aata | auta
3 — — Baxa ——— 1 wmeomia | Ata | aLta
— MEDIA —F——— MeDiA | ALTA | ALTA

_ | ata —f—1 wmeoia | wmema | ata |
— Baxa —1— wmeoia | ata | auta |

s>

Figura 7.5 b) — Exemplo de Efetividade Minima da Inspecao

7.6 Cobertura para Aplicacdo dos END nos Componentes do Vaso

A cobertura, ou o percentual da area do equipamento ou componente onde serd aplicado o END, esta
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associada diretamente com a Confianga, ou seja, na capacidade do ensaio em identificar os tipos e a
localizacdo dos danos possiveis.

As categorias de cobertura sdo as descritas a seguir:
— Parcial

— Parcial Ampliada

— Global
Tabela 7.6 — Confianca X Cobertura
Cobertura
Confianca
Categoria Conceito
Alta Parcial Restrita a |9CEIIS de uma
degradacéo potencial
Média Parcial ampliada Locais onde a Qegradagao
e prevista
Baixa Global Too_la area deve ser
inspecionada

7.7 Critério de Selecdo do Método de END

As Tabelas A1 e A2 da ABNT NBR 16455 devem ser usadas de forma combinada, conforme Figura 7.7.

Tabela A.1 - Efetividade dos métodos de END nao intrusivos por tipo de descontinuidade

Efetividade da inspecao
baixa, média, alta
desczr?t?n?l?dade Método de Inspecdo ! i Dim.2 r:a
Detacgtio espessura
Perda de espessura generalizada
US pulso-eco 0° onda de compresséo A A
Mapeamento por US (C-Scan) A A
US EMAT M M
Phased array A A

Figura 7.7 a) — Tabela A1 da ABNT NBR 16455
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Tabela A.2 - Efetividade dos métodos de END nao intrusivos

Limitagdes /
Espessura Sensibilidade menor Maturidade Componente | Restrico
Falxa de Acabamento Precisao/ Local do Tipo de comentarios
Método de END | de parede | Material ® descontinuidade Produtividade do do vaso na qual de
temp. superficial ) Repetiblidade defeito © defeito ® v . Requisitos de
mm detectavel método © é aplicavel acesso
ensaio
1 | US puiso- 62300 Capacidade |A®250°C | Revestimento 1mmaSmm Ermo médio 20mdesoda’ | Altos valores | ID Trinca Capaodaded= | Cabegotes | Revestimentos
&co onda reduzida wsando unforme deaté | dependendo da t3mmpaa  |dia de POD superiical e Inspecéo de pequencs | bem aderidos s30
fransversal pra soldas cabecotes 15mm geometna nspecio de publicados ntema, volume | solda depende permiidos.
austenificas e | espedids Rugosidade solda da geometria e Componentes
Guplex superficial 6.3 do procedimento do vaso como
jamméx. Livie delUS supories, chais e
de carepa, chapas de reforgo
Goados, suera, impicamna
Geoe gaxa restrigio de dreas

Figura 7.7 b) — Tabela A2 da ABNT NBR 16455

Os fatores abaixo devem adicionalmente ser considerados na sele¢é&o dos END:

— componentes do vaso;

tipo de descontinuidade;

revestimento da superficie interna;

temperatura;
- espessura;

— acesso.

A condicéo para que a selecao final e a confirmacado dos END sejam aceitaveis € que a efetividade do ensaio
selecionado (EE) deve ser maior do que a efetividade requerida (ER), usando os critérios da
ABNT NBR 16455 como referéncia.

No caso de EE seja menor que ER, ou seja, ndo aceitavel, selecionar outro ensaio até ocorrer aceitacao.

A Tabela 7.7 compara a efetividade requerida (ER) e a efetividade do ensaio (EE), a cobertura e usando o
fluxograma de referéncia da ABNT NBR 16455 ¢ feita a selecédo final do END, preliminarmente identificados
(item 6.4.1).

A Tabela 7.7 resume os END selecionados considerando as variaveis requeridas: degradacao, temperatura,
espessura, efetividade do ensaio (EE) efetividade requerida (ER) e a cobertura adotada.
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Tabela 7.7 — Exemplo de Selegédo Final dos END

.
Degradagiio oC T END E |E / Cobertura
Zona| mim E | R | Definicie Adotada
Vaso END
A1 - Reducdo 107 15,8 END A M | Aceitavel Parcial
uniforme de UT-
BSPESSUTA ME
inferna, devido a
COMosan
generalizada de cLm
baixa ou média AP
Tampo severidade 310
Superior € Reducio 107 15,8 M | M | Aceitavel Parcial
localizada de
ESpessura, por END
corrosdo alveolar, -UT-
de ala B
severidade, Scan
causada pela
parafina acida
A1 - Reducdo 107 125 EMND A M | Aceitavel Parcial
uniforme de UT-
BSPESSUTA ME
inferna, devido a
COMosan
generalizada de CLm
baixa ou média APl
severidade 510
C Redugdo 107 12,5 M |M | Aceitavel Total
localizada de END
ESpessura, por UT-
cormosao alveolar, c
Costado Pare de ala B
Superior severidade, a0
causada pela
parafina acida

7.8 Plano de Inspecéo N&o Intrusiva (Plano de INI)
O Plano de Inspecao N&o Intrusiva (plano de INI) deve ser detalhado em documento anexo ao relatorio.

A Figura 7.8 a) exemplifica e resume os END selecionados, seu emprego na localiza¢éo das areas suspeitas
de ocorrer a degradacéo identificada ou possivel e aplicaveis para cada zona do vaso.

A deciséo final do tipo de acesso, como plataformas existentes, andaime ou alpinismo, sera tomada no
planejamento dos END, em cada zona do vaso.
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Figura 7.8 a) — Exemplo de Ensaios e sua localizagao

A CUI (corrosion under insulation) e a CUF (corrosion under fireproof) sdo mecanismos de deterioracédo
externo, portanto, fora da abrangéncia da ABNT NBR 16455:2016.

Fica a critério do grupo multidisciplinar incluir a avaliacdo destes dois mecanismos de deterioracdo, em
principio excluidos do plano de INI.

A Figura 7.8 b) apresenta um exemplo de plano de INI.
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Estretegia e Execugao da INI - interrupg 2o operacional por curto pericode para reduzir temperatura da chapa
Estrategizs de Contratagio dos END - contratag 3o doz END no mercado atendends D

ThG Espessura | Tempera No
£ona Pasigio Croqui Tipo de END Cobertura mm tura oC s ST Relatorio
do Vaso desenho Copomtate Degradagio Ezperada| lnspegio
TS-vai ME-Medigao de Parcial
a Ezpeszura em pontos, do
Fedugio uniferme de Lampa sUperior sequinda
o ezpessura interna, devido 2 critérios de CLM da AP R-TS-¥211-
o corrozio generalizada de A 510 16 mm 15 Andaime ME-XX
baixa, media ou alta :
o severidade,
Tampo
Superior
T3-van E SCAMN - Medigda de Parzial
Redugio de eepessura, Espe:ssura ha tal:po
devido a erosio interna, B FUREMION, par arredura, 16 mm a5 Andaime R-TS-¥211-
pele arrazte de p:.rtl'culas nurm anel de 30 com de B5S-XX
solidas no gis largura, aoredor dachapa
de refargo da conexio de
ida oo
TE-van- /.-'"_'"\ LS na selda de ligagio tampo
superior fooskade numa Faixa
Tampo incas ma £ uperior
Su e::m il ?m’ndT Olc!nlpcla t A 3 100 mm, em & arcos de Total 16 mm Man pip | FTS-¥21-
P ilatagie |fe.rencn quente: F. comprimantos de 1000 £m oty US-x%
Costado ) e cada arce, dismetralmente
opostos 45
C5-van
Reedugfio uniforme de
wxpessura inkerna, devide o ME-Medigic de Ezpessura em A Mo Anlicavel -
Costado corrosio generalizada de A pontas, da costada sequinda Farcial 16 mm 155 confirmar e ;:m
Baixa, media ou alty critdrios de CLA do APISI0
severidade,

Figura 7.8 b) — Exemplo de plano de INI

7.9 Revisao do Plano de INI

7.9.1

Sondagem ao mercado

Deve ser feita uma consulta preliminar as empresas especializadas de END e confirmar a disponibilidade
para realizar dos ensaios previstos indicados no Plano de INI, conforme exemplo do item 7.

Atencao especial deve ser dada para a realizacdo dos ensaios nas faixas de temperatura que o equipamento
opera. Apesar da norma indicar e aceitar a realizacdo dos ensaios numa determinada temperatura, pode ser
que néo exista disponibilidade das empresas existentes no mercado para realizar os ensaios na faixa de
temperatura elevada.

Assim, os ensaios previamente selecionados e indicados no plano de INI podem ser substituidos, seguindo
0S mesmos critérios de selecgao.

Esta consulta preliminar deve ser de ordem exclusivamente técnica, podendo ser feita pelo PLH ou pelo
departamento responsavel pelas compras, conforme sejam as praticas de compliance da empresa no
relacionamento com o mercado.

7.9.2 Condicdo de Operacéao

Deve ser definido pelo grupo multidisciplinar a estratégia de execucao dos ensaios previstos no plano de
INI, considerando a disponibilidade do mercado e as duas opc¢des abaixo:

— execucdo dos END com o equipamento em operacao normal, sem interrupcdo da continuidade
operacional para realizacdo dos END;
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— execucao dos END interrompendo a operacao do equipamento, por um periodo curto para
realizagdo dos END compativeis com a temperatura de superficie do equipamento.

Apbs as atividades acima, deve ser feito uma revisdo do plano de INI, fazendo as adequacgdes requeridas.
Deve estar registrado no plano de INI as decisGes dos itens 8.1.2.1 € 8.1.2.2.
7.10 Documentacao para a Inspecéo
A documentacao para planejar a realizagéo dos END definidos séo:
— plano de inspecéao;
— desenhos de conjunto.
7.11 Programa de Inspecéao
7.11.1 Declaracéo da Escolha Do Método

Os END aprovados no item 7.7 devem ser aprovados formalmente pelo PH e pelo grupo multidisciplinar, que
assinam conjuntamente o relatorio.

7.11.2 Programa de Inspecéo

O programa de inspecédo sera definido para o equipamento, apos a realizacdo dos ensaios realizados na
fase C.

Existem dois cenarios possiveis a serem confirmados, apés analise do resultado dos ensaios empregados
na fase C:

— cenario A — nao foi identificado deficiéncias nos ensaios realizados e pode ser proposto a postergacéo
da IVI, conforme NR-13, porém num intervalo ndo superior a 50% do intervalo inicial;

— cenério B — foram identificadas deficiéncias nos ensaios realizados e ndo pode haver postergacdo da
IVI.

7.12 Emissao do Relatério da INI — Fase A e Fase B
Deve ser emitido o relatério final de INI, abordando todas as etapas realizadas nas Fases A e B.
Se tratando de inspecao piloto, o relatério da fase A e da B deve ser enviado ao IBP para avaliacao.

Caso seja uma unidade ja certificada em INI, este envio ndo se faz necessario.

8 FASE C - ATIVIDADES DE INSPECAO NO CAMPO

8.1 Forma de execucgédo dos END

Deve ser definido preliminarmente a forma de execuc¢éo dos END, conforme a seguir:




PRATICA RECOMENDADA Pagina: 46 de 91
P Inspecdo N&o Intrusiva em Vaso de Press&o

=z,
Abendi PRe-005 Revis&o: 00 (Jul/2023)

a) pela empresa proprietaria do equipamento, com os inspetores do quadro SPIE;
b) pela empresa contratada;
c) pela empresa contratada, incluindo o planejamento e execuc¢éo dos servi¢os de apoio, ou seja, prover
0 acesso aos locais dos ensaios (man lift, andaime etc.), remo¢do e posterior colocacdo de
isolamento, preparacéo de superficie para realizacéo dos ensaios etc.
Recomenda-se, sempre que possivel, a opcao c).

8.2 Memorial Descritivo para Contratacdo dos END e Servicos de Apoio

Admitindo a opgéo c) como referéncia, deve ser elaborado um memorial descritivo contendo o estabelecido
em 8.2.1 a 8.2.6.

8.2.1 Condicdes Gerais de Execugéo

Explicitar que os END serédo executados pelo lado externo com o equipamento em operacgdo, com fluido
interno, ou seja, sem abertura de boca de visitas e instalagdo de raguete em conexdes.

Explicitar que o equipamento foi dividido em zonas para facilitar o planejamento, a execugéo da inspecéo e
a rastreabilidade dos registros dos resultados (relatérios END). Todos os END estéo indicados no plano de
INI anexo ao Memorial Descritivo.

Explicitar que os acessos para as diversas zonas do vaso, para aplicacdo dos END previstos, devem ser
feitos preferencialmente a partir das escadas marinheiro e plataformas existentes.

Explicitar que nas zonas do vaso para aplicacdo dos END, sem acesso pelas plataformas ou escada de
marinheiro existentes, cabe ao proponente sugerir o tipo de acesso a ser empregado, nas seguintes opgoes:
andaime, acesso por corda ou man lift.

Explicitar que a remocao do isolamento térmico (jaqueta e isolante) e limpeza da chapa para aplicacédo do
END, em todas as zonas do vaso, é de responsabilidade do proponente.

Explicitar que a posterior recomposicao do isolamento térmico removido e da jaqueta para execucao dos
END, em todas as zonas do vaso, é de responsabilidade do proponente.

Explicitar que a proponente deve medir previamente a temperatura da chapa, com termémetro infravermelho,
assim que o isolamento térmico for removido em cada zona de aplicagdo de END e informada ao PH.

Explicitar que ap6s realizacao dos END, a proponente deve emitir os registros dos resultados (relatério), por
zonha do vaso e END.

Explicitar que, apds a realizacdo dos END, caso a proponente identifigue alguma descontinuidade com
carateristicas de possivel comprometimento da integridade mecéanica do vaso em operacgao, a proponente
deve informar imediatamente ao PH.

8.2.2 END a serem Executados

Explicar que a localizagao dos END nas varias zonas do vaso encontram-se indicados no plano de INI anexo
e rastreados ao desenho de conjunto.

A seguir, estdo descritos alguns exemplos de END passiveis de serem executados:
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— Medicao de espessura (ME-CML) (corrosion monitorem location)
Ensaio por ultrassom para medi¢éo de espessuras nos locais definidas para medicéo.
Os CML devem ter um didmetro de 2 pol e devem ter a espessura registrada como o menor valor
medido dentro da CLM. O contorno do circulo de 2 pol. deve ser previamente marcado pelo
proponente na zona do vaso, com tinta amarela.
Cada CML deve ter identificacé@o e rastreabilidade com o Relatorio de Resultados.

— Mapeamento de espessura por varredura manual — B-Scan

Ensaio por ultrassom B-scan manual, registrando o perfil de espessura da regido e fornecendo uma
visualizagcdo da morfologia do desgaste e das espessuras residuais.

Cada ensaio, por zona do vaso, deve ter identificacdo e rastreabilidade com o Relatério de
Resultados.

— US convencional
Ensaio por ultrassom convencional, com geracdo de feixes ultrassdnicos pulso-eco, por meio de
cabecotes com elemento piezoelétrico para aplicagdo na deteccdo de descontinuidades,
especificamente trincas em soldas e metal base.

8.2.3 Identificac&o e Rastreabilidade dos Relatorios de Resultados

Explicitar que os relatérios de resultados devem ser identificados e numerados pelo tag da zona do vaso,
tag do vaso, cddigo do ensaio — sequencial do ensaio na zona, conforme exemplificado na Tabela 8.2.3.

Tabela 8.2.3 a) — Exemplo de codificacdo para o tag da zona do equipamento

Codificagao Zona do equipamento

TS Tampo superior
CS Costado
Tl Tampo Inferior
BV Boca Visita

CNF Conexao com fluxo

CNM Conexao sem fluxo
TU Tubulacao
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Tabela 8.2.3 b) — Exemplo de codificacdo do END

Codificacéo END
ME Medicédo de espessura
us Ultrassom convencional
BSCAN B-Scan por varredura manual
CSCAN C-Scan por yarredura
automatizado
RX — RX Digital Radiografia digital

EXEMPLO TS-FB-311-ME-A = medi¢do de espessura no tampo superior, do vaso FB -311, ponto A, indicada no
croqui do equipamento.

Explicitar que o proponente deve apresentar na proposta técnica o modelo dos relatérios dos ensaios END
para apreciacao e comentarios

8.2.4  Aplicagcdo dos END

Explicitar que, durante a realizacdo dos END, sendo encontradas, nas zonas do vaso, espessuras abaixo da
espessura de alerta, estas regides devem ser identificadas com tinta vermelha e feito uma grade para
medicao de espessura pontual, 1 pol. x 1 pol., envolvendo a regido com a espessura reduzida.

Explicitar que esta grade (e suas espessuras) serdo adotadas para avaliacdo da adequacéo ao servico,
utilizando o API 579 FFS 1ll. A proponente deve emitir um croqui do equipamento, indicando a localizacéo
destas regides com a referéncia no desenho do conjunto geral do equipamento, e registro das medicdes de
espessura da grade em relatério especifico.

Explicitar que, sendo encontradas outras descontinuidades em quaisquer zonas do equipamento, durante a
realizacdo dos END, estas regifes devem ser identificadas com tinta vermelha para avaliacdo posterior,
utilizando o API 579 FFS III.

Explicitar que o proponente deve apresentar avaliagdo da adequacao ao servico, utilizando o API 579 FFS I,
considerando o perfil do dano encontrado. Todas as avaliacdes, que venham a ser realizadas, devem estar
documentadas no relatorio de engenharia emitido.

Explicitar que a avaliacdo da adequacdo ao servico, utilizando o API 579 FFS Ill, pode ser subcontratada,
porém, a proponente deve informar na proposta a empresa a ser subcontratada.

8.2.5 Qualificac&o de Inspetores e Procedimentos

Explicitar que a proponente deve indicar a qualificacdo dos inspetores executantes dos END, comprovando
a certificacdo segundo o Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificagcdo em END (SNQC-END).

Explicitar que a proponente deve apresentar os procedimentos de END qualificados, a serem utilizados no
plano de INI.
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Explicitar que para o acesso por corda sera aceito a qualificagdo IRATA ou SNQC, com a devida certificacéo.

Explicitar que a proponente deve apresentar na proposta técnica o Curriculum Vitae resumido de cada
inspetor de END, com as experiéncias e qualificacdes.

Explicitar que a proponente deve apresentar um histograma da equipe de inspetores, com a previsdo de
mobilizacdo e desmobilizacdo dos inspetores de END.

Explicitar que a proponente deve indicar o lider da equipe de inspetores, com atribuicdes administrativas
(documentacéo, integragéo, treinamentos, acesso, controle do progresso, servigo, entrega dos relatorios,
transporte etc).
8.2.6 Documentacao da Contratada
A contratada deve entregar os seguintes documentos, apos a realizagdo dos ensaios:
— data book: Reunido de todos os relatérios dos registros dos END realizados, em cada zona do vaso
— API 579 Fitness for Service: Relatérios de engenharia com os estudos realizados
8.3 Selecdo da Empresa Contratada
Para a selegdo da empresa contratada, o contratante de considerar na proposta apresentada:
— 0s aspectos técnicos e comerciais definidos no edital de contratacéo;
— avisita ao equipamento instalado no campo e obrigatéria.
8.4 Executando alnspecéo
8.4.1 Reunido Inicial
Deve ser realizado uma reunido inicial com toda a equipe de inspetores contratada verificando:
— treinamentos obrigatorios de seguranca realizados;
— programacdao/planejamento/

— inspetores e procedimentos certificados em END, conforme memorial descritivo;

— considerar a contratacdo de preposto administrativo para gerenciar a execugao no caso de Varios
ensaios em equipamentos simultaneos;

— verificacdo e providéncia antecipada dos itens e acessorios para a realizacdo da inspecao.
Os aparelhos devem ser checados antes do envio para o campo.
A mobilizagédo para o campo requer envio antecipado dos aparelhos.
E recomendavel preparar uma lista de checagem dos itens acessorios que podem ser necessarios

(ferramentas, material para relatério, marcadores, consumiveis adicionais, recursos informaticos etc.), e
verificar que os programas de computador necessarios estejam instalados nos computadores.
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8.4.2 Execucédo dos Ensaios

A equipe da contratada deve comprovar a adequacdo aos exames meédicos e treinamento de seguranca
requeridos.

A permissao de trabalho deve ser emitida de forma compartilhada (operacéo, contratada), com o treinamento
comprovado.

O PH deve controlar o progresso da inspe¢gdo comparativamente ao programado e tomar a¢des apropriadas
onde necessario.

O inspetor de END deve cumprir o escopo de trabalho e informar ao PH quaisquer desvios, o0 mais breve
possivel.

Ao longo da execucgédo da inspecgéo, a empresa contratada é a responsavel por garantir que o planejamento
esta sendo implementado, e deve informar tdo cedo quanto possivel problemas potenciais, como:

— problemas de acesso;

— isolamentos térmicos ndo removidos;

— problemas de condicéo superficial ou de preparacéo de superficie;

— sensibilidade baixa da técnica de inspe¢éo ou excessivo ruido devido a condi¢cdo do material;
— aparelhos de inspec¢éo defeituosos;

— ndo atendimento ao procedimento ou alteracdo dos métodos empregados;

ndo cumprimento da area e localizacdo exata definida no planejamento.

A Tabela 8.4.2 a) apresenta as técnicas de END selecionadas, os respectivos procedimentos qualificados,
as normas de referéncia e os critérios de aceitacao adotados. O vaso foi construido conforme ASME VIII
Div.1 edicdo ano e adenda ano.

Tabela 8.4.2 a) — Técnicas de END

END Procedimento Nor[na_ Critério de Aceitacédo
Referéncia
X — Inspecéo de vasos ASME V Ed ASME VIII Div.1
Phased Array ~ C
Y- Soldas de angulo (conexdes) ano artigo 4 Ed. 2019 ap. 12
Espessuras minimas
Z - Ensaio por ultrassom ASME V Ed. cfe MC
C-Scan .
automatizado 2017 ASME VIII Div.1 Ed.
ano
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Tabela 8.4.2 a) (continuagéo)
END Procedimento Nor[na_ Critério de Aceitacédo
Referéncia
Espessuras minimas
B A — Ensaio por ultrassom portatii | ASME V Ed. conforme MC
-Scan ~ )
para mapeamento de corrosédo 2017 ASME VIII Div.1 Ed.
ano
PM B — Ensaio por particulas ASME V Ed ASME VIl Divl1 Ed.
magnéticas 2017 Ano ap. 6
Lp C — Procedimento para Inspecao ASME V Ed ASME VIII Divl Ed.
por Liquidos Penetrantes 2017 Ano ap. 8
, D — Inspecéo externa de vasos de API 510 Ad. ASME VIl Divl1 Ed.
Visual ~
presséo 2018 ano
| ASME VIII Div.1 Espessuras minimas
US-SE E - Procedimento para Inspec&o por conforme MC
Ultrassom (Medicédo de Espessura) Ed. 1388 Ad. ASME VIII Div.1 Ed.
ano

A equipe de inspecéo de campo foi formada pelos profissionais e empresas relacionadas na Tabela 8.4.2 b),
sendo todos qualificados e aptos a exercer as suas fungdes nas técnicas mencionadas, conforme o
SNQC-END.

Tabela 8.4.2 a) — Exemplo de tabela para profissionais de END e qualificacdes

Nome END Empresa Qualificacdes
US B-SCAN e
A SNQC X/ US-N2-S2.1
US C-SCAN
PM B SNQC Y/ PM-N2-SY/LP-N2-G
US PA C SNQC Z/US-N2/US-N2-AE1/2.1
Visual/US- SNQC W/LP-N2-G/ PM-N2-S-Y/
D
SE/LP US-N1-ME/AC-N1

8.5 Tratamento das Nao Conformidades

Entende-se como ndo conformidade os desvios ocorridos na execucdo dos ensaios, comparando-se 0s
ensaios planejados com os ensaios executados.
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Os desvios ocorridos devem ser reportados de imediato pela contratada ao PH, para a tomada das a¢bes
corretivas cabiveis, garantindo que os desvios do planejamento sejam identificados antes ou durante a
inspecao, e ndo apds a inspecdo ter sido completada.

Dessa forma, os efeitos dos desvios e acdes corretivas podem ser tratados durante a etapa de execucao
dos END.

Tabela 8.5 a) — Acdes corretivas adotadas conforme os desvios encontrados

Desvios Tipos de Inspecéo — Desvios e AgOes Corretivas
Cédigo Exemplos Tipo A Tipo B Tipo C
Areas nio Atencao para suplantar
inspecionadas Substituir por Substituir por restricbes de acesso. Se
| . area sujeita a area sujeita a impossivel, registrar como
Exemplo: condi¢bes condi¢bes ndo-conformidade para
problemas de similares similares tratar apos a concluséo da
Tentar corrigir e
refazer a
inspecédo que foi
Desempenho Tentar corrigir e ?:ﬁg%ii'ws; Atencé&o para corrigir e
insatisfatorio da |  refazera considerar: refazer a inspec&o que foi
técnica inspecéao que foi ' afetada. Se impossivel,
afetada. Se (i) Substituicdo considerar:
Exemplos: impossivel por método i Substityi <tod
procedimentos considerar a alternativo (i Slu stituir r;or meto do
. n&o seguidos, substituicdo por fornecendo aternatlvoh 0”?9‘?'6” N
Ca“bragao métOdO desempenho desempen O similar, ou
incorreta, alternativo similar, ou (iv) Realizar estudo de
condicdo de apresentado (i) Andlise dos integridade para definir
superficie nao desempenho dad desempenho minimo
atendida o ados para "
similar - requerido
verificar se o0s
resultados
podem ser
aceitos
NA Nenhum desvio Nenhum desvio Nenhum desvio Nenhum Desvio

Com exemplo, pode-se ter uma Tabela que apresenta em resumo 0s niveis de inspecao obtidos conforme o
tipo de inspecéao tipo A (por exemplo) para cada uma das zonas do vaso e seus mecanismos de deterioracao.
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Tabela 8.5 b) — Niveis de inspec¢ao, conforme tipo de inspec¢ao
Categorias de Conformidade
Zonas Mecanismos de Tipo Componente Método de Nivel de
deterioragao Inspecéo P END Locali- |conformidade
POD |Cobertura =
zagao
= - Como
Corroséo atmosférica Chapas revistae | Como
(perda de espessura generalizada A P c-scan |P - h Revisada N1
Regi&o - corrosao alveolar) (metal base) acrescido | prevista
superior B-Scan
Fadiga mecanica Solda e ZTA da Como Como Como
. o A x US-PA . h . N1
(trincas abertas para a superficie) conexao prevista | prevista | prevista
Chapas (metal
Eroséo base) junto Como Como Como
(perda de espessura localizada A tubulagcdo de | C-Scan h h . N1
prevista | prevista | prevista
entrada
Regido catalisador
intermediaria
. . Soldas verticais| US-PA Como Cor_no Como N1
Fad|ga mecanica A prevista prevista prevista
(trincas abertas para a superficie) Soldas anéis Como Como Como
PM . h . N1
externos prevista | prevista | prevista
Erosdo . Tubos das |B-Scanou| Como Como Como
(perda de espessura localizada A ~ h h . N1
conexodes US-SE prevista | prevista | prevista
Soldas e ZTA
Regido = ) Como Como Como
inferior Fadiga mecanica Conegg:: com|  US-PA prevista | prevista | prevista N1
(trincas abertas para Como
a superficie) Soldas_ e ZTA Como prevista Como
Vertical e US-PA . . N1
; prevista 90% prevista
horizontal .
vertical

Outros desvios e seus codigos, que podem ser encontrados:

V1.

VII.

As inspecbes do tipo A, B, e C acima, sdo as descritas no item 7.4 para cada zona do vaso e resumido

abaixo:

Tipo A — N&o é esperada ocorréncia de degradacao

Condigéo superficial precéria implicando na impossibilidade de inspe¢éo de algumas areas e

consequente reducdo do desempenho da inspecao.

Qualidade ruim do material inspecionado (p. ex. presenca de grande numero de inclusées

prejudicando a avaliacao da condicao da parede oposta pela técnica de inspec¢ao).

Aparelho de inspecéo possui sensibilidade menor que o requisito especificado (efetividade)

no planejamento da INI.

Procedimento de inspecdo ndo atendido completamente durante a execugédo da inspegéo.

Falta de viabilidade de emiss&o de certificados para permitir trabalho em espaco confinado

(saia)

Tipo B — Esperada ocorréncia de degradacdo com média ou baixa progresséo

Tipo C — Esperada ocorréncia de degradagdo com media ou alta progressao
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Ao Plano de Inspecéao indicado em item 7.8, devem ser acrescidos os tipos de desvios encontrados e agdes
corretivas adotadas, conforme Figura 8.5.

Estretegia de Execucao da INI - interrupcSc operacional por curto perioodo para reduzir temperatura da chapa FASEC- EXECUQAD
Estrategia de Contratagio dos END - contratag 3o dos END no mercada atendendo MO Desvios
TAG Espessura | Tempera N Agio
Zona Posigia Crogui . Tipo de END Cobertura mm tura oC P Relatdyjo | Codige desrio Corretiva
do'Vaso dezenhe Coponeate Degradagie Esperada| Inspegac do END
TSN ME-Medigao de Farcial \
O Espessura em pontos, do
Redugio “Pi:WN:t y tampo superior seguindo Fatisfatorio
] SEpessura interna, derida 3 critérios de CLM do AP R-TS5-¥211- END realizad
o corrosio generalizada de A ] 16 mm 45 Andaime ME-xx |/ Aplicarel - HA co;:ZrlmZ ¢
baira, media ou alta B Janeiade
[c] severidade, pranel
Tampo
Superior
TE-WIN E SCaM - Medigio de Farcial
Rieduglo de espessura, EsP?ssura e tan;po Desvie Tipe | Enuplantar
divida 3 erosdo interna, B SUPEHDT.IEOTSL;HG u;a, 1€ mm 45 Andaime R-TS-¥Z1l- Difi:uldadzde dificzladc de
pelo arraste de particulas num anel de U eom de B5-XX o o
solidas no gis largura, ac redor da chapa aeesse eeza
de reforgo da conexio de
ida D
TS-val- L% na selda de ligagio tamps
5 ior dcostado numa Faixa Fatizfatorio
Tampo incas na upener
P § T”",ca " OId_a pela 4z 100 mm, &m 4 arcos de - R-TS-¥211- A END realizade
Superior dilatagde diferencial quents A 3 de 1,000 Total 16 mm Man lift Dizvic Tipa Il ‘
iy comprimentos de 1,000 cm Us-xX% conforme
Costado : cadda arco, dismetralmente Plancjads
wpostes 45

Figura 8.5 — Exemplo de plano de INI incluido para contratacdo

8.6 Relatério de Resultados

Alternativamente, o formulério do relatério pode ser adaptado para aplicagcdo por software, particularmente
onde informacdes repetitivas estatisticas devem ser anotadas e analisadas.

Os programas de computador devem ser projetados para realcar rapidamente medidas relevantes.
8.7 Desmobilizac&o da Equipe

Recomenda-se que a desmobilizacdo da equipe contratada sé ocorra apds a aprovacao final dos relatérios
de END pelo PH.

Recomenda-se uma reunido de encerramento entre todos os envolvidos. Isso oferece oportunidade para
retroalimentar informacoes e licbes aprendidas para inspecdes futuras. Quaisquer dessas recomendacdes
devem ser documentadas e armazenadas, de tal forma que possam ser recuperadas em inspecdes futuras
nos estagios de planejamento.

9 FASE D -AVALIACAO DA INSPECAO

9.1 Processo de Avaliacdo da Inspecéao

Nesta Secéo da PRe séo fornecidas:

— formas de avaliar a INI. Cobre primariamente as a¢cfes que devem ser executadas ap6s completar a
inspecao, mas também fornece informacdes para mudancas a serem realizadas no estagio de
planejamento e durante a execucdo da inspecao;
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— diretrizes para opc¢des de justificativa de ndo conformidades e para a¢des seguintes a identificacao
de ndo conformidades criticas.

Os parametros de avaliacéo da conformidade que devem ser verificados detalhadamente para cada zona do
vaso sao:

— eficacia da Inspec¢éo e do END;

procedimentos;

qualidade dos dados;

localizacao;
— cobertura.

Para cada parametro de avaliacdo da conformidade acima, deve ser pontuado um Nivel de Conformidade
de Inspecdo com os critérios abaixo:

nivel 1: cumprimento de 100 % dos requisitos - N1,
— nivel 2: pequena diferenga entre o que foi planejado e o realizado - N2;
— nivel 3: reducéo significativa entre o que foi planejado e o realizado - N3;

— nivel 4: resultado da inspecao abaixo do objetivo e ndo permite acdo corretiva e ndo pode ser utilizada
na substituicdo da IVI - N4.

Os parametros de avaliagdo da conformidade devem ser pontuados e acrescidos no plano de INI, conforme
Figura 9.1 a).

Estretedis Ge Execugdo 4 N - rrenigg 5o 09aac 00 pod S pad 0060 [t ) SAGK enow 3003 & 1hp s AREC A £
Extrsbag's 61 Coatrataghe €00 EMD - comrvvife dos END vo murcvds viosdundo MO Derdos P 1

2 e Soess 3 Tompeis e Solien Aqie X :
200 Faie - Pewadesin | Sened Cobuimain - -:.c Acvn | o i | Ao te | e, | BRI | Prosed | Guskdad

¥ s o Reparade - o END 1 newa | Dodod
T o . " Pered

nazvan LTI N > L 3
oty LT [eitta “ e M o L2 o Hadyhiant ek
Tempe
Tepeaie

RISy Seesten Sl
Deedben & - N m N u [ & 4 R el
DE-XX vy -

Teape
Sepeiie
v 1w Maagn [PTSVRN s | Ok | gy M M u L TR L) v
Us-XX | T | wew
Coennd
.

Sabd aa | 2 Josemim [t hn it ad — | W th « u e (TR [ r—

A nes

Curted "am contirms | VIR BT f i oy “ i N " (%) U [T wooery [uprare—-
"

”w

Figura 9.1 a) - Exemplo de plano de INI acrescido das etapas da fase D — Avaliacéo dainspecdao

Uma visdo geral do processo para tratamento das ndo conformidades e determinagédo dos intervalos de
inspecdes subsequentes é mostrado na Figura 9.1 b).
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~ Betinir o nival s
conformitdate para cada grupo
de itens de trabalbo
(Secka 5)

Pilor situsacio e
conformidade
Nivelfou 2

Nao Pior situsacio e

canformidade
\Nivﬂ 3

Sim

A Inspecio n4o pode por sl 26
pel canaiderada para aperacho
continum a menos que definids

reguinitos para subatituicho

de outraforma e com ajuste
completa da IV 1

gquantiticado na praxima seglio

A Inapecho INlalcanca os ‘
Definicho de acies posteriores

A INI nho abteve oo reguiaitos para a
subatituicho caompleta da IV
Seguir as recomendactes da proxima
aecho para determinar a reducho de
intervala aplicdvel

Figura 9.1 b) — Vis&o geral da aplicagdo das Sec¢des 9 e 10

9.2 Paradmetro de Avaliacéo - Eficacia da Inspe¢ado e END

Diferentes métodos tém habilidade diversa para identificar certos tipos de descontinuidades. Quando
considerando se um método de inspecao alternativo e aceitavel para uma dada aplicacdo, é importante
considerar a natureza da degradacédo esperada, se ha a possibilidade de sua ocorréncia, e a habilidade do
novo método para detectar e caracterizar essa degradacdo comparativamente ao método originalmente
especificado.

Inspecdo Tipo A

Uma inspecéo do tipo A eficiente baseia-se num método que é suficientemente sensivel para detectar sinais
preliminares da degradagédo. Se o método aplicado possui capacidade de detectar e dimensionar defeito
(Figuras 7 a 18 da ABNT NBR 16455, PoD e Dimensionamento) semelhante a aquele do método
especificado, para o tipo de degradacdo considerado como possivel na ARC, entdo, ele pode ser
considerado aceito, isto €, com nivel de conformidade 1 ou 2 (conforme item 9.1).

Entretanto, se a capacidade de detectar e dimensionar defeito séo piores que o esperado, esse desvio pode
ser considerado como inaceitavel para permitir a substituicdo completa da IVI. Nesse caso, as
recomendacdes obtidas na fase E devem ser seguidas para determinar o nivel de conformidade aplicavel.

Inspecéo Tipo B

Para inspecéo tipo B, 0 método precisa caracterizar qualquer degradacao presente no vaso e permitir que
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uma analise de Adequacdo ao Uso “FFS” seja feita baseada em uma andlise estatistica, com o nivel de
cobertura alcancado. Dessa forma, tdo logo os dados obtidos do novo método sejam suficientes para
demonstrar que 0 vaso possua margens aceitaveis na Adequacao ao Uso “FFS”, entdo, na maioria dos
casos, o desvio pode ser considerado aceitavel, isto é, com nivel de conformidade 1 ou 2.

Inspecéao Tipo C

Para inspecao tipo C, o método precisa fornecer uma alta probabilidade de deteccdo para a degradacao
esperada, que permita estabelecer limiares de aceitacdo para a aplicagéo especifica em servigo. A detecgéo
€ 0 objetivo principal e a precisao de dimensionamento pode ser dispensada, nesse caso uma técnica apenas
para definicdo de regibes criticas pode ser considerada. Uma mudancga na técnica definida pode ser aceita
desde que a probabilidade de deteccdo ndo seja significativamente reduzida para o grau de degradacéo
esperado. Deve se notar, entretanto, que enquanto a técnica exploratéria atenda aos requisitos técnicos,
consideracgfes praticas indiquem a selecdo de técnicas que produzam informacdes mais relevantes que
apenas a localizacdo das regides com dano, isto é, uso de técnicas que identifiquem e dimensione
precisamente a degradacdo podem oferecer uma solugdo melhor por evitar a necessidade de atividades
adicionais de acompanhamento.

9.3 Parametro de Avaliacao - Procedimento

O procedimento empregado para executar a inspe¢do deve considerar uma série de parametros influentes
no resultado do ensaio incluindo a probabilidade de deteccao (PoD). A avaliagao resultante é bastante similar
a aquela empregada para métodos alternativos de inspecéo.

Inspecéo Tipo A

No caso da inspecao tipo A, desvios do procedimento que ndo impactam negativamente o PoD, para
pequenas descontinuidades (dos tipos identificados como sendo possiveis de ocorrer pelo ARC), podem
normalmente ser aceitaveis. Entretanto, normalmente o PoD para esse tipo de descontinuidades é
negativamente afetado e inaceitavel sendo necessario se aplicar o roteiro da proxima secao.

Inspecéo Tipo B

No caso da inspecéo tipo B, as descontinuidades detectadas costumam ser significativamente menores que
0 tamanho critico previsto, e entdo o dimensionamento preciso da degradacdo ndo € absolutamente
necessario. Dessa forma uma reducao na efetividade é frequentemente aceitavel na inspecao tipo B, dede
gue nao afete a validade da analise estatistica. Mudancas do procedimento que impliguem numa situacao,
onde ocorra super estimativa sistematica da espessura ou sub estimativa da dimens&o da trinca ndo seréo
aceitas, porque afetam a validade da estimativa estatistica da integridade.

Inspecéao Tipo C

O procedimento aplicado afeta alguns pardmetros da inspec¢éo incluso o PoD. Na inspecéo tipo C, o PoD de
descontinuidades relativamente grandes € a preocupacao principal, enquanto sua influéncia nas pequenas
descontinuidades seja aceita frequentemente. Dessa forma, se os desvios do procedimento dificilmente
prejudicam o PoD de grandes descontinuidades (aproximando, mas mantendo uma margem na Aplicacao
para Uso Especifico [FFS] segura) e pode ser considerada aceita. Quando ha um impacto negativo no PoD
para descontinuidades grandes o desvio normalmente sera inaceitavel. Nesses casos a metodologia descrita
na préxima secao deve ser utilizada.
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9.4 Parametro de Avaliacdo - Qualidade dos Dados

A identificacdo do tipo de degradacao depende da interpretacao dos dados de inspec¢édo. Quando executando
inspecao manual a interpretacdo dos resultados normalmente é feita durante a prépria coleta de dados. No
caso o proprio procedimento fornece meios de garantir a qualidade dos dados coletados e pressupde-se que
técnicos certificados sejam habeis no reconhecimento quando algum problema ocorra. Quando a coleta de
dados é automatizada, um alto nivel de seguranca dos dados colhidos é frequentemente possivel e a andlise
dos dados pode ser feita em detalhe posteriormente a inspecéo. E dificil definir os limiares de aceitacdo da
gualidade dos dados no método de inspecdo, e essa qualidade que normalmente define o método de
inspecdo que serd empregado. Entretanto, existem um numero de fatores ndo perfeitamente definidos no
procedimento (por exemplo, qualidade superficial deficiente, ruido do sistema na coleta de dados) que podem
afetar a qualidade dos dados.

Inspecdo Tipo A

Existe uma énfase na inspecao tipo A quanto a habilidade em detectar sinais de degradacéo relativamente
pequenos. Dessa forma, reducdes na qualidade dos dados, que tem pouca influéncia no impacto negativo
do PoD de pequenas descontinuidades (nos tipos indicados como possiveis na ARC), podem ser
normalmente aceitaveis. Entretanto, quando o PoD para essas descontinuidades é provavelmente
negativamente afetado, o desvio usualmente aceitavel. Nessas situagfes a metodologia da proxima secao
deve ser aplicada.

Inspecéo Tipo B

No caso da inspecéo tipo B, espera-se que as descontinuidades identificadas sejam significativamente
menores que o tamanho critico, e o dimensionamento preciso da degradacdo ndo € absolutamente
necessério. Dessa forma a reducgéo da qualidade dos dados é frequentemente tolerada na inspecao tipo B
desde que isso ndo afete a validade da andlise estatistica. Mudangas na qualidade dos dados que séo
provavelmente resultados de uma situacao, onde ha uma super estimativa sistematica e forte da espessura
e do comprimento da trinca ndo serdo aceitas, também porque afetam a validade das aproximacdes
estatisticas.

Inspecédo Tipo C

A qualidade dos dados afeta diretamente o desempenho dos pardmetros da inspec¢éo incluso o PoD. Na
inspecdo tipo C é normalmente o PoD de descontinuidades profundas que é a preocupacao principal
enquanto o PoD de pequenas descontinuidades ndo requer preocupacao. Entdo se a reducéo qualidade dos
dados é tal que dificilmente afetara severamente o PoD das descontinuidades grandes (influentes no FFS
permissivel) poderéa ser aceita. Quando ha um impacto negativo no PoD das maiores descontinuidades os
desvios normalmente ndo sdo aceitos. Nesses casos as recomendacgfes da proxima secdo devem ser
aplicadas.

9.5 Parametro de Avaliacao - Localizacao
Inspecéo Tipo A

As localizagbes selecionadas na inspecéo tipo A foram determinadas como representativas das piores
regides em diferentes zonas do vaso. Se a locacéo para inspecdo for modificada (por exemplo, devido a
restricbes de acesso) para outro local sujeito a condi¢des similares de processo e potencial para degradacéo,
entdo os desvios normalmente poderdo ser considerados aceitaveis, isto significa que os niveis 1 ou 2 podera
ser aplicado. Se, entretanto, as condicdes da nova locacdo sdo provavelmente significativamente diferentes
daquelas da localizacdo especificada quando o desvio for considerado inaceitdvel. Nessas situacfes a
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metodologia da préxima secao deve ser seguida.
Inspecdao Tipo B

As localizacbes selecionadas para a inspec¢ao do tipo B foram determinadas como sendo representativas da
pior regido em diferentes zonas do vaso com o objetivo da coleta de dados (estatisticamente) suficiente para
cada zona permitir uma estimativa da pior descontinuidade potencial em &reas ndo inspecionadas. Se a
localizacao para inspecao foi modificada (por exemplo, devido a restricbes de acesso) para algum outro local
sujeito a condi¢Bes de processo e potencial para degradacgéo similares, entdo o desvio pode ser normalmente
considerado aceitavel. Se, entretanto, as condi¢cdes da nova localizacdo sao provavelmente diferentes
daquelas da localizagéo especificada entdo o desvio pode ser considerado inaceitavel ou somente justificado
seguindo uma analise estatistica que apresente dados suficientes coletados para a zona afetada.

Inspecéao Tipo C

Na inspecdao tipo C a alta cobertura em regiées ou caracteristicas criticas € normalmente o requisito principal.
Isso significa que h& pouco espago para aceitar substituicdes de locagdes.

9.6 Parametro de Avaliacdo - Cobertura
Inspecdo Tipo A

A cobertura na inspecéo do tipo A sera determinada para permitir amostragem suficiente das piores regides
em diferentes zonas do vaso fornecendo um alto nivel de confidéncia de forma que qualquer degradacéao,
porventura existente, sera detectada. Modificacdes que reduzem localmente a cobertura de uma pequena
quantidade (<25% relativa aguela requerida no plano de trabalho) normalmente serdo aceitas. Entretanto,
onde a cobertura foi reduzida ao ponto onde ndo h4 dados de inspecdo para zonas ou caracteristicas
particulares onde exista preocupacdo, tornando a reducdo inaceitavel. Nessas situacdes a metodologia
descrita no proximo capitulo deve ser aplicada.

Inspecéo Tipo B

A cobertura na inspecao do tipo B sera determinada de forma a garantir (estatisticamente) que suficientes
dados de cada zona permitirdo uma estimativa das piores falhas em areas nédo inspecionadas. O efeito de
reducdo da cobertura normalmente influencia na analise estatistica, de forma que a reducao da cobertura
torna mais dificil demonstrar uma condi¢édo inaceitdvel. Na maioria dos casos a reducdo de uma pequena
quantidade da cobertura deve ser tratada com base ao descrito na frase anterior. Entretanto, onde a
cobertura foi reduzida ao ponto onde nédo exista dados de inspecao de uma zona particular ou caracteristica
preocupante, entdo esse desvio devera ser inaceitavel. Nesses casos a metodologia descrita na proxima
sec¢do deverd ser empregada.

Inspecéao Tipo C

Na inspecdo do tipo C a alta cobertura sobre regides ou caracteristicas de preocupacao é o requisito
principal. A cobertura devera exceder 90% da area para o qual as condi¢des sédo de tal modo que a inspecao
tipo C aplica-se. Qualquer reducdo da cobertura abaixo desse nivel significa que a inspecao é inaceitavel
para a substituicdo completa da IVI e a ndo conformidade devera ser tratada pela metodologia proposta na
préxima secao.

9.7 Niveis de Conformidade

Os niveis de conformidade devem considerar se a forma e a extensédo na qual a inspecéo foi realizada
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conseguiram atingir ou ndo os requisitos estabelecidos no plano de trabalho. Deve também considerar, do
ponto de vista da integridade, a probabilidade e implicacdes das ndo conformidades. Como discutido nas
secdes precedentes, deve ser analisado o impacto de ndo conformidade com relagcdo a cobertura,
desempenho das técnicas de inspecao e localizacdo/caracteristicas com respeito ao tipo de inspecéo
adotada. Esses aspectos séo relevantes com relagdo ao estabelecimento do nivel de conformidade. Métodos
para identificacdo dos niveis de conformidade apropriados sdo apresentadas nas secdes que seguem.

Inspecdo Tipo A

A Tabela 9.7 deve ser usada como ponto de partida para determinar os niveis de conformidade aplicaveis
aos diferentes elementos do plano de trabalho. Como discutido em 9.1, um nivel de conformidade deve ser
aplicado a cada grupo de instru¢des de trabalho.

O PoD da tabela refere-se ao PoD obtido, relativamente ao que foi planejado, para os itens do grupo de
trabalho. Deve refletir o desempenho “médio” exceto nos casos, onde uma variagao significativa ocorreu nos
itens do grupo de trabalho. Nessas situagfes o pior desempenho de qualquer item de trabalho deve ser
considerado. O usuério deve julgar atentamente e de forma nas situagBes, por exemplo, onde um
determinado PoD é obtido na maioria da area inspecionada, mas apenas numa pequena area houve uma
significativa redug&o do PoD. Nesses casos, 0 mais seguro € tratar essa area como sem cobertura.

A cobertura na tabela refere-se ao total da cobertura realizado, relativa ao planejado, para o grupo de itens
de trabalho considerado e n&o considera as localizagbes de um item individual de trabalho dentro do grupo.
Cobertura serd normalmente obtida com base nas dimensdes fisicas (realizadas versus planejadas) em
termos de area ou comprimento.

A localizacao da tabela refere-se ao numero de localizagdes especificas ou caracteristicas dentro do grupo
de itens de trabalho. Cobre itens discretos tais como malhas de varredura, soldas, corpo de bocais, faces de
flanges de bocais etc. Por exemplo, num caso, onde o escopo de trabalho especifica cinco locais em soldas
circunferenciais, dentro da zona molhada de um separador para inspe¢do ToFD, com objetivo de detectar
corrosdo na zona soldada, e ocorreu problema de acesso permitindo a inspecdo em apenas duas das cinco
localizagdes. Isso significa que apenas 60 % das localiza¢des planejadas forma inspecionadas. Se cobertura
de 100 % foi obtida em cada uma das trés soldas inspecionada, a cobertura para o grupo de itens de trabalho
deve ser 60 % (3/5). Nesse caso o valor usado para cobertura e locais inspecionados € 0 mesmo. Isso nem
sempre ocorre, entretanto, existem situacdes nas quais os valores séo diferentes. I1sso pode significar que
embora 60 % dos locais planejados tenham sido inspecionados, a cobertura seja apenas 50 %.

Tabela 9.7 — Categorizagdo das ndo conformidades da inspecgdo tipo A

PoD Cobertura Localizacéo
L1 Como esperado Como esperado Como esperado
=1 0
L2 > 90 % do esperado > 75 % do esperado Inspegao > 75 % do
esperado
0 3 0
L3 50 % < do esperado <90 % | 50 % < do esperado < 90 % 50 %> Inspegdo > 75 % do
esperado
=1 0
L4 < 50 % do esperado < 50 % do esperado Inspegao < 50 % do
esperado
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Note que nas condi¢gBes acima com relacdo ao PoD e a cobertura sédo estabelecidas para adoc¢ao individual.
Se ambos os parametros sao simultaneamente, entdo, consideracdes devem ser tomadas para aumentar o
nivel, isto é, no caso, onde o PoD é aproximadamente 90% do esperado é a cobertura é 75% do nivel de
conformidade o nivel 3 deve ser utilizado inicialmente ao invés de nivel 2. Os efeitos de ndo conformidade
com respeito a locais de cobertura deve também ser considerado no ajuste do nivel de conformidade quando
tanto PoD como cobertura forem afetados.

A Tabela 9.7 deve ser empregada como ponto de partida apenas e o usuario deve empregar consideracdes
técnicas de engenharia para estabelecer a categoria mais apropriada. A aplicabilidade da categoria
estabelecida pela tabela 9-1 deve ser considerada no contexto dos fatores descritos abaixo e considerando
0s objetivos especificos do plano de inspegéo.

Dentro da inspecao tipo A principal preocupacao é a habilidade em detectar a presenca da degradacao,
mesmo quando ela esteja no estagio inicial. Dessa forma o foco da inspecdo tipo A tendera ser o
desempenho da inspec¢éo e isso serd empregado para especificar 0 método de inspegéo.

As ndo conformidades que afetam significativamente o desempenho (PoD) da inspecdo devem ser
comparadas com aquelas do sistema especifico para evitar o potencial comprometimento dos objetivos. Se
um sistema com desempenho reduzido é usado isso pode ser, em parte, compensado por algum aumento
na cobertura, mas o requisito de desempenho minimo deve ainda ser considerado.

As ndo conformidades relativas a cobertura sao menos relevantes, desde que esteja claro que as mudancas
na cobertura ndo impliquem em reducgéo significativa da &rea inspecionadas nas zonas tendo caracteristicas
operacionais similares. Por exemplo, movendo a regido de inspec¢éo longitudinalmente na parte de baixo de
um vaso horizontal de alguma centena de milimetros por motivos de acesso pode ser aceito desde que a
condicao da nova area ndo seja distinta das da area especificada para inspecao.

Em muitos casos a localizacdo é mais relevante do que a area total coberta, isto €, pode ser mais aceitavel
reduzir a cobertura em uma regido preocupante do que mover a inspe¢ado para outra localizagdo onde as
condi¢des impliquem em menores custos.

Recomenda-se que, caso ha dlvidas quanto ao nivel de conformidade a ser aplicado nos estagios de
relatério, isto é, se ndo esta clara que a justificativa possa ser feita para um determinado nivel, deve ser
adotada, inicialmente, uma escolha conservativa. Isso pode ser ajustado com as consideracfes detalhadas
na préxima sec¢ao e/ou durante o estagio de revisdo da integridade.

Inspecéo Tipo B
A aceitacdo da inspecéo tipo B é dependente do resultado da andlise estatistica dos dados. Uma correlacéo
total da sistematica de inspecédo pode apenas ser feita quando os resultados da andlise estao disponiveis. A
inspecédo pode, entretanto, ser diretamente classificada com nivel de conformidade 4 quando um ou ambos
das seguintes condic¢des se aplicam:

— técnica de inspec¢édo sistematicamente subdimensiona a degradagéo; ou

— mais zonas de processo/corrosédo nao tem cobertura.
Quando néo é possivel pela analise demonstra uma condicdo de aceitacdo (que considerard geralmente a

situagdo ao final do subsequente intervalo de inspe¢éo) niveis de conformidade de inspecdo 3 ou 4 séo
aplicaveis. Essa escolha depende se € possivel ou ndo justificar que a inspecéo possa ser postergada.
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Inspecéao Tipo C

A Tabela 9.7 deve ser utilizada como ponto de partida para determinacao do nivel de conformidade aplicavel
a cada grupo de itens de trabalho.

Tabela 9.7 — Categorizacédo das ndo conformidades da inspecéo tipo C

PoD Cobertura Localizacao
L1 Como esperado Como esperado Como esperado
L2 > 75 % do esperado > 90 % do esperado Inspecéo > 90% do esperado

L3 50 % < do esperado <75 % | 50 % < do esperado < 90 % 50 % > Inspecao > 90 %
do esperado

L4 < 50 % do esperado < 50 % do esperado Inspecéo < 50 % do
esperado

Observar que, como na Tabela 9.7 para inspecdes do tipo A, as condigbes acima com respeito a PoD e
cobertura devem ser tomadas individualmente. Se ambos os parédmetros sdo simultaneamente afetados
entdo a consideragdo deve ser aumentar um nivel de inspecao, isto €, caso o PoD seja aproximadamente
75 % do esperado e a cobertura 90 % do esperado, o nivel de confiabilidade 3 deve ser inicialmente
considerado ao invés de nivel 2. Os efeitos da ndo conformidade com respeito a localizagéo para cobertura
também devem ser considerados para definicdo do nivel de conformidade, quando ambos PoD e cobertura
séo afetados.

A Tabela 9.7 deve ser usada como ponto de partida e o usuario deve usar conceitos de engenharia para
definir a categoria mais apropriada. A aplicabilidade da categoria escolhida de acordo com a Tabela 9.7 deve
ser analisada no contexto dos fatores ressaltados abaixo e tomando em conta os objetivos especificos do
plano de inspecéo.

Dentro da inspecédo tipo C, a énfase esta em garantir uma alta probabilidade de deteccédo para a pior
descontinuidade, reconhecendo que a degradacdo pode estar isolada em regides especificas. Em muitas
situacdes as dimensfes da descontinuidade que é considerada de primordial deteccdo (isto €, algo com
potencial para crescimento a dimensdes criticas dentro do intervalo até a proxima inspecao) sera grande o
suficiente para permitir uma razoavelmente alta probabilidade de deteccdo (se a area afetada for
inspecionada). Por exemplo, nesse tipo de inspecao, algumas é preferivel usar um método que possua PoD
ligeiramente inferior para pequenas descontinuidades e que cubra grandes areas rapidamente.

Visto que a cobertura tendera a ser um ponto chave nesse tipo de inspecdo, as nao conformidades que
afetam a cobertura devem ser a principal preocupacdo. Existe certo numero de fatos que afetam a
aceitabilidade da cobertura relativa a ndo conformidades. Varias dessa, destacadas abaixo:

— Reducéo de cobertura localizada devido a restricdes de acesso, por exemplo, bocais ou restricoes
de acesso na tubulacdo. Em muitas circunstancias isso pode ser aceito e deve ser esperada a
ocorréncia. Para descontinuidades de corrosdo os efeitos podem ser estimados com relativa
simplicidade, entretanto, estabelecendo as perdas aceitaveis de espessura de parede para areas nao
inspecionadas. Se a perda metélica em algum local esta entre os limites aceitaveis, entao é razoavel
supor como improvavel que uma perda de parede inaceitavel tenha ocorrido na regido néo




PRATICA RECOMENDADA Pagina: 63 de 91
Pm ~ Inspecdo Nao Intrusiva em Vaso de Pressao

Abendi PRe-005 Revis&o: 00 (Jul/2023)

inspecionada; de modo contrério, se a perda de espessura estd entre os limites apenas em outra
regido, sera mais dificil justificar a aceitabilidade de uma area nao inspecionada. Esse tipo de
aproximacao leva em consideracdo a corrosdo encontrada pela inspecéo, isto é, qual tipo de
descontinuidade estd4 provavelmente presente. Serd, por exemplo, menos util quando corrosédo
microbioldgica é o tipo de dano presente, pois nesse caso ela é extremamente localizada.

— Reduges significativas na cobertura em &reas particulares. Isso, em condi¢des normais, é
inaceitavel. A justificativa deve ser principalmente, tendo por base, a revisdo do processo corrosivo.
Isso pode reconsiderar a natureza possivel da degradagdo a luz dos resultados que estdo
disponiveis. Um estabelecimento mais detalhado da corrosdo ocorrente do vaso pode reduzir o
conservadorismo inicial e permitir que a ndo conformidade seja aceita.

Embora o desempenho da inspecdo possa ser tipicamente menor a preocupacdo maior nesse tipo de
inspecdo permanecesse sendo a cobertura. Existirdo requisitos minimos, usualmente relacionados as
dimensbes toleraveis das descontinuidades, que precisam ser alcancados. Se o sistema de inspec¢do ou sua
implementacéo € tal que esses requisitos de inspecdo ndo sdo alcangados entdo o Unico escopo para
demonstrar a aceitabilidade sera refinar a definicdo das dimensdes toleraveis das descontinuidades.

9.8 Nao Conformidade Critica

As nédo conformidades que implicam no ndo uso da INI ndo podem ser usadas para justificar o intervalo de
inspecao planejado, por exemplo, o intervalo completo de troca ou a prorrogacéao de um intervalo planejado,
sdo chamados de nédo conformidades criticas as ndo conformidades niveis 3 e 4.

Quando a inspecéo inclui uma ndo conformidade critica, alguma agéo seré requerida para rearranjar a
situacdo. Cada caso sera tratado com base nos seus méritos, mas genericamente, as seguintes opc¢oes,
dependendo se uma substituicdo completa ou a postergacéo foram planejadas, devem ser consideradas:

repetir, quanto antes melhor, o item do trabalho de inspec¢éo ao qual a ndo conformidade se relaciona.
Isso pode indicar as atitudes para as quais a nao conformidade se aplica;

— realizar a inspecdo visual interna téo rapido quanto possivel;

— repetir parcialmente ou totalmente o escopo de trabalho da INI em um intervalo de tempo menor do
qgue o normalmente seria aplicavel,

— executar a inspec¢éo visual interna em um intervalo de tempo menor do que normalmente seria
aplicado;

— aplicar inspecao alternativa de forma reduzida;

— executar monitoracao regular da espessura de parede em areas localizadas;

— colocar énfase para demonstrar que o0 processo esta controlado e condigbes que impliquem em
corrosdo excessiva ndo estejam presentes (por exemplo, monitorar niveis de CO2, H2S ou

verificacdo regular com cupons de corrosao);

— considerar o uso de INI apenas para permitir a postergacdo dos prazos de inspe¢do como
determinado pela metodologia descrita na proxima secao.

As circunstéancias particulares determinardo a op¢ao ideal e o tempo requerido para sua implementacao.
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Observar que, quando a substituicdo total da IVI foi planejada, o estabelecimento das ndo conformidades de
acordo com a metodologia descrita na préxima secdo pode permitir operacao continua, mas num intervalo
menor, isto €, a INI pode ser tratada de forma similar a postergacéo da IVI.

Notar que a préxima Fase fornece um roteiro mais detalhado de como ajustar o impacto das néo
conformidades. E possivel que, em alguns casos, o nivel de conformidade pode ser revisado seguindo o
roteiro descrito na proxima Fase.

Uma vez que os niveis de conformidade foram estabelecidos, as seguintes restricdes podem ser aplicadas
na forma de informacéao obtida em inspecfes podem ser usadas.

Nivel 3
— Alinspec¢édo ndo pode ser empregada como suporte para estabelecer uma nova gradacéo

— A informacdo da inspecdo de zonas com inspecdes ndo conformes ndo deve ser usada para
atualizacao da taxa de degradacao, suscetibilidades etc. no sistema RBI

— A efetividade da inspecéo deve ser declarada Baixa em futuras consideractes da NII.
Nivel 4
— Alinspecédo ndo pode ser usada para estabelecer uma nova gradacao

— A informagdo da inspecdo de zonas com inspec¢des ndo conformes ndo deve ser usada para
atualizacéo da taxa de degradacao, suscetibilidades etc. no sistema RBI

— Nenhum crédito deve ser tomado dessa inspecao em futuras consideracdes da INI.
9.9 Tratamento das Descontinuidades Reportaveis

De forma geral, os procedimentos relativos a descontinuidades estdo bem cobertos por normas
internacionais, de estabelecimento de aplicagdo para uso especifico em servico, como, por exemplo, a
AP1 579 e a BS 7910, bem como as regras corporativas, e ndo serdo tratadas em detalhe nesta PRe.
Entretanto, existem alguns aspectos onde o uso da INI pode levar a diferencas de aproximacéo em algumas
situacoes.

Entende-se como descontinuidade reportavel ou deficiéncia, a descontinuidade que néo é aceita pela norma
de projeto do equipamento, ou seja, t < min .

Onde a inspecao do tipo A foi especificada, isto €, nenhuma degradacdo esta prevista, e a inspecéo
identificou degradacdo, embora abaixo do nivel que requeira acdo baseada na avaliacdo de integridade
(FES), precisa-se realizar mais investigag&o no fato ocorrido.

Assim como, nas atividades de gerenciamento da integridade que se baseiam na VI, acdes especificas sdo
requeridas quando descontinuidades sdo encontradas. O tipo de inspecdo forma uma base util para definir
0s principios, governando a natureza da agéo a ser tomada quando descontinuidades sdo encontradas. Um
breve sumario é fornecido abaixo.

Inspecdo Tipo A

A inspecao do tipo A usualmente aplicada onde a degradacao e considerada improvavel e/ou a degradacao
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€ esperada é superficial. Por isso se houver degradacao — além de limites pequenos — entéo, € provavel ser
sinal de um processo de acumulo de dano ou do material levando a corrosdo que é mais rapido que o
esperado. Também pode ser uma indicacdo de ocorréncia prematura de corrosao. Em qualquer evento é
importante obter informac¢des da causa originaria do dano. Isso é usualmente dependente de um maior
conhecimento da natureza, dimenséo e localizacdo da degradacdo do que obtida com a inspecéo inicial por
INI. Além do mais, visto que essa inspec¢dao ira tipicamente ter uma cobertura limitada € importante, de uma
perspectiva direta da avaliacdo de integridade, garantir que uma degradacao significativamente pior ndo esta
presente na &rea ndo inspecionada.

Com base nas preocupag¢fes acima, em muitos casos de descontinuidades sendo detectadas na inspecao
tipo A, inspec¢éo adicional deve ser implementada em um tempo relativamente curto para garantia da
integridade. Nessa inspecdo procurar uma cobertura maior e fornecer informagbes detalhadas da
degradacdo. Em muitos casos esse requisito € mais bem alcancado por inspecao visual interna, mas havera
situagdes nas quais mais INI é apropriada.

Inspecéo Tipo B
Uma situagdo inaceitavel na inspecao tipo B € onde a probabilidade de falha (tipicamente baseada no

potencial para ocorréncia de falhas em areas nao inspecionadas) é considerada como excessiva. Isso pode
ser caracterizada por alguns pontos, como descrito abaixo:

cobertura de inspec¢édo adicional usando o mesmo método para aumentar o tamanho da amostragem
(e reducdo da area sem dados de inspecéo)

— inspegdo com a mesma cobertura, mas usando um método com menos variabilidade inerente nas
medicdes de espessura de parede. Isso reduzira a estimativa de dimenséo da pior descontinuidade

— inspecéo por INI ou IVI com 100 % de cobertura para identificar diretamente o pior tamanho da falha

— adicional, mais sofisticada, andlise de dados incluindo a correlacdo de resultados a partir de
diferentes locais.

Em muitos casos, as duas primeiras op¢es serdo mais econémicas.
Inspecéao Tipo C

Quando descontinuidades reportaveis (deficiéncias) sdo encontradas na inspecdo do tipo C um estudo
detalhado de garantia da integridade pode ser requerido a menos que as descontinuidades possam ser
diretamente classificadas como superficiais. Essa situacao frequentemente esta associada ao caso que a
informacéo fornecida na inspecéo INI inicial ndo é por si s6 suficiente para suportar a analise da integridade
estrutural. Por isso, alguma inspecéo adicional que ajude na caracterizacdo completa da descontinuidade
pode ser necessaria. Essa inspecdo pode ser por INI ou IVl dependendo das circunstancias. Sendo
identificado uma descontinuidade reportavel (deficiéncia), o PLH deve comunicar a alta administracdo que
deverd definir medidas de adequagéo no equipamento conforme abaixo:
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Decisio Estratégica
— Gerente Operagio

Reparo provisorio Reduz a pressio Manter as
Interrompe a Re.p_ajo com pro_]eto de operagio condigdes de
operagéo do deﬁ:_nn_v? ou definido be la- (zszate) apos operagdo apds
equipamento subst;lun:;ao do Iv[anutengqo ! avaliagdo FFS / API 579
equipamento Engenharnia . Engenharia 11 ou ITL

AcOes posteriores podem ser definidas empregando os resultados obtidos nos estudos de garantia da
integridade (FFS) como base.

9.10 Validacéo da Integridade Estrutural

No plano de INI FASE D, o PLH deve indicar se foi identificado ndo conformidade critica e as acBes de
adequacdo adotadas.

Com a analise dos END, deve ser procedida uma confirmagdo e atualizacdo da integridade estrutural
realizada em 6.3.6, e deve ser confirmado o seguinte:

0 projeto do equipamento atende a norma especificada;
— 0 equipamento foi fabricado conforme norma de projeto;
— 0 equipamento opera dentro das condicfes em que projetado;

— 0s danos existentes e decorrentes dos mecanismos atuantes no periodo de operacdo ndo
provocaram nenhuma deficiéncia que colocou o equipamento numa condi¢do incompativel com o
projeto original, ou

— as deficiéncias (trinca, pites etc., descontinuidades reportaveis ndo aceitas pelo cédigo de projeto),
foram avaliadas com estudo de Adequacédo ao Uso (fitness for service - FFS) comprovando que é
aceitavel a operacdo do equipamento com os danos identificados, conforme relatério especifico.

9.11 Exemplos
9.9.1 Inspecgéo Tipo A
Exemplo 1

Considere um caso de um vaso separador que é fabricado em ago carbono cladeado internamente com liga
resistente a corrosdo. O escopo de trabalho da INI inclui mapeamento de corrosdo e inspegao ultrassonica
com cabecote angular em regides selecionadas na parte inferior do vaso. A condicdo externa do vaso €
deficiente com regides inspecionadas por terem sofrido corrosdo sob isolamento enquanto isolado. A
condicao superficial é tal que o PoD para degradac¢des na forma de pequenos pites (identificados como a
principal mecanismo de degradacdo afetando o material da chapa) é considerada ser significativamente
afetada relativamente ao que seria obtido em com uma boa condi¢éo superficial. O PoD é estabelecido estar
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entre 50 % e 90 % daquele para uma boa condicdo de escaneamento.

Cobertura completa é alcancada em regifes definidas para inspecao. Nesse caso conformidade nivel 3 sera
aplicada e o intervalo completo seguindo INI é justificado a menos que outras a¢fes sejam tomadas para
encurtar a inspecdo. Deve ser observado que, como discutido anteriormente, esforcos devem ser feitos para
evitar situacfes em que o desempenho é reduzido, por exemplo, nessa situacdo a avaliacdo de uma pré-
inspecao fornece oportunidade de identificar e melhorar as condi¢cdes superficiais. Também durante a
inspecao propriamente dita, ha espaco para alterar as areas inspecionadas para cobrir material com melhor
condicao superficial embora permanecendo na zona de interesse.

Exemplo 2

Para o caso acima, se a cobertura alcanga 75% do planejado e o PoD foi considerado estar no nivel baixo
da faixa, isto &, aproximadamente 50% do planejado, entdo consideracbes devem ser dadas para
estabelecer um nivel 4 de conformidade. Se a cobertura foi menor que 75% do planejado e o PoD

aproximadamente 50% entdo havera um claro caso de conformidade nivel 4.
Exemplo 3

Assumindo agora um caso em que o PoD é totalmente alcancado, mas a cobertura € 70% do planejado
devido a restricdes de acesso ndo antevistas. A tabela 6-1 indicaria nivel de conformidade 3 para essa
situacdo. Entretanto, se esta claro que 70 % alcancado ainda representa uma amostragem razoavel da zona
sob andlise, a cobertura inclui as regibes estabelecida como sendo de alto risco, os dados colecionados sédo
de boa qualidade e ndo contém evidéncias de degradacao, entdo nesse caso pode ser estabelecido um nivel
de conformidade 2.

9.9.2 Inspecéo Tipo B

Dentro da inspecdo tipo B, a énfase serd a coleta de informacbes suficientes para permitir um
estabelecimento estatisticamente quantificado pode ser usado para demonstrar a alta confiabilidade na
estimativa da pior descontinuidade que possa existir (incluindo as areas nao inspecionadas). O desempenho
e a cobertura da inspecao afetam se a informacao é suficiente.

Se aceitamos que esse tipo de inspe¢do forma a base para a andlise estatistica que ajuda a permitir o
estabelecimento quantificado das condi¢gfes do vaso entdo essa mesma analise estatistica pode ser usada
como uma auto verificacdo da inspecéo. Incertezas associadas ao desempenho do sistema (por exemplo,
baixa resolucdo) e cobertura da inspecao isso tendera (mas ndo sempre) a facilitar o crescimento no
dimensionamento da pior descontinuidade esperada.

A natureza da demonstracdo quantificada depende da cobertura e da capacidade da técnica de inspecao
(precisdo de medicdo e a variabilidade sdo itens chaves aqui). De forma geral, 0s requisitos sao
estabelecidos em uma forma mais direta como (i) a precisédo da técnica de inspe¢édo € melhorada (e/ou a
variabilidade é reduzida) e (ll) a cobertura € aumentada.

A Figura 9.9.2 a) serve como ilustracéo dos efeitos no erro de medicdo. E apresentado que 90 % da
confiabilidade estimada para a espessura minima em uma situacdo em que uma analise de valor extremo
foi executada baseada na cobertura da inspecdo de 20 %. A espessura minima estimada determina a
aceitacdo da condicdo corrente e ao fim do intervalo planejado. Os efeitos do erro de medicdo podem
impactar diretamente na aceitacdo da condicdo corrente, por exemplo, assumindo que 2,5 mm é tomado
como condi¢céo de aceitagcdo (para corroséo localizada) no caso em que a Figura 9.9.2 a) relata, um sistema
de medi¢do com desvio padréo de erro >0,85 mm ndo permitira demonstracdo de uma situacao aceitavel no
presente. Por isso para justificar operaces a porvir, inspecdes posteriores poderdo ser requeridas com
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precisdo apurada e cobertura aumentada.
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Figura 9.9.2 a) — Efeito do erro de medi¢do na estimativa da espessura

A espessura minima para a area completa pode ser esperada maior que o valor mostrado em 90% dos
casos. Observe que o uso de nivel de confiabilidade de 90% estimado aqui deve ser tomado como uma
recomendacdo que esse nivel de confiabilidade pode sempre ser usado. A aproximacdo para fazer
estimativas da condicdo baseada na analise estatistica pode ser determinada como apropriada pelo
responsavel por essa analise e ser aceita pelo time de integridade.

Deve ser notado que a espessura minima estimada sera sempre utilizada como base para estimativa da taxa
de corroséao, por isso uma pequena reducéo na estimativa da espessura minima pode ter um grande efeito
na vida remanescente estimada (a espessura inicial € menor e a taxa de corrosdo é maior). Para ilustrar
essa isso imagine a situacao em que (i) a espessura média do comissionamento era 8 mm, (ii) 0 equipamento
esteve em servico por 15 anos e (iii) o valor de aceitacdo minimo é 2,5 mm. O tempo para alcancar a condicdo
limite € mostrado na Figura 9.9.2 b). Esse tempo é sempre usado para ajustar o intervalo, isto é, por exemplo,
méximo intervalo pode ser metade do tempo para a condig&o limite. Nesse caso um intervalo de 4 anos pode
ser justificado com a técnica com 0,1 mm de desvio padrdo embora apenas 2 anos sejam justificados com
desvio padréo de 0,5 mm. O efeito do erro de medicao variara de caso para caso, mas essa ilustracdo mostra
que o efeito pode ser significativo.
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Figura 9.9.2 b)

A cobertura também tem um efeito na estimativa de espessura minima e se uma condi¢cao aceitavel pode
ser demonstrada. A Figura 9.9.2 c) considera os efeitos da cobertura no mesmo caso tratado na
Figura 9.9.2 b), mas assumindo um sistema de medigdo com erro zero. Aumento na cobertura é observado
para um aumento de 90 % de estimativa da espessura minima.

Assim como para os erros de medigédo a cobertura alcangada pode afetar a aceitagéo da condi¢éo corrente
e impactar a aceitacdo do intervalo de medicdo. A Figura 9.9.2 ¢) mostra o tempo estimado para condi¢cdo
limite baseada nos resultados de acordo com a cobertura obtida. Para o caso considerado aqui (e usando a
margem de dois no tempo para a condicdo limite) um intervalo de 4 anos pode ser justificado segundo a
inspecdo com 20% de cobertura, mas apenas 2.5 anos podem ser justificados segundo uma inspe¢do com
10% de cobertura. O efeito real variara de acordo com cada situacdo, mas o exemplo apresentado aqui
mostra que os efeitos podem ser significativos.
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Figura 9.9.2 d) — Efeito da cobertura na estimativa do tempo para espessura minima

Como ja explicado, o escopo de trabalho para inspecéo tipo B € apenas considerada aceitavel na finalizacao
da andlise dos resultados gerados pela inspecdo propriamente dita. Isso normalmente envolvera a estimativa
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da espessura minima e o tempo para atingir a condi¢do limite. Se os requisitos de aceitacdo ndo forem
alcancados ac¢des futuras devem ser tomadas, por exemplo, inspecéo mais precisa, adi¢cao de cobertura com
INI, verificacdo com IVI. Considere o exemplo, no qual o tempo aceitavel para condicdo limite é 10 anos para
a situacdo como exemplificado na figura 6-5. Uma inspecédo executada com 20% de cobertura ndo permitira
um tempo aceitavel para condi¢éo limite como demonstrado. Isso sera estabelecido pela anélise dos dados
coletados durante a inspecao e pode resultar na designacao da inspecéo com niveis 3 ou 4 dependendo se
€ ou nédo possivel justificar a inspecdo como suporte para um periodo de postergacao.

9.9.3 Inspecéao Tipo C
Exemplo 1

O planejamento da inspecéo para um vaso separador de ago carbono, revestido internamente com flocos de
vidro Vinylester pede 100 % de cobertura do casco. Existem restricbes na parte inferior do vaso que
propiciam uma inspecéo de apenas 75 % na zona molhada do casco. Os requisitos de PoD sé&o considerados
totalmente atingidos. A tabela 6-2 indica conformidade nivel 3. Nesse caso, ndo sera possivel justificar uma
mudanca do nivel de conformidade visto que a cobertura reduzida € significativa e em uma area critica com
respeito ao potencial para degradacao.

Exemplo 2

Considerando o vaso do exemplo anterior, mas agora com cobertura total obtida na regido molhada do casco
e 75 % de cobertura alcancada na zona de gas. De novo a tabela 6-2 indica nivel de conformidade 3 como
ponto de partida. Entretanto hé justificativa para mudar a conformidade para nivel 2 se a cobertura alcancada
inclui todas as éareas de suscetibilidade crescente (por exemplo, proximo de bocais e mudangas na
geometria), os resultados da inspec¢do ndo mostram qualquer evidéncia de degradacdo do revestimento e
nao ha histérico de degradacado desse tipo de revestimento para o vaso sob analise.

Exemplo 3

Considere a situacao do exemplo 2 acima, mas onde a técnica de inspecao nao forneceu a capacidade de
deteccéo requerida tal que o PoD para degradacao isolada (em niveis de atencdo requeridos) foi algo pouco
acima de 50 % do que foi planejado. Nesse caso a tabela 6-2 indica um nivel de conformidade 3 baseado
tanto no PoD como na cobertura, mas considerando que ambos foram significativamente afetados, um nivel
de conformidade 4 deve ser adotado.

10 FASE E - METODOLOGIA PARA DEFINICAO DO INTERVALO DE INSPECAO

A fase anterior fornece um método de definir a aceitacdo dos desvios de um plano de trabalho especificado
e como mitiga-los ou compensa-los. Uma vez que a ndo conformidade foi definida como néo aceitavel devera
haver uma agéo posterior para mostrar que ela pode ser justificavel. Essa se¢cdo mostra de forma sucinta os
tipos de a¢Bes apropriadas.

O processo da decisdo normalmente ndo requer tanto que uma ARC muito aprofundada como andlise
probabilistica da integridade seja realizada antes da INI se considerada apropriada. Ele adota uma
aproximacdo pragmatica consistente com o nivel de conhecimento/informagdo que sera tipicamente
associada ao equipamento de inspecéo instalado e, consequentemente, 0s requisitos de inspecao que sao
usualmente especificados de forma conservativa.

Existem duas abordagens que podem ser usadas para demonstrar que a inspe¢do empregada pode ser
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considerada aceita; primeiramente, comparagédo com a IVl e em segundo lugar, por uma analise estatistica
qualitativa (ou semiquantitativa) da probabilidade de falha. Enquanto a primeira é conceitualmente simples,
e tipicamente conservativa, € possivel obter um maior conhecimento do problema com base em uma
avaliacdo mais quantitativa. Entretanto, os dispéndios (financeiros e tempo) e quantidade de dados de uma
andlise quantitativa ou semiquantitativa séo bem maiores. Esse documento, portanto, se foca principalmente
no emprego da primeira aproximacao, mas fornece recomendac¢@es adicionais como realizar a aproximacao
mais detalhada (ver 10.4).

Existem duas situacfes nas quais a INI pode ser usada como justificativa para postergacédo da IVI, assim
descritas:

1) O objetivo é usar a INI como uma alternativa completa a IVI, mas a analise da possibilidade de
emprego da INI como definido nesse documento, indica que a INI ndo é apropriada para substituicdo
completa da IVI.

2) A andlise indica que a INI é apropriada para substituicdo completa a VI, mas 0s requisitos prescritos
para a postergacao sao menores em comparacgao a aqueles necessarios para a substituicao total da
IVI.

Essa secéo fornece orientacéo de como gerir as duas situagdes citadas acima. Uma visdo geral da aplicacao
dessa secao é apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma com visao geral do processo de avaliagdo para postergacao dainspecgao
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10.1 Intervalos ajustados por comparacao com a capacidade relativa da IVI
10.1.1 Fundamentos

O item 6.5 inclui um processo de alto nivel para determinar se os vasos sdo aplicaveis para INI. Isso
considera que a inspecao pode ser substituta completa da IVI com o mesmo intervalo sendo empregado
apos a INI (ou, em alguns casos ser ajustado com base na mudanca de gradacao). Se a avaliacdo determina
gue a INI ndo é aplicavel ndo significa automaticamente que a INI ndo permite a postergacdo para um
intervalo menor ou que a INI ndo possa ser executada.

Conforme especificado em 6.5, as duas razbes mais comuns para a INI ser definida como nao aplicavel séo:

1) nenhuma inspec¢do anterior foi executada no vaso ou ndo existe historico de inspecdo em vaso
similar.

2) o grafico (Figura 10.2) determina que a INI ndo é aplicavel.
Esses casos serdo analisados separadamente.
10.1.2 Sem inspecdao anterior

O especificado em 6.5 considera essencialmente pelo menos uma inspecao anterior no vaso considerado
ou em outro vaso similar antes que a INI possa ser justificada. Essa forma de proceder ajuda a garantir que
existe conhecimento suficiente dos mecanismos de degradacao potenciais e de sua localizacdo para que as
técnicas de inspecao e cobertura possam ser apropriadamente definidas. Isso € consistente que a filosofia
da analise que enfatiza a necessidade de verificacdo da estimativa assumida na criacdo dos planos de
inspecédo. De forma geral a expectativa sera que existe algum histérico relevante de inspec¢des internas para
o item considerado (embora possa tenha vindo de outros vasos similares). Esse método, entretanto, ndo
pode excluir a INI como justificativa para postergacdo da inspecao interna em casos especificos. O
procedimento para postergagdo deve seguir o especificado em 10.4 (casos especiais de postergacao).

10.1.3 Fluxogramaindica que a INI ndo é recomendada
O fluxograma da Figura 10.1.3 considera trés fatores para chegar a decisao se a INI é apropriada:
— confiabilidade na habilidade em predizer o tipo e a localizacdo da degradacao;
— efetividade da inspecdo anterior;
— severidade e taxa de degradacéo.
Os fatores sao graduados em Alto, Médio e Baixo dependendo das condi¢fes. A INI ndo é recomendada na
maioria dos casos em que “Confiabilidade na habilidade em predizer o tipo e a locagao da degradagao” é

categorizada como Baixa (a excegédo sendo onde “Efetividade da inspegao anterior” for Média ou Alta e
“Severidade e taxa de degradagao” forem Baixa ou Média).
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Figura 10.1.3 — Gréfico guia de deciséo de alto nivel
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Devido a relevancia de um entendimento que para a condi¢do da degradacgdo potencial um planejamento
robusto de INI possa ser concebido, € recomendado que que nas situacBes em que “Confiabilidade na
habilidade de predizer o tipo e a localizagdo da degradagio” seja Baixa, nenhuma concessao seja feita nas
situagBes onda a INI ndo seja recomendada pelo fluxograma. Nessas situagcdes existem duas opgbes para
justicar o uso da INI com o objetivo de postergacdo da IVI, quais sejam:

— acgbes tomadas para permitir a recategorizagao da “Confiabilidade da habilidade em predizer o tipo e
a locacao da degradacao” de Baixa para Média ou Alta. Isto podera tipicamente acarretar uma ARC
mais abrangente e a recategorizacdo podera ser aplicada em muitos casos. Esse tipo de
consideragao pode ser feito também na “Severidade e taxa da degradacgao”, isto €, revisando o item
apos a execucdo de uma ARC mais detalhada.

— alNI pode ser justificada por uma avalia¢éo detalhada descrita na se¢do 10.4.
Observe que nos casos em que acao foi feita para permitir uma recategorizacdo da “Confiabilidade na
habilidade em predizer o tipo e a localizacdo da degradacao”, permanecem quatro cenarios onde a INI nao
€ recomendada pelo fluxograma da figura. As opcdes de postergagdo para cada um desses casos sdo
apresentadas na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Opcdes de postergacao seguindo recategorizacao

Confianca na Efetividade da Severidade e taxa de Opcdes de postergacéo
habilidade em inspecédo anterior degradacéao
prever o tipo e a
localizacdo da
degradacéao

Até 50% do intervalo de inspecao
definido, mas com justificativa baseada
Alta Baixa Alta no pior caso de taxa de corroséo aplicada
desde a inspeg¢do mais recente com
efetividade aplicada Média ou Alta.

Até 50% do intervalo de inspecao
definido, mas com justificativa baseada
no pior caso de taxa de corroséo aplicada
desde a ultima inspegéo.

Média Média Alta

Até 25% do intervalo de inspecao
definido, mas com justificativa baseada
Média Baixa Alta no pior caso de taxa de corrosao aplicada
desde a inspecdo mais recente com
efetividade aplicada Média ou Alta.

Até 50% do intervalo de inspecao
definido, mas com justificativa baseada
Média Baixa Média no pior caso de taxa de corroséo aplicada
desde a inspecdo mais recente com
efetividade aplicada Média ou Alta.

Note que a justificativa descrita na tabela é um elemento importante no caso de postergacao, particularmente




PRATICA RECOMENDADA Pagina: 77 de 91
PIH Inspecdo N&o Intrusiva em Vaso de Press&o

=z,
Abendi PRe-005 Revis&o: 00 (Jul/2023)

entdo nas situagbes em que a “Severidade e a taxa de degradagao” € categorizada como alta. A justificativa
deve demonstrar que o intervalo de inspecado seguindo a inspecao recente (para qual uma efetividade Média
ou Alta se aplica) ao final do periodo de postergacao ndo excede 75% do tempo para alcancar uma condi¢éo
limite, (i) @ maxima reducdo de espessura determinada por aquela inspecéo e (ii) o pior caso de taxa de
corrosdo. O pior caso de taxa de corrosdo pode ser determinado pela ARC. O tempo para alcancar a
condicao limite deve também ser verificado seguindo a inspecao planejada, usando os dados reais obtidos.
O periodo de postergacao permitido ndo deve exceder a 50% desse tempo. Isso significa que o periodo de
postergacgéao planejado pode ser reduzido em alguns casos.

As condig¢fes limitantes aqui podem ser adotadas como 90% da minima espessura de parede permitida,
como definido pelo codigo de projeto aplicavel. Note que isso € baseado considerando a perda de parede
geral obtida com os principios das aplicagdes para uso especifico (“FFS”) da Parte 4 do APl 579 que ajude
a garantir um fator reserva de resisténcia de pelo menos 90%.

Quando a ARC indica que a perda de espessura é provavelmente localizada e isso é evidenciado pelo menos
por uma inspecao (cuja efetividade é considerada Média ou Alta), a condigdo limite pode ser baseada por
uma analise da area com reducao de espessura localizada da AP1 579 Parte 5 Nivel 1. A extens&o da regiao
de reducéo de espessura usada para definir a condig&o limite deve incluir consideragfes da informagédo de
inspecéo disponivel mas néo pode ser inferior a 100 mm ou 5 vezes a espessura de parede nominal.

A consideragao acima com respeito as tolerancias na vida remanescente referem-se a degradacéo levando
a perda de espessura. Nas situacdes em que a vida remanescente € provavelmente determinada por um
mecanismo do tipo trincamento, por exemplo, trincas de fadiga, trincamento em corrosdo sob tenséo e
trincamento induzido por hidrogénio, a postergacao pode seguir como acima para “Severidade e taxa de
degradacao” igual a Média. Quando “Severidade e taxa de degradagao” for igual a Alta, a postergacao pode
apenas ser justificada em base das consideracgdes especiais descritas na Sec¢éo 10.4.

Os requisitos para a INI ser empregada para adiar a IVI podem ser desenvolvidos da mesma forma como se
0 vaso tivesse passado através do processo para INI como uma alternativa completa da IVI (ver Secéo 7).

10.1.4 Exemplo

Considerar um vaso para o qual existem duas inspegdes visuais internas prévias com intervalo de inspec¢éo
definido como 4 anos. Nenhuma das inspec¢6es encontrou qualquer degradacao além de uma corrosao muito
suave em algumas areas. A avaliacao inicial da INI chegou as seguintes conclusdes:

— Confiabilidade na habilidade em prever o tipo e a localizagc&o da degradacé&o: Foi definida como Baixa
visto que existem apenas duas inspecdes prévias no vaso e a IBR nao incluiu uma analise detalhada
do risco de corroséo.

— Efetividade das inspeg¢fes prévias: Foi definida como Baixa visto que o intervalo de inspecao ndo
detectou grandes &reas onde o acesso foi bloqueado pela presenca de estruturas internas.

— Severidade e taxa de degradacdo: Foi estabelecida como Média (observadas degradacdes
esperadas, mas ndo comprometendo a integridade no tempo de vida esperado para a planta.

Seguindo o item 6.5, a decis@o € que a INI ndo é recomendada. Como determinado em 10.2.3, é possivel
justificar uma mudanca de categoria para “Confiabilidade na habilidade em prever o tipo e a localiza¢éo da
degradacido” se uma analise suficientemente detalhada do risco de corrosdo € aplicada. Se essa acdo
permite que uma categorizacdo como Alta possa se justificar entdo uma INI pode ser adotada como
substituicdo completa da 1Vl como determinado em 6.5.
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Caso, ap0s trabalho adicional se decida que Média é uma categoriza¢do mais apropriada para INI, essa néo
€ uma alternativa total para a IVI. A aplicacdo da INI pode, entretanto ser possivel como suporte para
postergacdo da inspecdo convencional conforme indicado na Tabela 8.1, que recomenda “Até 50 % do
intervalo de inspecao convencional, mas com justificativa baseada no pior caso de taxa de corroséo aplicada
a partir da inspec¢do mais recente que possua efetividade Média ou Alta.

Isso significa que o periodo de postergacdo maxima podera ser 50% do intervalo planejado com base na IV,
2 anos assumindo um intervalo de 4 anos na IVI. Assumindo que o pior caso da taxa de corrosdo tenha sido
estimado como 0,3 mm/ano e que uma perda de espessura de parede de 6 mm seja aceitavel, a condicao
limite de intervalo de tempo sera de 20 anos. O tempo de operacgdo, desde a ultima inspec¢éo para a qual
atribuiu-se uma efetividade Média ou Alta (8 anos atras), até o final do periodo de postergacgéo (2 anos aqui)
€ de 10 anos. Isso representa 50 % o tempo para a condi¢do limite que € menor que o valor de 75 % definido
em 10.2.3. Isso indica que uma postergacao de 2 anos é aceitavel.

Observar que, no caso acima, o tempo para atingir a condi¢cdo limite deve ser verificado ao final da INI
aplicando uma atualizacdo da condicdo atual do vaso e, onde necessario, 0 novo pior caso de taxa de
corrosdo. O periodo de postergacdo deve ser menor que que a vida remanescente em condi¢cdes seguras
estabelecida (com razoavel margem de seguranca adotada como descrito em 10.2.3).

10.2 Intervalos Seguindo Nao Conformidade nos Tipos de Inspecfes
Inspecdo Tipo A

Como citado anteriormente, a énfase da inspecao Tipo A é o PoD alto para altos estagios de degradacao.
Quando o PoD, para as dimensfes das descontinuidades de interesse, é reduzido comparado com o PoD
planejado uma nao conformidade pode ser declarada e para a ndo conformidade Nivel 3 (ver secao 9) o
intervalo até a proxima inspecao deve ser deduzido. Para inspecdes do Tipo A, a conformidade Nivel 3 se
aplica para as situagdes nas quais o PoD esta entre 50% e 90% do valor de PoD planejado.

O intervalo permitido é reduzido linearmente de acordo com PoD relativo a aquele esperado quando a
cobertura alcancada é igual a planejada, de forma que o intervalo é zero para <50% do PoD esperado e o
intervalo completo é permitido para >90% do PoD esperado. O intervalo deve também ser ajustado pela
cobertura relativa a aquele planejado e incluir consideragfes de se a ndo conformidade significa que qualquer
processo/zonas corridas ndo tém inspecao. Dessa forma o intervalo permitido deve ser incialmente como

Permitido = IRBl X (25Pr - 125) X Cr Equa(}éo 101
Onde:
Pr é o PoD estimado para a inspecao realizada, relativa a que foi planejada
Cr é a cobertura, na zona ao qual a ndo conformidade se aplica, relativa a cobertura planejada
Note que o valor maximo de Permitido € IRBI. Além do mais, a cobertura minima permitida (relativa a
planejada) deve normalmente ser considerada como 50%. Com menos que isso de cobertura a inspecéo
sera considerada normalmente como incapaz de amostrar suficientemente a condicdo do material e a
inspecdo deverd ser estabelecida com nivel de conformidade 4. E outras a¢Bes além da mudanca do
intervalo de inspecéo precisardo ser tomadas.

Quando a cobertura ndo é alcancada, o intervalo determinado acima deve ser revisto, pelo ajuste de Cr,
considerando o seguinte.

— A condicdo de corrosdo esperada na zona de ndo conformidade relativa a aquelas areas para o qual
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os dados de inspecdo foram obtidos e o material mostrou-se integro. Se a falta de cobertura € em
uma regiao onde as condicBes sdo esperadas serem mais severas que em outras areas, acao deve
ser tomada para reduzir Cr. Por outro lado, quando as areas sem cobertura estdo em uma zona
esperada ser de menos suscetibilidade a degradacdo que outras areas inspecionadas Cr, deve ser
aumentado (desde que os resultados da inspec¢do ndo mostraram sinais de degrada¢do nas areas
inspecionadas). Nessas circunstancias considera-se razoavel, desde que a falta de cobertura ndo
atinja 50% do planejado para a zona considerada, fazer a analise da cobertura alcancada baseado
em todas as zonas similares ou com condi¢@o de corrosdo mais severa que a zona em andlise.

— Por acaso a falta de cobertura inclui alguma caracteristica especifica com aumento da suscetibilidade
ao dano comparada a outros locais inspecionados dentro da mesma zona de processo? Quando esta
claro que faltou cobertura em regides especificas importantes, por exemplo, adjacente a um bocal de
saida, e ndo existe outra regido inspecionada representativa da nao inspecionada, consideragfes
devem ser tomadas para reducéo do Cr obtido numa regido proporcionalmente menor. Entretanto,
quando outras regides, consideradas com condi¢&o similar a da regido ndo inspecionada tiverem sido
inspecionadas o Cr devera ser aumentado.

— A probabilidade estabelecida para a degradacao atuante na regido sem cobertura. Nos casos em que
foi estabelecida como muito baixa, e h& confiabilidade nessa presunc¢édo por meio de uma combinacéo
da ARC detalhada e historico de inspecdes anteriores, entdo Cr pode ser aumentado. Nos casos em
que ndo ha evidéncia histérica forte para a probabilidade de degradacéo, isto €, equipamento com
pouco histdrico de inspec¢do e/ou as condi¢cdes operativas mudaram, deve se pensar na redugéo do
Cr obtido apenas pela cobertura proporcional.

Inspecéo Tipo B

A inspecdo do tipo B aplica-se aos casos em que alguma degradacdo é esperada e onde zonas com
degradacgdo semelhante existem. O requisito de inspecéo deve fornecer informacao suficiente para permitir
demonstracdo quantitativa do grau de confiabilidade requerido. Mesmo que esse documento ndo ajude,
fornecendo guia especifico para critério de aprovacao/reprovacdo, visto haverem diferencas entre
companhias e requisitos regulatérios em diferentes paises, de forma geral, a metodologia conduz ao
estabelecimento da probabilidade de falha no intervalo até a préxima inspecao. A metodologia é baseada na
informacéo obtida, na condicdo atual do vaso dada pela inspecao e a estimativa da taxa de degradacdo (com
base nos resultados da inspecao, historico de inspecfes anteriores e estimativa da taxa de corrosédo). O
objetivo serd demonstrar que a probabilidade de falha estimada esta abaixo de limites pré-estabelecidos
para a operacao segura do equipamento até a préxima inspecéo.

E prética industrial corrente, aplicar margens as condicdes limitrofes e, tratando de intervalos de inspecéo
baseado no tempo para alcanca a condicdo limite, um fator de correcéo de dois € frequentemente aplicado.
Dessa forma o tempo estimado para alcancar a condicdo limite deve ser pelo menos o dobro do intervalo
planejado, uma inspecéo do tipo B pode ser adotada e considerada como atingindo todos os requisitos,
guando atingido uma condicdo limite. Baseado na estimativa obtida pela analise dos dados da INI é pelo
menos o dobro do intervalo que normalmente € adotado apos a inspegéo visual interna.

Quando a analise dos dados define que o tempo para alcancar a condicao limite € menor que o dobro do
intervalo planejado entdo a inspecéo realizada pode ser considerada como ndo atingindo os requisitos
necessarios. Um certo nimero de opcdes esta disponivel nessas circunstancias. Em muitos casos um
aumento da cobertura da inspecdo comparado com a que foi decidida inicialmente pode levar ao aumento
no tempo estimado para atingir a condicao limite. Outras op¢des poderdo incluir inspecdes adicionais com
aumento na qualidade dos dados obtidos ou a aplicacdo de uma técnica de analise mais rigorosa (que
diminua o conservadorismo). Dependendo das circunstancias isso pode, entretanto, ndo ser possivel realizar
qualquer trabalho adicional e em alguns casos ajustes na reducéo do intervalo de inspecéo para a proxima
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inspecédo necesséaria. O maximo intervalo de inspec¢éo permitido é determinado pela formula:

lpermiido = _Tempo para condicéo limite
2

Deve se observar que a natureza dos dados de inspecao deve ser considerada para realizar uma avaliagcéo
quantitativa da inspec¢éo do tipo B. Por exemplo, uma n&o conformidade onde o mapeamento de corrosdo
ultrassdnico é substituido pela inspecdo manual ultrassdnica com cabecote normal devera requerer uma
avaliacdo detalhada da cobertura real alcancada (que deve ser menor que 20% da area escaneada) e o
potencial para uma subestimativa da degradacéo (como pode ocorrer no caso de pits com didmetro muito
pequeno).

Inspecéao Tipo C

A énfase em uma inspecéo tipo C esta na cobertura uma vez que os locais de degradagao geralmente serédo
aleatorios (e desconhecidos de antemdao) em situagcdes em que este tipo de inspecéo se aplica. Quando a
cobertura é entre 50 % e 90 % do que planejado para na inspec¢éo, a ndo conformidade é declarada (Nivel
3) e, a menos que outras acdes sejam tomadas, o intervalo de inspec¢ao deve ser reduzido em comparacao
com o associado a um IVI.

O intervalo é reduzido linearmente de acordo com a cobertura alcangcada em relacéo ao planejado, de tal
forma que o intervalo é zero para < 50 % da cobertura esperada e o intervalo total é permitido para >90% da
cobertura esperada. O intervalo também deve ser ajustado pelo PoD para a inspe¢éo conforme conduzido
em relacdo ao planejado. Nos casos em que a reducdo do PoD é semelhante sobre todas as areas
inspecionadas dentro de uma determinada zona, em seguida, o intervalo permitido deve ser estimado
inicialmente como:

Ipermitido = IRBl X (25Cr = 125) X Pr

Onde:
Pr é o PoD estimado para a inspecao realizada, relativa a que foi planejada
Cr é a cobertura, na zona ao qual a ndo conformidade se aplica, relativa a cobertura planejada

Note que o valor maximo permitido de lpemiidzo € IRBI. Além disso, o PoD minimo permitido normalmente seria
tomado como 50 % relativo ao que foi planejado. Com menos do que este PoD o risco de perder degradacéo
significativa poderia estar se aproximando de niveis inaceitaveis e a inspe¢do seria na maioria dos casos
atribuida Nivel de Conformidade 4 (para as quais a¢fes, além de alterar o intervalo de inspecéo, precisam
ser tomadas).

Nos casos em que a reducdo do PoD é local para areas especificas dentro da regido, duas op¢cbes em
termos de abordagem s&o recomendadas, ou seja.

1) Considere que as areas de PoD reduzido sdo consideradas como cobertura completamente perdidas
e € necessario recalcular Cr. O intervalo permitido é entdo determinado usando Egn 10.3 com Pr
definido como um.

2) Considere que a cobertura em cada area de PoD reduzido € diminuida em propor¢cdo com a razao
enter PoD alcancado por PoD pretendido. O valor de Cr é entdo recalculado.

Observe que a primeira opgao representa uma abordagem mais conservadora, mas muitas vezes é suficiente
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para avaliacao onde o PoD é reduzido apenas em pequenas areas.
O intervalo determinado acima deve ser revisto considerando o seguinte.

— No caso de localizadas reduc¢des na cobertura ou PoD, o intervalo determinado também deve
considerar se no local afetado aumentou especificamente a suscetibilidade a degradacédo, por
exemplo, perto de maiores mudancas estruturais (onde a probabilidade de quebra do revestimento
pode ser maior). Se este € o caso, o intervalo deve ser ajustado a menor a partir do determinado.

— A suscetibilidade ao colapso do revestimento e a corrosdo subsequente nas areas onde a cobertura
é perdida. Os intervalos determinados pela equacéo acima sao considerados apropriados quando a
cobertura perdida é predominantemente em regides de maior suscetibilidade, por exemplo, perto
alteracGes na geometria e/ou expostas a liquidos. Quando a cobertura perdida é predominantemente
em regibes de menor suscetibilidade, ou seja, placa com superficie continua de material em servico
com gas nominalmente seco, o intervalo pode ser aumentado em comparacao com que determinado
pela equacgdo. A quantidade de extensdo deve considerar a cobertura alcancada nas zonas de maior
suscetibilidade e o tempo avaliado para uma condigdo limitante em caso de quebra de revestimento.
O aumento méximo no intervalo em relagédo ao calculado nao deve exceder um quarto do Intervalo
IVI.

— Tempo no qual o revestimento foi colocado em servigo. Em geral, quanto mais tempo o revestimento
estiver em servi¢co, maior a probabilidade de falha. Se o revestimento esteve em servico mais de dez
anos o intervalo permitido deve ser ajustado a menor, a menos que haja evidéncia forte disponivel
gue indica a condi¢do do revestimento é improvavel de sofrer degradagdo ao longo do tempo em
operacao.

— Tempo desde a inspec¢do mais recente que forneceu informacdes abrangentes sobre a condigéo de
revestimento. Se excede cinco anos, entdo deve ser dada uma redugdo do intervalo a partir do
determinado, particularmente se a cobertura perdida é predominantemente em areas de maior
suscetibilidade.

— Histérico de reparos no revestimento. Se houver reparos conhecidos em qualquer uma das areas em
com cobertura perdida deve ser feita uma reducdo do intervalo a partir do determinado,
particularmente se a cobertura perdida é predominantemente em areas de maior suscetibilidade.

10.3 Intervalos Estabelecidos

E importante que qualquer intervalo de inspecéo determinado com base na orienta¢io acima deve ser revisto
por pessoal competente para garantir que todos os fatos relevantes foram adequadamente levados em conta
na definicdo do intervalo revisado.

Deve-se notar que, embora os intervalos baseados na orientacdo possam ser expressos como porcentagem
do intervalo IVI, ndo é a intencdo de que o intervalo permitido seja implementado dessa forma. Os intervalos
permitidos devem ser tomados apenas como um guia, com a decisao final levando em conta outros fatores
relacionados ao planejamento e sincronizacdo dos requisitos de trabalho. Seria, por exemplo, no caso em
que um intervalo foi determinado como 32 meses, razoavel para permitir uma inspe¢édo aos 36 meses (trés
anos). A extensao da variagdo deve ser avaliada pelo usuéario na revisdo da natureza da ndo conformidade.

Em comum com todos os outros aspectos do processo INI, é imperativo que um registro seja mantido para
todos os fatores considerados durante a avaliacdo da inspecdo. Em particular, quaisquer decisfes
relacionadas para a aceitacdo ou rejeicdo de quaisquer ndo conformidades identificadas, e 0s 0 ajuste
subsequente do intervalo de inspecdo deve ser adequadamente registrado para permitir a revisdo e
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verificagdo conforme necessario.

Os resultados do processo de reviséo e quaisquer altera¢des no intervalo de inspecdo devem ser registradas
e mantidas para fins de auditoria.

10.4 Andélise Detalhada
Onde néo € possivel justificar a ndo conformidade com base na comparacdo com a IVI, uma abordagem
guantitativa ou semiquantitativa pode permitir que uma néo conformidade seja justificada. Essas avalia¢cdes
abrangem trés areas principais, ou seja:

— engenharia de corrosdo

— desempenho da inspec¢éo

— integridade estrutural.
Um escopo de trabalho de inspecdo reduzido normalmente seria justificavel apos uma avaliacdo da ARC
muito abrangente e a integridade que consideraria os piores tamanhos de falhas esperadas, a distribuicédo
de falhas, taxas de crescimento e tamanhos de falhas permitidos.
Orientacdo detalhada sobre como avaliar a integridade (ou probabilidade de falha) de um vaso, conhecidas
as informacdes sobre se a condicdo de corrosao e desempenho da inspecao, estdo além do escopo deste
documento. Orientacdes sobre a integridade para aplicacdo em servico sdo abordadas em detalhes em uma
série de cbdigos e normas (por exemplo, BS7910, API 579) e isso pode formar a base para uma abordagem
probabilistica, incluindo a consideracdo do desempenho das medidas de inspecdo. Uma série de
abordagens, diferentes em termos de detalhes, sdo aplicaveis e serd apropriado em diferentes
circunstancias. Este documento inclui um breve resumo dos elementos-chave do tipo de abordagem que
pode ser adotado.

O ponto de partida para a avaliacao sera tipicamente ser uma revisdo detalhada de corrosdo. Isso
normalmente consideraria alguns ou todos 0s seguintes pontos:

— condic6es de processo (quimica, temperaturas, pressées, pontos de orvalho)
— materiais
— tipos de degradacéo (por exemplo, pitting, corrosdo generalizada)
— locais de degradacéao
— taxas de crescimento
— condicBes de perturbacéo
— efeitos de controles, incluindo inibidores
— atividades de monitoramento — inspec¢ao e histérico de manutencao.
O objetivo do estudo de corrosédo deve ser fornecer uma visdo conceituada sobre os provaveis tipos de

degradacéo, suas localiza¢gbes, sua distribuicdo e os piores tamanhos esperados no momento e no futuro
ao longo do intervalo para a préxima inspecao.
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Uma avaliacdo do desempenho da inspec¢éo realmente realizado em relacéo aos tipos de falha identificado
no estudo de corrosdao também € geralmente necessaria. O aspecto-chave a ser considerado € a
probabilidade de deteccdo para uma gama de tamanhos e distribuicdes de falhas. Esta deve incluir, sempre
gue possivel, a consideracao da cobertura e a provavelmente distribuicdo espacial das falhas (por exemplo,
€ degradacdo provavel € localizada ou distribuida aleatoriamente). Note que a énfase sera diferente de
acordo com o tipo de inspecdo, no entanto, e o seguinte se aplica:

— em uma inspecdo tipo A, a principal preocupacao é a capacidade de detectar os primeiros sinais de
degradacdo. Portanto, a probabilidade de deteccdo deve estar relacionada com encontrar sinais
suficientes de degradacao para concluir que a degradacao é de fato presente (uma vez que isso é 0
gue desencadearia mais acoes)

— em uma inspec¢do tipo B, ha uma menor énfase diretamente no PoD. No entanto, continua sendo
essencial que para o sistema de inspec¢dao utilizado seja improvavel sistematicamente superestimar a
espessura da parede. Por essa razdo, é importante ter um entendimento da provavel morfologia da
superficie da parede traseira e quaisquer limitagdes que isso pode impor no registro de dados de
espessura (dependendo do incremento de varredura, por exemplo)

— em uma inspecao tipo C, é tipicamente a capacidade de detectar a maior falha que é a principal
preocupacado. Para tais inspec¢fes as falhas séo potencialmente isoladas e € a essas falhas que o
PoD deve estar relacionado em vez de encontrar sinais de degradacdo dentro de uma populagéo de
falhas maiores.

A avaliagéo de integridade redne informacdes da corrosédo e da inspecdo para desenvolver uma estimativa
da probabilidade de falhas, com potencial para ameacar a integridade do vaso, mesmo tendo sido
desconsiderada na inspegéo. Isso se baseia em estimativas dos tamanhos de falhas permitidos (como
definido pela integridade em servi¢o) e comparacdo com o tamanho das descontinuidades que podem ter
sido ndo detectadas durante a inspecao.

10.4.1 Exemplos

Os seguintes casos sao apresentados como exemplos de aplicacédo do processo para estabelecer intervalos
permitidos adequados apdés uma inspecdo onde foi identificada uma ndo conformidade. Para cada um
exemplo, as etapas na avaliagdo s&o apresentadas e a reducdo resultante em intervalo de inspecéo
considerado em comparacdo com as consideracdes baseadas nessa PRe.

Claramente, como em todo o processo INI, a validag&o da inspecao requer que as consideracdes dessa PRe
sejam usadas em todas as etapas. Todas as informacdes disponiveis devem ser usadas para avaliar o valor
da inspecéo realizada e uma dependéncia Unica ndo deve ser usada nas diretrizes do estudo. Os exemplos
citados aqui, no entanto, demonstram que em circunstancias normais, as abordagens dardo avaliacdes
apropriadas.

10.4.2 Faltade Cobertura nalnspecéo Tipo A

Foi necessaria uma inspecdo de um vaso separador. O vaso foi fabricado em ago carbono revestido
internamente com alto grau de resisténcia a corrosao. A avaliagdo do risco de corrosao indicou uma baixa
probabilidade de degradacéo interna, e o principal mecanismo de dano ser a corrosao por cloreto com a
formacéo de pites e trincamento de corrosao sob tenséo. A probabilidade destes foi determinado como muito
baixo. O vaso tinha sido sujeito a uma série de inspecdes anteriores observados por inspecao visual interna,
cada uma das quais tinha indicado boa condicéo interna sem nenhum sinal de qualquer degradacéo.

A avaliacao por INI realizada utilizando a orientacdo fornecida neste documento indicou ser a INI aplicavel.
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A principal exigéncia para o corpo do vaso foi que a inspec¢éo se confirma as premissas sobre condi¢des de
corroséao, ou seja, ndo ha degradacéao ativa. Uma definicdo do Tipo A foi encontrada, ou seja, inspec¢do com
alta sensibilidade, mas sobre areas representativas selecionadas de modo a ser capaz de identificar se
qualquer degradacéo estava ativa.

O plano de INI € resumido na Figura 10-1 em que o mapeamento de corrosao ultrassdnica com cabecote de
0 grau e inspecao angular com cabecote de 45 graus era para ser realizadas sobre as areas indicadas em
azul.

Figura 10.4.2 — Area de cobertura para mapeamento de corros&o e cabecote angular ultrassdnico
45 graus para detectar corrosdo localizada com perda de espessura

Um levantamento foi realizado antes da inspecdo comecar. Isso identificou dificil acesso a parte superior do
vaso, ou seja, regides m e g mostradas na Figura 10-3, devido a presenca de estruturas acima 0 vaso como
ilustrado na Figura 10-4. Acesso a superficie no topo do vaso exigiu a remogéo de grades/passarela e, em
seguida, remocédo do isolamento. A medida em que isso foi alcancado tornou-se dificil de estabelecer no
tempo da pesquisa, pois dependia dos detalhes da instalacdo de andaimes. No momento da inspec¢éo tinha
sido possivel fornecer acesso em locais m, n e  mas o0 acesso néao foi possivel nos locais o e p. Este
representa uma pequena fracdo <5% da cobertura total necessaria para o vaso.

A inspec¢do alcancou cobertura completa nas areas remanescentes e o desempenho da técnica foi
considerado como 0 necessério no plano. A inspecdo nao revelou nenhum sinal de perda de parede ou
degradacéo da superficie de revestimento em qualquer um dos locais.

Cobertura de inspecédo no topo da zona de gas (parte superior do vaso) foi 60% do planejado, para isso é
avaliado como ndo conformidade (Nivel 3) apés a abordagem da Secdo 6. A principal consideracdo na
determinag&o de um intervalo de inspecao apropriado é os efeitos da cobertura néo realizada.

O ponto de partida é considerar um fator de cobertura Cr = 0,6 em 3 das 5 regides que foram inspecionadas.
Isso é entéo ajustado levando em conta os problemas abordados na Sec¢ado 10.2.1, ou seja.

— A cobertura nédo realizada estd em uma zona onde espera-se que a corrosao seja menos severa do
que as presentes nas partes molhadas do vaso. Os resultados da inspecao para areas inspecionadas
no interior das partes molhadas do vaso ndo mostram sinais de degradacédo. Dai é possivel basear
o fator de cobertura alcancada para o vaso como um todo, ou seja, uma cobertura obtida de 95%.

— A probabilidade de degradagéo ativa na regido onde a cobertura néo realizada foi avaliada como
muito baixa. O histérico de inspecéo, incluindo uma série de inspec¢des visuais de intervalo anterior,
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ndo mostra nenhuma evidéncia de degradacgédo. Isso também sugeriria 0 uso de um maior fator de
cobertura na avaliacao.

Figura 10.4.2 — Estruturas acima do vaso dificultando o acesso

Com base no escrito acima € considerado razoavel considerar o intervalo maximo permitido como 95% do
intervalo pretendido. Note, no entanto, que, como discutido na Secéo 10.3, o intervalo real usado pode ser
ajustado dentro da raz&o para se alinhar ao requisito operacional o requisito planejamento, portanto, neste
caso, o intervalo poderia razoavelmente ser estendido para que o planejado esteja conforme o necessario.

Deve-se notar que, ndo obstante o resultado da avaliagdo acima, sempre que possiveis tentativas devem
ser feitas para alcancgar o escopo de trabalho como planejado (a menos que um intervalo reduzido n&o tenha
impacto). A extensao de inspecdo que pode ser alcancada depende do caso especifico, no entanto, em
muitas situacdes de inspecao tipo A é razoavelmente simples de substituir cobertura perdida com outras
areas na mesma zona e isso deve ser considerado assim que é evidente que a cobertura exata por escopo
de trabalho nao é possivel.

10.4.3 PoD reduzidanainspecédo do Tipo A

A situacdo anterior também pode ser usada como um base para ilustrar como os efeitos da PoD reduzida
deve ser tratada em uma Inspecéo tipo A. O escopo de trabalho inclui aplicacdo de mapeamento de corrosédo
ultrass6nica com cabecote 0 graus e com cabecote angular sobre as areas indicadas na Figura 10-5. Com
0 propésito de ilustragdo vamos assumir que ndo era possivel implantar a inspe¢do ultrassénica com
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cabecote angular em toda as regides planejadas, mas que 100% da cobertura pretendida foi alcancada. A
inspecdo com mapeamento de corrosdo é posteriormente avaliada como oferecendo aproximadamente 60%
do PoD, para a degradacdo tipo pitting de interesse, alcangado quando ambas as técnicas sdo usadas em
combinagéo. (O valor da mudanca no PoD aqui € um exemplo apenas para ilustrar uma situacéo e ndo deve
ser tomado como indicativo do impacto real no PoD para esta situacao).

O ponto de partida para o intervalo permitido seria, de acordo com a Sec¢éo 10.2.1:

Ipermitido = (25Pr - 125) X Cr X IRBl
Ipermi[ido = (25X0,6 - 125) X 1 X IRBl

Ipermitido = 0,25 X Ira

Este intervalo pode ser mais ajustado, por exemplo. dependendo se quaisquer indicacdes suspeitas foram
identificadas nos dados de mapeamento de corrosao.

10.4.4 PoD Reduzida na Inspecao do Tipo C

Foi necessaria uma inspecédo de um vaso separador. O programa IBR para o vaso indicou um intervalo de
inspecdo de 3 anos com base na inspecéo visual interna. A mais recente inspecao visual interna tinha, no
entanto, identificado empolamentos graves no revestimento interno de polimero como ilustrado na Figura
10-5.

Figura 10.4.4 — Empolamento e degradacéo do revestimento interno (como na IVl mais recente)

Os empolamentos foram encontradas afetando a maioria da superficie do vaso, mas foi pior no topo, ou seja,
na zona de gas. A exposicao do aco carbono ao ambiente operacional, particularmente na parte molhada de
baixo do vaso, seria suficiente para levar a razoavelmente alta taxas de corroséo, portanto, a condi¢cdo do
revestimento superficial era preocupante. Reparo desse revestimento ndo era uma opcao possivel na
ocasido em que o problema foi descoberto durante a IVI.
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Foi tomada uma deciséo de realizar inspec¢ao ndo-intrusiva em metade do intervalo normal de inspecdo com
a intencdo de identificar quaisquer areas de degradacao (como se poderia esperar onde havia completa
gquebra do revestimento). O principal requisito era identificar quaisquer areas de degradac¢do com potencial
para ameagar a integridade até a proxima IVI (e reparar o revestimento). A condi¢cao do revestimento indicou
uma razoavelmente alta probabilidade de que haveria algumas areas de a¢o carbono expostos ao ambiente
operacional e uma abordagem de inspecao tipo C foi considerado apropriado, ou seja, alta cobertura com
uma técnica de “screening” (deteccao de regides criticas) que pode ter sensibilidade limitada para pequenos
niveis de degradagéo, mas tem PoD alto para qualquer degradagéo significativa.

O plano de INI desenvolvido fez uso de CHIME como a técnica de “screening” primario para o costado do
vaso, como mostrado na Figura 10-6. Observe-se que a técnica CHIME foi considerada adequada neste
caso, uma vez que a espessura de parede era tal que a capacidade de deteccdo CHIME seria adequada
para degradacgdo com profundidades menores do que o limite permitido para de corroséo.

Figura 10.4.4 — Areas para cobertura do separador como definida pelo planejamento INI

(Green = CHIME, Blue = Corrosion Mapping at coarse resolution)

O acesso dependia de andaimes, mas este foi construido de tal forma que a parte superior do vaso nao era
acessivel para o Inspecdo CHIME. Além disso, havia uma série de outras areas onde apenas cobertura
parcial era possivel. As areas para as quais a cobertura nao foi possivel por CHIME sdo mostrados em
amarelo na Figura 10-7. As condi¢des de calibragcao foram tais que a capacidade esperada da técnica fosse
como planejada.

A area para a qual a inspecao nao foi possivel por CHIME representa aproximadamente 15% do casco com
a maioria deste sendo no topo. A inspecdo CHIME néo revelou nenhuma area de parede com perda superior
a 10% da espessura e a espessura minima medida para as extremidades do vaso foi acima nominal. Havia,
no entanto, indicacdes de pitting de corrosdo, com uma profundidade de menos que 2 mm (sendo este menos
de 10% da espessura nominal), nas extremidades. Pitting isolado de pequena profundidade também foi
encontrado por inspecdo ultrassdnica com cabecote normal que foi possivel em algumas areas onde o
“scanner” CHIME nao péde ser utilizado.
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Figura 10.4.4 — Areas para o que a técnica CHIME n&o pode ser aplicada mostradas em amarelo

A cobertura reduzida em uma inspecéo tipo C deve ter alguma preocupa¢ao, como explicado em secédo
anterior. A preocupagdo primaria é a reduzida cobertura na parte superior do casco, iSSO representa
aproximadamente 25% da area da zona de gas do vaso, ou seja, 75% da cobertura pretendida foi alcangada
para esta zona. Como ponto de partida, o intervalo permitido é determinado de acordo com:

Ipermi[ido = (25Cr - 125) X Pr X ||V|
Ipermitido = (25X0,75 - 125) X 1 X ||V|
Ipermitido = 0,625 X Ira

A recente inspecéo interna indicou que ha danos no revestimento na regido onde néo foi possivel realizar a
cobertura por inspecao. Por isso é razoavel supor que havera alguma exposi¢cdo do aco carbono para o
ambiente de processo. Isso normalmente seria tomado como uma indicagdo de que o intervalo conforme
determinado acima deve ser reduzido ainda mais. No entanto, como a cobertura nao realizada esta na zona
de gas, as taxas de corrosao apés o colapso do revestimento séo tipicamente menores do que seria
esperado na zona liquida. Portanto, é razoavel usar o intervalo permitido como determinado acima, a menos
gue uma avaliagdo das taxas de corrosdo indique o contrario. Dai a abordagem planejada, ou seja, inspecéo
(e reparo do revestimento) na metade do intervalo normalmente empregado pela VI, é aceitavel.

10.4.5 Qualidade de Inspecéao Prejudicada na Inspecdo do Tipo C-Caso 1

Este exemplo diz respeito & inspe¢do de um vaso separador em que o plano de INI incluiu 0 uso extensivo
da técnica CHIME para definicdo de regides criticas. O material do casco na metade inferior foi revestido
internamente com um revestimento de polimero e uma abordagem tipo C foi, portanto, aplicavel. A inspecéo
incluiu cobertura da metade inferior do corpo do vaso usando CHIME uma vez que este foi considerado para
fornecer uma cobertura adequada. Uma pequena proporcdo (<5%) desta area nado foi acessivel para
inspecdo por CHIME, mas a maioria dessas regifes foram inspecionadas por meio de mapeamento de
corrosdo, por exemplo, localmente em torno de locais de bocal. O costado do vaso possuiu uma série de
areas com colapso de tinta e corrosdo externa em que era dificil manter o acoplamento ultrassénico. Uma
dessas areas é mostrada na Figura 10-8.
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Figura 10.4.5 — Areas corroidas / superficie rugosa prejudicando a inspe¢do CHIME

Os sinais CHIME foram afetados em uma série dessas areas. Alguns dados chime tipicos de regibes com
bom estado de superficie s&o mostrados na Figura 10-9.

Figura 10.4.5 — Dados tipicos dainspe¢do CHIME para &ras com boa condi¢éo superficial
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Figura 10.4.5 — Dados tipicos dainspe¢do CHIME onde a qualidade foi afetada pela condi¢céo
superficial

A figura 10-10 mostra duas varreduras representando o pior sinal coletado, onde a qualidade dos dados foi
claramente degradada. Os efeitos de condi¢céo da superficie séo observados ser significativos de uma queda
geral em amplitude e perda completa em amplitude em algumas areas. Se uma area de perda de amplitude
significativa foi coincidir com a localizagdo de uma falha que é provavel que a falha néo seria detectada, ou
seja, uma degradacdo no PoD para menos de 50% do que para a inspecdo planejada pode ser esperada.
Um total de >200 tomografias foram coletadas e aproximadamente 15 destas tiveram a qualidade
visivelmente reduzida dos dados (PoD < 90% do esperado). A maioria dessas varreduras foram localizados
no fundo do vaso.

Seguindo a orientacdo em 10.2.3, dado que as areas de PoD degradadas sao localizadas e que o numero
de varreduras afetadas € pequeno em relacdo ao total € razoavel tomar as regides afetadas como sendo
totalmente perdido na cobertura. Neste caso, o fator de cobertura € (200-15)/200 = 92.5%. A aplicagdo da
Equacado 10.3 indica entdo que o intervalo completo de inspec¢éo é aplicavel. A inspecdo também pode ser
considerada adequada para a regradacdoa. O exemplo acima também é usado como base para uma série
de outros cendarios para ilustrar ainda mais essa abordagem.

10.4.6 Qualidade de Inspecéao Prejudicada na Inspecdo do Tipo C — Caso 2

Para o0 mesmo vaso considere o caso em que a maioria dos exames foram prejudicados devido a condi¢éao
da superficie e avalia-se que para a maioria destes o PoD é considerado menos de 50% do que pretendia.
Nesta situacdo, a ndo conformidade seria, de acordo com as diretrizes de secdo anterior considerada como
inaceitavel, a INI ndo fornecer garantia de integridade para a operagdo continua. Nesta situacdo, onde ha
uma alta probabilidade de degradacéo significativa ndo detectada devido a desempenho de inspecé&o ruim,
acédo adicional serd necessaria.

10.4.7 Qualidade de inspecéao Prejudicada na Inspecao do Tipo C - Caso 3

Para um caso de um vaso onde se considera que aproximadamente 30% das varreduras realizadas tem
uma qualidade significativamente prejudicada. Nesse caso, como ja recomendado anteriormente as areas
com PoD reduzido devem ser tratados como sem cobertura e um fator de cobertura de 70% deve ser usado,
implicando em um intervalo permitido maximo igual a metade do intervalo normalmente estabelecido.

No caso no qual a qualidade das varreduras nas regides comprometidas néo foi significativamente reduzida,
isto é, o PoD obtido é considerado acima de 50%, entdo consideracdes devem ser tomadas para a
diminuicdo da cobertura em cada area de PoD reduzido na propor¢do calculada pela razdo do PoD
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alcangado pela PoD planejado.
10.5 Definicdo do Intervalo no Plano de INI

Com as consideracdes anteriores devera o PLH submeter a apreciacédo da equipe multidisciplinar o intervalo
de inspecéo, que definira como indicado abaixo:

......

10.6 Relatério de INI paraas Fases C,D e E

Deve ser emitido o relatério final de INI, abordando todas as etapas realizadas nas Fases C, D e E, seguindo
0s itens anteriores.

Como concluséo, deve estar indicado o novo intervalo de inspecdo interna, com a definicdo da data
improrrogavel (data limite).

Os requisitos estabelecidos no item 13.5.4.5.3 da NR-13 de 2022 devem ser atendidos.

Os resultados das avaliagfes feitas e dos END executados atendem as exigéncias da ABNT NBR
16455:2016.




