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Prefacio

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE),
sao elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.
AABNT chama a atencéao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se' que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

A ABNT NBR 16455 foi elaborada no Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos
(ABNT/CB-004), pela Comissdo de Estudo de Caldeiras e Vasos de Pressao (CE-004:011.007).
O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n° 12, de 15.12.2015 a 12.02.2016.

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Standard establishes a non-intrusive inspection methodology to allow postpone or replace the
internal inspection of pressure vessels.

This Standard applies to welded pressure vessels constructed from metals, and related items, fittings
and connections associated with them.

This Standard does not apply to power and heat boilers.

X ©ABNT 2016 Todos os direitos reservados
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Introducao

Vasos de pressao e sistemas pressurizados estdo sujeitos a inspecdes periddicas estabelecidas
pela legislagado vigente, como forma de permitir sua operacéo continua de forma segura e confiavel.
Tradicionalmente este requisito vem sendo cumprido por meio de inspecgao visual interna (IVI), que
pode implicar em custos muito altos associados com a parada de vasos de pressdo e sistemas
pressurizados, acarretando perda de produgdo, e preparagdo para acesso seguro. Esses custos
adicionais podem ser muito maiores que os custos apenas da inspecao. Os trabalhos para preparar
0 vaso para inspecéao interna, bem como para coloca-lo de volta em operacdo, podem prejudicar
seu desempenho futuro. Finalmente, e ndo menos importante, o acesso de trabalhadores ao interior
do vaso pode ser perigoso. Por todas essas razdes, existem vantagens significativas se a inspecgao
puder ser executada pela parte externa do vaso sem necessidade de abri-lo, isto &, de forma nao
invasiva. Entretanto, deve-se ponderar entre os beneficios obtidos com a nao abertura do vaso
e a obtencao das informagdes necessarias para garantir a continuidade operacional de forma confiavel
e segura.

Embora pareca a opcao mais légica, a inspegao nao intrusiva (INI) representa uma forma nova
de inspecado comparada com a inspecgao visual interna, onde a maioria dos engenheiros responsaveis
pelo seu planejamento ainda necessitam ganhar experiéncia no seu uso e aumentar a confianca
na sua aplicagcdo. Adicionalmente, existe uma vasta gama de técnicas de inspegao disponiveis, cada
qual com suas capacidades de deteccao e limitagbes especificas.

Essas dificuldades foram reconhecidas pela industria e levaram ao desenvolvimento de documentos
que orientam os inspetores a planejar e justificar o uso da INI. Esta Norma tem a intencao de juntar
esses documentos em uma publicagdo uUnica e fornecer uma base consistente e logica para todas
as etapas do processo de INI.

Esta Norma é principalmente dedicada aos responsaveis pelo planejamento, implantagéo e aprovagao
da inspecéao de vasos de pressao. Esta Norma aplica-se a inspecao de vasos metalicos soldados, bem
como de seus acessorios e conexdes. Pode ser igualmente aplicavel a vasos de pressao metalicos
forjados ou conformados sem solda, bem como tanques de armazenamento e tubulagées de grande
diametro.

Esta Norma abrange os seguintes aspectos:

a) ametodologia ndo determina o tempo de campanha do vaso de pressao, nem fornece informacoes
para a definicdo da data da sua préoxima inspecao, a ndo ser quando o escopo da INI nao for
totalmente atingido ou quando ela for usada para fins de postergac¢ao de uma inspecao corriqueira;

b) né&o sado levados em consideracao aspectos econdmicos em relacao a diferentes metodologias;

c) nao sao considerados possiveis requisitos legais que possam limitar ou proibir o uso de técnicas
nao intrusivas; o usuario deve garantir o cumprimento dos respectivos requisitos legais;

d) nao é considerado o impacto de mecanismos de deterioracdo externa, uma vez que as inspecoes
externas sao intrinsecamente nao intrusivas e, portanto, seguem metodologias convencionais.

Esta Norma fornece requisitos para:
a) determinar se a INI é, em principio, apropriada como alternativa a IVI ou como método para sua

postergacéo;
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b) obter dados necessarios ao planejamento da INI;

c) definir os requisitos de INI aplicaveis;

d) selecionar os métodos que atendam aos requisitos;

e) avaliar os resultados da inspecgao;

f)  definir os documentos necessarios.

Os conceitos desta Norma também podem ser adaptados para serem aplicados a vasos fabricados
com outros materiais, além de outros itens da planta, como tanques de armazenamento e dutos

de grandes didmetros, ou seja, itens que retém pressao.

Esta Norma ndo objetiva cobrir todos os aspectos do planejamento da INI, mas sim oferecer um guia
estruturado das etapas criticas do processo.

Xii ©ABNT 2016 Todos os direitos reservados
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Vasos de pressao — Metodologia para inspegao nao intrusiva

1 Escopo

Esta Norma estabelece uma metodologia de inspecao nao intrusiva (INI) para permitir postergar
ou substituir a inspecéo interna de vasos de pressao.

EstaNorma se aplicaaos vasos de presséo soldados, construidos a partir de metais, e aos componentes,
acessorios e conexdes a eles associados.

Esta Norma ndo se aplica as caldeiras e aquecedores.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edigdes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se
as edigbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR NM ISO 9712:2014, Ensaios ndo destrutivos — Qualificagéo e certificagdo de pessoal
em END (ISO 9712:2012, IDT)

API 579/ASME FFS-1, Recommended practice: Fitness for service American Petroleum Institute
ASME Code, Section VIII, Division 1 — Rules for construction of pressure vessels

BS 7910, Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic structures

3 Termos e definicoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des.

3.1

alteragao

qualquer mudanga em um item de projeto ou em parametros operacionais que afetam a capacidade
de reter pressao de um item de um vaso de pressao

3.2
area
regido especifica na qual ocorre a inspegao

NOTA Em muitas situagbes, esta area apresenta uma caracteristica especifica (por exemplo, solda), com
interesse particular.

3.3

avaliagao do risco de corrosao

ARC

estabelecimento da suscetibilidade da estrutura sob investigagdo a todos os mecanismos
de degradacéo em servigo que possam estar presentes

NOTA A ARC nao esta restrita apenas aos mecanismos de degradacao relacionados ao processo
corrosivo isoladamente, mas também aqueles que aceleram o processo.

©ABNT 2016 Todos os direitos reservados 1
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3.4

certificagao

procedimento usado para demonstrar a qualificacdo do pessoal que executa um determinado
método de END, em um determinado nivel, aplicado a um determinado setor industrial, e tendo como
consequéncia a emissao de um certificado, emitido por uma entidade responsavel

3.5
cobertura
proporcéo da estrutura ou regido de interesse que esta sob inspec¢ao

NOTA A cobertura é igual a divisdo da area inspecionada pela area total de interesse.

3.6

competéncia

capacidade de executar uma determinada tarefa com base em educacao, treinamento, qualificacéo
e experiéncia segundo objetivos estabelecidos

NOTA Para alcancar um nivel de competéncia apropriado, pode ser necessario um grupo de pessoas
e nao apenas um individuo.

3.7
componente
parte, item ou area especifica a ser inspecionada, como por exemplo, solda, bocal etc.

3.8

criticidade

avalia a probabilidade de ocorréncia de degradagéo com a consequéncia de dano associado a esta,
em funcao do risco associado ao equipamento inspecionado

3.9

defeito

manifestacao fisica do mecanismo de degradagéo em termos de trinca, alvéolo, perda de espessura,
entre outros, que ndo atende a um codigo, norma ou especificagao

3.10

documentacgao da inspegao

conjunto completo de documentos (procedimentos, desenhos, normas, entre outros) relacionados
a inspecao a ser executada

3.1
efetividade
medida qualitativa da probabilidade de detecgao de descontinuidades, considerando a cobertura

NOTA 1 Efetividade = f (POD, cobertura).

NOTA 2 Trés categorias de efetividade sédo estabelecidas (alta, média e baixa) por comparagéo com o POD
da inspecgao visual. Alta significa maior que o POD, média é similar ao POD e baixa, menor do que o POD.

3.12

ensaio nao destrutivo

END

qualquer tipo de ensaio aplicado a um material que nao altere de forma permanente suas propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais

NOTA Os ensaios nao destrutivos implicam um dano imperceptivel ou nulo.
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3.13
falha
defeito que implica no ndo atendimento as condigdes especificas de servigco do equipamento

3.14
empresa de inspe¢ao
organizacao responsavel pelo desempenho da inspeg¢ao nao destrutiva

NOTA Por exemplo, empresa prestadora de servigos de END.

3.15
gerente da inspegao
representante da empresa com responsabilidade total sobre a inspecéo da instalacéo

3.16 inspecao baseada em risco

IBR

processo de planejamento dos requisitos de inspe¢ao com base na determinag&o do risco (probabili-
dade de falha relativa e consequéncia da falha associada)

3.17

inspec¢ao nao intrusiva

inspecao nao invasiva

INI

toda e qualquer inspecao realizada pela parte externa do vaso sem necessidade de sua abertura,
e que pode ser executada quando este estiver em operacado ou durante uma parada de manutencao

3.18

inspec¢ao visual interna

VI

inclui o ensaio visual detalhado de toda a superficie de material metalico e, onde aplicavel, os ensaios
de particulas magnéticas ou de liquidos penetrantes dos corddes de solda

NOTA No contexto desta Norma, o termo IVl n&do considera a inspecao visual geral ou global (ndo
detalhada).

3.19

mecanismo de degrada¢ao ou dano

mecanismo que afeta a integridade do vaso ou tubulag¢ao, por exemplo, erosao, fadiga, fluéncia, fratura
fragil, perda de espessura, entre outros

3.20

método da inspegao

forma especifica de aplicar o método e técnica de END, por exemplo, pulso-eco, TOFD, parede dupla —
vista simples, entre outros

3.21
inspetor de END
pessoa qualificada em END que executa a inspegao

NOTA No Brasil, € também conhecido como operador de END e técnico de END.
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3.22

probabilidade de detecgao

POD

probabilidade de detectar e dimensionar uma descontinuidade definida na area coberta pelo método
de inspecao

3.23

procedimento

documento com a descricao de todos os pardmetros essenciais e precaugdes a serem observados
quando da aplicacdo de um método de END para um ensaio especifico, seguindo uma norma, codigo
ou especificagao estabelecidos

3.24

qualificacao

evidéncia de treinamento, conhecimento profissional, habilidade e experiéncia pratica, bem como
capacidade fisica, para que um individuo esteja apto a executar de forma satisfatéria um END,
satisfazendo aos requisitos da ABNT NBR NM/ISO 9712

3.25

supervisor de inspegao

lider do grupo de inspegédo com responsabilidade na coordenagao e supervisao da inspecao

4 Principios gerais

Esta Norma estabelece uma avaliagao sistematica para cada item do equipamento submetido a INI.
Esse é um processo em etapas que deve considerar sequencialmente o seguinte:

a) quando e onde a inspecao € necessaria;

b) se a INI é apropriada para fins de substituicdo da IVI;

c) o plano de inspecao;

d) quais métodos de inspecéo sdao adequados;

e) os recursos durante a inspecao;

f) se ainspecao realizada é adequada;

g) acbes a serem tomadas quando a inspecao realizada ndo cumprir os requisitos;
h) abordagem para utilizagdo da INI para fins de postergacao da IVI.

A Figura 1 apresenta em forma de diagrama como a metodologia INI deve ser aplicada.
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1. Avaliagao de integridade
(Segao 5)

Selecionar vaso de
press&o para avaliagdo
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Aplicar metodologia
de integridade
Ex.: IBR, ARC

Preparar perfil do

Determinar data da

equipamento

proxima inspegéo

2. Tomada de decisdo
(Segao 6)

3. Planejamento da inspegédo

INI é possivel?
Aplicar critério screening
(Figura 2)

Inspegéo alternativa

Sim

INI & possivel? N&o

Aplicar processo decisorio

Sim

de alto nivel (Figura 3

O planejamento
atende aos
requisitos?

Reviséo dos
resultados de
inspegéo

Revisao do plano de
inspegdo
Ex.: Logistica, acesso etc.

Plano de inspegao

detalhado
(Figura 4)

Ainspegéo atendeu
ao planejamento?

Sim

Inspegéo alternativa?

(Secgao 7) Ndo
Planejar as
atividades Sim
4. Inspegdo
(Segao 8)
Inspecao
5. Avaliagao
(Secao 9)
Avaliagéo da
inspegdo

Retornar ao

inicio

Ainspecao atende
aos requisitos da
INI?

Avaliagdo
realizada

Redugéo do intervalo
entre inspecdes
aceitavel/possivel?,

Inspegéo alternativa

Intervalo de
inspecdo reduzido
(Figuras 41 e 42)

Figura 1 — Vista geral do procedimento INI

A utilizagdo da INI requer uma mudanga na politica de inspec¢ao, uma vez que as metodologias n&o
intrusivas tendem a ser mais elaboradas que a IVI. Como consequéncia, o planejamento dessa

inspecao deve ser muito mais detalhado (ver Secéo 7).

5 Analise de integridade

5.1 Avaliacéao geral

Esta Secao tem por objetivo oferecer uma visdo geral dos varios requisitos necessarios ao planeja-

mento de uma INI.

© ABNT 2016 Todos os direitos reservados



Arquivo de impressao gerado em 01/06/2017 09:51:42 de uso exclusivo de WALTER LUIS KUNZEL - ME [21.500.821/0001-67]

Arquivo de impresséo gerado em 01/06/2017 09:51:42 de uso exclusivo de WALTER LUIS KUNZEL - ME [21.500.821/0001-67]

ABNT NBR 16455:2016

5.2 Perfil do equipamento

A primeira etapa no processo de planejamento da INI consiste em uma revisdo detalhada
do equipamento. A intengdo é assegurar que os responsaveis pelo planejamento da inspec¢ao tenham
um conhecimento profundo do projeto, das condicbes de operacdo, e dos possiveis mecanismos
de deterioracdo que possam afetar o equipamento em servi¢o. Esse conhecimento deve ser agregado
ao prontuario do equipamento na forma de documentagao formal, que permita rastrear os parametros
que levaram a elegibilidade da INI. As informacdes que devem constar nessa documentagdo séo
as seguintes:

a)

b)

d)

)

h)

i)

identificagdo e detalhes de projeto: numero de série do vaso e TAG, se houver, desenhos gerais,
materiais, variaveis de projeto, como pressao, temperatura, sobre-espessura de corroséo, regime
ciclico, entre outros;

tipo de vaso e fungao: separador, permutador de calor, tanque de armazenamento, vaso de purga,
reator etc.;

detalhes de operacéao e servico: fluidos de processo e possiveis contaminantes, temperaturas
e pressodes de operagao, variagdes de temperatura e pressao, transientes, desvios em relacéo
ao padrao operacional e sistemas de isolamento;

desenhos detalhados: niumero e tipo de soldas; soldas longitudinais e circunferenciais do casco;
soldas nos tampos superior e inferior; bocais; bocas de visita; detalhes de construcao, incluindo
selas, suportes, saias de apoio, flanges, chapas de reforgos, isolamento etc.;

alteragbes e reparos: alteracbes na forma original do vaso de pressdo, assim como defeitos
removidos e danos reparados, devem ser registrados em documentagao apropriada;

resultados de inspecdes anteriores: detalhes de defeitos e areas deterioradas previamente
conhecidas e registradas, métodos de END e area de cobertura;

experiéncia geral: historico de possiveis defeitos, mecanismos de deterioracdo e falhas
identificados em vasos similares (se existentes);

informacdes complementares: informacao dos cupons de corrosao e outros que indiquem a pre-
senca de deterioragao;

acessibilidade: acesso geral e suas limitagbes, como por exemplo:

— exigéncias de andaime para acesso a determinados vasos podem vir explicitadas em folhas
de dados ou apontadas nos desenhos ou nos isométricos dos vasos de pressao;

— ocorréncia de fatores anormais que impegcam o acesso externo satisfatério ou a construgao
de um andaime apropriado, o que normalmente implica no aumento dos custos da INI.

— restrigdes para radiagdes ionizantes;
— profissionais certificados em acesso por corda;

possiveis mecanismos de falhas e deterioracdo: localizacdo de possiveis defeitos e deteriora-
¢coes, suas dimensdes e morfologia.

As subsecdes a seguir, descrevem suscintamente algumas das técnicas consolidadas para obtencao
dessas informacgoes.

6
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5.3 Inspecao baseada em risco (IBR)

O processo de IBR considera a probabilidade de falha do equipamento e a consequéncia desta falha
para a determinagao de uma matriz de risco. Baseado nessa matriz de risco, devem ser determinadas
a frequéncia e a extensao da inspecdo. Uma analise da IBR eficaz depende de um bom conhecimento
dos mecanismos de deterioragcdo e suas taxas de crescimento, historico de inspecdo, condi¢cbes
operacionais etc. Cabe ressaltar que muito do conhecimento que subsidia a IBR € o mesmo requerido
para justificar e planejar a INI.

5.4 Avaliacao do risco de corrosao (ARC)

5.41 Geral

AARC é uma revisao formal dos mecanismos de deterioracdo aos quais um equipamento em particular
pode estar suscetivel, em conjunto com a determinacao antecipada de suas intensidade.

A ARC deve considerar no minimo os seguintes parametros:
a) tipo de corrosdo: uniforme, localizada ou alveolar;

b) eroséo;

c) perda ou dano no clad ou lining;

d) trincas: sob clad ou lining, em soldas, préximas a bocais ou outras aberturas, em acessorios
internos;

e) corrosao sob tensdo em metal-base;

f) fragilizagdo por hidrogénio (empolamento, trinca em degraus);
g) falhas em selos, juntas do flange, faces do flange;

h) falhas em internos (normalmente n&o detectaveis pela INI).

NOTA Diferentes tipos de defeitos, com morfologias n&o usuais, podem ocorrer (como corrosdo
microbioldgica), influenciando a selecao e a capacidade dos métodos de END aplicados a INI.

5.4.2 Tipos de avaliagdo de risco de corrosao

A ARC deve ser feita nos mais diferentes niveis de acordo com o histérico operacional do vaso de
pressao. Devido a sua importancia, devem-se definir quais os tipos de ARC que foram adotados.

Os tipos de ARC a seguir devem ser usados no processo decisorio da INI (ver Secao 6):
a) ARC tipo 1;
b) ARC tipo 2;
c) ARC tipo 3;

d) ARC tipo 4.
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5.4.21 ARC tipo 1

Consiste de uma avaliagao basica que considera inicialmente os resultados existentes de inspecoes
anteriores e os mecanismos de deterioracado esperados. Deve ser baseada na experiéncia e histérico
prévios com outros equipamentos similares.

Esse tipo de avaliacdo busca o minimo exigivel para planejamento de uma IBR. Deve ser realizada
e analisada por pessoal competente em diversas disciplinas, incluindo, por exemplo, inspetores
de equipamentos, engenheiros e técnicos de metalurgia, materiais e de processamento.

5.4.2.2 ARC tipo 2

Deve ser uma avaliagao mais detalhada que oferece consideragdes documentadas sobre pelo menos
0s seguintes topicos:

a) condicdes do vaso, baseadas em inspecdes anteriores;

b) histérico de alteragdes e reparos;

c) composicao do fluido de processo e condi¢gdes operacionais;
d) monitoramento da corrosao;

e) mudancas em qualquer fator citado nas alineas anteriores que possam afetar os requisitos
de inspecéo;

f) mecanismos de deterioragao;

g) evolucaodos mecanismos de deterioragao considerados preocupantes (ou pelo menos estimativas
relacionadas a severidade, como por exemplo, valor de probabilidade relacionado a criticidade);

h) localizagdo onde cada tipo de deterioragao provavelmente possa ocorrer.

A avaliacao deve considerar os resultados de inspecdes anteriores e previsdes tedricas. Essas
previsdes tedricas devem estar baseadas nas informacgdes do processo e dos materiais.

5.4.2.3 ARC tipo 3

Consiste em uma avaliagao ampla que inclui um estudo tedrico aprofundado, baseado nas informa-
¢bes do processo e dos materiais. Os seguintes aspectos devem ser considerados:

a) mecanismos de deterioragéo;

b) evolugdo dos mecanismos de deterioragdo considerados preocupantes;

c) localizagdo onde cada tipo de deterioragdo possa acontecer;

d) condi¢cdes anormais que possam levar a aceleragdo da deterioragao;

e) possibilidade para uma identificagao incorreta ou omissao dos mecanismos de deterioragéo.

A avaliacdo do tipo 3 é realizada em detalhes em um vaso pelo conhecimento de suas variaveis

especificas.
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5.4.2.4 ARC tipo 4

A avaliagao do tipo 4 deve atender as exigéncias da avaliagdo do tipo 3 no que diz respeito ao estudo
tedrico, porém deve incluir consideracbes sobre os resultados de pelo menos uma inspecao
em servico do vaso de pressao considerado. Interpretacdes e correlagdes entre a deterioracéo prevista
e as condi¢des encontradas pela inspecao também devem ser levadas em consideracgao.

5.5 Avaliacao da integridade estrutural

Deve-se conhecer a capacidade do equipamento resistir aos danos estruturais causados pela dete-
rioracdo. O grau de conhecimento pode ser definido:

a) de forma simplificada, por meio do conhecimento das condi¢cdes operacionais e da corrosao
permissiveis em projeto;

b) de forma mais precisa, por meio de um maior conhecimento do processo de avaliacdo da
adequacéo ao uso (por exemplo, usando a APl 579/ASME FFS-1), para obtengao de informacgdes,
como dimensoes criticas de trincas.

NOTA Essas informacgdes fornecem ao supervisor da inspecao evidéncias do quanto resistente

€ um equipamento ao mecanismo de deterioragdo, o que, na verdade, influencia na efetividade requerida
para a inspegao, visando a prevencgao de falhas durante a campanha do equipamento.

5.6 Experiéncia operacional

Historicos de inspec¢des contendo tipos e dimensdes de defeitos encontrados em servigo (ou até mesmo
sua auséncia), baseados na experiéncia operacional do equipamento ou de outros similares, com
a mesma fungao ou servico similar, podem ser utilizados para fornecer subsidios para as avaliacbes

tedricas descritas em 5.4 e 5.5 se as inspecdes realizadas forem apropriadas para o mecanismo
de deterioragao previsto.

6 Processo decisorio
6.1 Introducao

Apods o estudo da integridade do equipamento e da obtenc&do das informagbes da ultima inspecgéo
realizada, deve-se determinar:

a) se o equipamento pode ser submetido a INI como alternativa a 1VI, ou;

b) se a IVI pode ser postergada.

NOTA Esse processo decisorio é o segundo estagio do processo de planejamento da INI (ver Figura 1).

O processo para a tomada de decisédo de aplicar ou nado a INI consiste de dois estagios, mostrados
na Figura 2:

1) selecdo preliminar (ver 6.2);

2) processo decisério de alto nivel (ver 6.3).

©ABNT 2016 Todos os direitos reservados 9
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Inicio
Selecionar vaso de
pressao IVI/INI

Equipamento €
intrinsecamente
adequado para a INI2

INI ndo é adequada

O vaso ja foi
projetado
especificamente para
aINI?

Existem vasos
similares que
possuem histérico?

O vaso ja foi

inspecionado? INI n&o é adequada

O histérico
operacional ainda é
relevante?

Aplicar fluxograma
para decisées de alto
nivel
(Figura 3)

A parada foi
agendada por outras
razdes?

Executar a IVI

AINI pode ser
considerada?

Preparar o plano de
inspecao da INI

INI ndo é adequada

Figura 2 — Procedimento de selegao da INI
6.2 Selegao preliminar
6.2.1 Geral

Este primeiro estagio deve ser usado para identificar com rapidez os vasos que ndo podem ser
submetidos a INI, ou que nao possuem informacoes preliminares suficientes para sua aplicagao.

O processo de selecao preliminar é baseado nas respostas do usuario do equipamento a cada uma
das questdes descritas em 6.2.2 a 6.2.6.

6.2.2 Adequacéao do vaso de pressao a INI

Deve-se determinar se nao existe nenhum impedimento obvio para a submissao do equipamento
a INI, avaliando fatores como:

a) inexisténcia de acesso exterior ao vaso;
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b) temperaturas extremas da superficie;

c) barreiras geométricas e restricdbes de acesso;

d) necessidade da inspecéo de acessorios internos.

6.2.3 Inspecéo e histérico do vaso de pressao

Com excessdo de 6.2.4 € 6.2.5, vasos sem historico prévio de inspegdes em servigo ou onde este nao
€ mais relevante (devido, por exemplo, a mudangas nas condi¢cdes de operagao ou outras alteragdes),
nao podem ser considerados elegiveis para a INI.

6.2.4 Projeto do vaso de pressao

Se o vaso for projetado especificamente para a INI, a INI pode ser considerada desde a entrada
em operagao do vaso, ou mesmo quando as condicdes do vaso tenham sido alteradas, desde que
mantidas as premissas de projeto.

6.2.5 Vasos de pressao similares com histérico de servigo

6.2.5.1 Vasos sao considerados similares quando apresentam essencialmente a mesma fungao,
geometria, projeto, materiais e construgao.

6.2.5.2 A operagcdo para ser considerada similar deve possuir essencialmente produtos com
a mesma formulacgao, fracoes e fases, tipos de processos, vazao e temperaturas.

6.2.5.3 A classificagdo de vasos como similares deve ser justificada formalmente.
6.2.5.4 Aresposta a esta pergunta deve ser afirmativa se as condi¢des a seguir forem verdadeiras:

a) os vaso sao substancialmente os mesmos em termos de projeto, geometria, construgado
e condicbes de servigo (por exemplo, normalmente vazio ou cheio) e;

b) ndo apresentem condigbes que possam acarretar alteracdes no tipo, distribuicdo e taxa
de deterioracéo.

6.2.6 Agendamento da parada

6.2.6.1 Independentemente da realizacao da INI, se o vaso for aberto por outras razbes, deve-se
aproveitar a oportunidade para realizar uma IVI.

6.2.6.2 Caso se pretenda realizar a INI juntamente com a IVI, ndo existe a necessidade de justifi-
cativa adicional.

6.3 Processo decisério de alto nivel

6.3.1 Geral

O processo decisorio de alto nivel deve ser utilizado para determinar se a INI €, em principio, apropriada.
Este processo, utilizado para decidir se existe informacéao suficiente para planejar a INI e qual o nivel

de eficiéncia requerida, deve avaliar quao confiaveis sao:

a) as previsdes sobre os tipos de defeitos em potencial e suas localizagoes;
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b) a eficiéncia das inspe¢des anteriores; e

c) ataxa de deterioracdo e sua severidade conhecida ou esperada.

A tomada de decis&o deve ser feita utilizando o fluxograma mostrado na Figura 3. Esse fluxograma
permite definir se a INI € em principio apropriada, baseado nas categorias selecionadas para cada
um dos trés fatores e respectivos critérios para categorizagao descritos em 6.3.2.

6.3.2 Fatores do processo decisoério de alto nivel

6.3.2.1 Confianca na capacidade de prever os tipos e localizagbes dos mecanismos de
deterioragdo ou danos

6.3.2.1.1 Geral

A confianga na capacidade de prever os tipos de localizacdo dos mecanismos de deterioracdo deve
ser quantificada em categorias de confianca alta, média ou baixa (ver Figura 3).

A definicdo da categoria de confianga é baseada no entendimento de todos os mecanismos
de deterioracdo presentes, e consequentemente na especificacdo de métodos capazes de identificar
os defeitos associados a esses mecanismos.

A habilidade de prever os diversos mecanismos de deterioracdo dependende de varios fatores. Devem
ser utilizadas evidéncias das seguintes fontes para a sua avaliagéo:

a) tedrica: a natureza dos sistemas de gestdo de integridade utilizados;

b) pratica: informagdes disponiveis de vasos iguais ou similares, com mesma fungao ou similar
(ver 6.2.5).

NOTA Ao se usar a informagao pratica como base na previsao de tipos e localizagao dos processos
de deterioragao, é importante que os resultados da inspecao anterior tenham sido analisados em detalhes,
desde o planejamento até a inspeg¢ao atual e que no minimo uma analise ARC tipo 1 seja realizada.
A credibilidade da evidéncia esta diretamente ligada a quantidade de informagdes disponiveis, como numero
de vasos, inspecgdes prévias etc.

6.3.2.1.2 Categoria de confianga alta

A categoria de confianga pode ser classificada como alta:

a) se uma avaliacdo completa permitir uma previsdo confiavel dos mecanismos de deterioracao
em potencial e a localizacao preferencial onde atuam, considerando:

1) que essa avaliagdo faz parte da atividade de gestdo da integridade dentro da qual
o planejamento da inspecao é conduzido;

2) que a avaliagao de integridade inclui no minimo para cada vaso de pressao, consideragoes
documentadas sobre:

— a condigao do vaso baseada em inspec¢des anteriores;
— 0 histdrico de alteragdes metalurgicas, modificagdes e reparos do vaso;

— a composicao do fluido e condi¢cbes operacionais;
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— 0 monitoramento da corrosao;
— os tipos de deterioracao, locais preferenciais e taxas;

— as mudancas em quaisquer fatores citados anteriormente que possam afetar os requisitos
de inspecéo.

que o plano de gestao da integridade assegure que os fatores definidos em 2) sejam avaliados
por uma equipe de individuos competentes, com formacédo em areas de conhecimento, como
inspecao, materiais, metalurgia, processamento e engenharia;

que uma ARC tipo 4, conforme descrita em 5.4.2.4, foi executada;

se o usuario tiver uma larga experiéncia com vasos de pressao com fungdes iguais ou similares
de processo, considerando:

1)

2)

3)

4)

o)

que o histdrico de inspe¢des contendo os tipos de defeitos existentes esta disponivel;

que uma revisao detalhada dos resultados de inspe¢des anteriores foi realizada e que estes
foram considerados na previsao do tipo e localizacdo dos defeitos esperados na inspecao
atual;

que existe a disponibilidade de dados de pelo menos oito inspe¢des no total e ndo menos que
duas inspecdes para o vaso de pressao com mais tempo de operacao utilizado na avaliagao;

que pelo menos uma destas inspecgdes tenha sido uma inspecéo visual detalhada (interna
ou externa, dependendo do tipo de deterioracéo);

que uma ARC do tipo 1 deva ter sido realizada.

Mudancas nas condicdes operacionais do vaso ocorridas depois da realizagao da inspecao anterior
neste ndo permitem a sua classificagdo como de alta confiabilidade, exceto quando essas condicbes
forem mais brandas que as originais.

6.3.2.1.3 Categoria de confianga média

A categoria de confianga pode ser definida como média

a)

se a avaliagdo completa dos potenciais mecanismos de deterioracao for adequada para a deter-
minacao dos mecanismos considerados relevantes e dos locais preferenciais para sua ocorréncia,
considerando:

1)

2)

que essa avaliacao faz parte das atividades da gestao da integridade, onde o planejamento
da inspecéao é conduzido;

que a avaliacdo inclui no minimo para cada vaso de presséo, consideracées documentadas
sobre:

— a condicao do vaso, baseada em inspec¢des anteriores, se realizadas;
— 0 historico de alteragdes metalurgicas, modificagdes e de reparos do vaso;

— a composicao do fluido e as condigdes operacionais;
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— 0 monitoramento da corrosao;
— os tipos de deterioracao, locais preferenciais e taxas;

— as mudancas em quaisquer fatores citados anteriormente que possam afetar os requisitos
de inspecéo.

3) que plano o gestdo da integridade deve assegurar que os fatores descritos em 2)
sejam avaliados por uma equipe de individuos competentes com formacdo em areas
de conhecimento, como inspe¢ao, materiais, metalurgia, processamento e engenharia;

4) que uma ARC do tipo 2 deve ter sido realizada;

b) se para o vaso de pressdo ou outros vasos sob condi¢cées de operacgao similares, for atestado

1) que apresentam histéricos operacionais;

2) que apresentem historico de no minimo quatro inspegdes no total, sendo ao menos uma para
0 vaso com mais tempo em operacao;

3) que foi executada uma revisdo completa dos resultados de todas as inspegdes prévias;

4) que estes resultados foram considerados na previsao do tipo e localizagdo de defeitos que
possam ser esperados nesta inspecao;

5) que foi feita uma ARC no minimo do tipo 1.
6.3.2.1.4 Categoria de confianga baixa

A categoria de confianga deve ser definida como baixa quando n&o for possivel a inclusdo nas
categorias de confianca alta e média.
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Figura 3 — Fluxograma de decisao de alto nivel
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6.3.2.2 Avaliacao da efetividade das inspeg¢oes prévias

A avaliacao da efetividade das inspegdes prévias tem como finalidade qualificar a capacidade da INI
de prever todos os tipos de defeitos relevantes, e consequente a definicdo da eficiéncia dos métodos
de END utilizados na detecgao destes, de modo a permitir uma gestdo adequada da probabilidade
de falha do vaso.

A avaliacao deve ser feita comparando a efetividade da INI realizada com a de uma inspecgao visual
interna convencional detalhada, complementada, quando aplicavel, com uma inspecgao por particula
magnética (PM) ou liquido penetrante (LP).

Baseada nos resultados obtidos, a efetividade das inspecgdes prévias pode ser classificada em uma
das seguintes categorias:

a) alta: a inspecéo realizada apresenta uma probabilidade na deteccdo de defeitos superior
a inspecao visual interna;

b) média: a inspecdo realizada possui uma probabilidade na deteccdo de defeitos similar
a apresentada pela inspecéo visual interna;

c) baixa: a inspecao realizada possui uma probabilidade na deteccdo de defeitos inferior
a apresentada pela inspecéo visual interna.

A comparacao dos resultados entre a inspecao realizada e a inspecéo visual externa deve considerar:

a) a probabilidade de detecgao dos métodos de END utilizados no que diz respeito aos tipos de
defeitos, que é dado pela efetividade atribuida a cada método, para cada tipo de descontinuidade;

b) a cobertura da inspecao e sua relagcao com a localizagéo dos defeitos de interesse.

NOTA 1 O conhecimento dos provaveis defeitos de interesse e onde estes podem ocorrer é importante
para determinar a efetividade do processo.

NOTA 2 O conhecimento de que os defeitos s6 ocorrem em uma regido do vaso totalmente inspecionada
com um método de Alta efetividade, implica que a inspegéo pode ser classificada como de Alta efetividade.

NOTA 3 A falta de conhecimento ou experiéncia que permita prever defeitos que possam existir, mesmo
considerada uma inspeg¢do de grande cobertura usando apenas um método de END (que seja capaz
de detectar apenas um tipo de defeito), pode resultar em uma baixa efetividade.

NOTA 4 Considerar o resultado de inspe¢des anteriores em vasos similares, com fungdes similares, para
a determinacdo da categoria em questao.

6.3.2.3 Severidade e taxa de deterioragcao

A avaliagdo da severidade e da taxa de deterioracdo deve ser feita de acordo com as seguintes
categorias:

a) alta: os mecanismos de deterioracdo e suas taxas sdo tais que falhas do vaso ou rejeicoes
baseadas nos resultados da inspegao possam ser razoavelmente esperadas pelo resto da vida
da planta;

b) média: os mecanismos de deterioragcéo e suas taxas sao tais que podem ser observaveis durante
o tempo de vida da planta, porém néo se constituem em uma ameaga a integridade do vaso
durante esse periodo;

c) baixa: ndo ha nenhum mecanismo de deterioragdo esperado ou a deterioragéo € superficial.

As categorias devem ser definidas considerando a zona mais afetada do vaso.
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6.3.3 Recomendacao da INI

A recomendacao de aplicagdo ou ndo da INI deve ser obtida da Figura 3, apos terem sido definidas
as categorias para os fatores citados em 6.3.2.

6.3.4 Utilizagao da INI para postergagao de uma IVI

O fluxograma de suporte a decisdo incluso na Figura 3 se aplica aos casos onde a INI é planejada
para substituir uma IVI. Em certas circunstancias, € possivel que a INI possa ser utilizada para a
postergacdo de uma IVI, mesmo que isto ndo seja considerado factivel pelo fluxograma da Figura 3.
Os requisitos que norteiam a utilizacao da INI como justificativa para a postergagao de uma IVI sdo
descritos na Sec¢ao 11.

6.4 Registros da decisao da INI

Deve ser emitido um relatério rastreavel com todos os fatores considerados na tomada de decisao
definida nesta Norma, contendo no minimo:

a) notificagcdo de qualquer mudanca ocorrida no processo que possa afetar o tipo ou a taxa
de deterioracéo;

b) relatérios de inspecdes anteriores;
c) justificativa de aceitagdo segundo o critério de selecdo da Figura 2;

d) lista de vasos considerados similares ao inspecionado e uma justificativa de que os mecanismos
de degradacéo esperados sdo 0s mesmos;

e) |justificativa para selecéo das categorias consideradas para:
— aconfianga na capacidade de prever os tipos e localizacdo dos mecanismos de deterioracéo;
— a efetividade das inspe¢des anteriores;
— a severidade e a taxa de deterioracao.

6.5 Exemplos

O Anexo C contém varios exemplos de aplicacdo do processo de decisao descrito na Secgao 6.

7 Planejamento da inspecao
7.1 Obijetivo e premissas

711 Esta Secado fornece os requisitos de como determinar o planejamento mais efetivo da INI
para um vaso de pressao, de forma a estabelecer o equilibrio adequado entre a integridade do vaso
e os custos e tempo de inspecao (ver Figura 4).

NOTA Esclarece a questdo de como definir o balango conveniente entre os métodos de END de alta

sensibilidade, mas relativamente lentos (e consequentemente caros), e os métodos mais rapidos (screening),
que sao geralmente menos custosos.
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7.1.2 O principal objetivo do planejamento da inspecdo é estabelecer uma estratégia economi-
camente sustentavel que fornegca um nivel de confiabilidade satisfatorio para a operagdo segura
e confiavel do vaso de pressao até a proxima inspecéo.

NOTA Requer a analise de um amplo leque de disciplinas, desde o detalhamento dos aspectos técnicos
relativos aos impactos das condi¢cdes de operagdo do vaso na sua degradacéo até o orcamento financeiro
planejado para o mesmo, além da satisfagdo dos requisitos da legislagdo ambiental e de seguranca.

7.1.3 O planejamento da INI do vaso define que partes deste devem ser inspecionadas, que métodos
e técnicas de END devem ser utilizados, e qual a extensdo do vaso deve ser coberta por estes
métodos de END.

7.1.4 O planejamento da inspecao deve definir pelo menos o seguinte:

a) época de realizagcdo da inspegao;

b) método(s) e técnica(s) de END a ser(em) empregado(s);

c) regides do vaso a serem inspecionadas;

d) lista resumida das empresas de inspecao habilitadas para os métodos definidos;
e) qualificagbes necessarias para os inspetores;

f)  requisitos especificos dos relatérios;

g) requisitos para o pessoal de operagao da planta (por exemplo, parada obrigatéria);

h) requisitos para o pessoal de manutencao (por exemplo, montagem de andaimes, acesso por
corda);

i) requisitos para o pessoal de seguranca, medicina e saude (SMS) (aprovacao dos equipamentos
e do pessoal).

7.1.5 O planejamento da inspecéo (ver Figura 4) deve considerar os seguintes pontos:
a) se ainspegao sera realizada com o equipamento operando ou fora de operagéo;

b) temperatura do equipamento durante a inspegao;

C) se ainspegao é o caminho critico da parada;

d) se ainspegao esta sendo realizada por uma razéo especial (parada de emergéncia);
e) requisitos necessarios para comparar resultados com inspe¢des anteriores;

f) limitagdes de tempo e de custo.

7.1.6 O detalhamento do planejamento da inspecgao deve ser sistematizado e deve ser consistente
com os critérios de engenharia aplicaveis ao vaso.
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7.1.7 Os principais elementos de um planejamento da inspecao sédo os seguintes:

a)

identificacdo e sele¢cao do grupo de planejamento:

0 grupo que planeja, prepara e executa a inspecéo deve ter competéncia comprovada em uma
vasta gama disciplinar. Esses requisitos devem ser identificados e as pessoas apropriadas devem
ser selecionadas;

definicdo da estratégia de inspecao:

deve-se definir se a inspecdo pretende confirmar a inexisténcia de degradacdo, ou definir
a dimensao ou extensao de um mecanismo de dano ativo conhecido;

definicdo de zonas do vaso a inspecionar:

0 vaso pode ser tratado totalmente ou subdividido em partes, cada qual representando uma
combinacéo particular dependente da geometria, material, probabilidade de ocorréncia de dano
etc.;

selecao do método e técnica de END e cobertura:

selecdo do(s) método(s) e técnica(s) de END apropriado(s) e cobertura de cada uma das zonas
definidas.

7.2 Grupo de planejamento

7.21 O planejamento da inspec¢éo deve ser conduzido por um grupo de pessoas com especialidades
em diferentes areas, para garantir a efetividade da inspecdo. Uma abordagem multidisciplinar
€ requerida de forma a envolver experiéncias apropriadas em engenharia, materiais, processo,
operagao, e END.

7.2.2 O grupo basico requerido para alcancar os requisitos da INI deve consistir de pessoas com
competéncia nas seguintes areas:

a)

d)

e)

conhecimentos gerais de construcdo de vasos de pressao e sistemas, materiais usados
na fabricagao e seu processamento, processos de fabricacéo etc.;

tecnologia de corrosédo e de materiais;

conhecimentos especificos dos sistemas a serem inspecionados, histérico operacional
e conhecimentos gerais (das praticas de trabalho e histérico do sistema, requisitos de seguranca,
e condi¢bes favoraveis no momento da inspec¢ao);

END;

coordenacéo deste tipo de processo.

NOTA Os membros do grupo de trabalho podem ter proficiéncia em mais de uma das especialidades
citadas; nao é necessario que o grupo possua um especialista para cada uma das areas citadas.

7.2.3 Um dos membros do grupo de trabalho deve ser indicado como o responsavel pelo processo
de planejamento como um todo.
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Figura 4 — Fluxograma do planejamento da inspecao

7.3 Tipo de estratégia de inspecao

7.3.1

Geral

Os tipos de estratégia de inspegao devem ser classificados de acordo com os requisitos da Tabela 1.
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Tabela 1 — Definicao dos tipos de inspecao

Tipo Definicao

Nao esperada a ocorréncia do mecanismo de degradacgao.
Inspecéao requerida para confirmar a n&o existéncia do mecanismo de degradacao.

Esperada a ocorréncia do mecanismo de degradagdo com progressao baixa ou média.
Localizacdo do dano pode ser prevista.

B Nao se espera que o mecanismo de dano impacte (antecipando parada nao programada)
na integridade do vaso (tipicamente em pelo menos dois periodos de parada total).

Inspecéao requerida para confirmar as defini¢des de risco de corrosao previstas.

Esperada a ocorréncia da degradagcao com progressao média ou alta.

Localizagédo da degradagédo ndo pode ser antecipada.

Pode impactar de forma moderada a integridade do vaso (periodo de duas paradas).
Inspecao requerida para confirmar inexisténcia de descontinuidades com tamanho critico.

Os seguintes aspectos devem ser considerados na definicao do tipo de estratégia de inspegao:
a) mecanismo de dano:
— natureza da degradacéao, redugao de espessura global ou trincamento;
— localizagao da degradacao, ataque preferencial ou aleatoriamente localizado;
b) potencial para comprometer a integridade (resisténcia ao mecanismo de dano previsto no projeto):
— tolerancia ao processo corrosivo;
— tamanho critico de trinca;
c) grau de confiabilidade, de acordo com o desempenho da inspecao.

Qualquer programa de inspegao previsto deve identificar e localizar com algum grau de seguranca
0s possiveis mecanismos de danos nao previstos que possam levar a falha do componente.

Os aspectos a serem considerados se baseiam no conhecimento de que os mecanismos de degra-
dacédo, determinados pela analise de risco da corrosdo (ARC) ou pela evidencia histérica, que afetam
a segurancga e potencial de comprometimento da integridade, possam ser cobertos pela definigdo
de onde e como inspecionar. Essas definicbes devem considerar também as condi¢des de operagao
futura do componente, e ndo somente as observadas no passado.

Deve ser analisado o impacto nos objetivos da inspec¢éo de qualquer mudancga que o plano de inspegao
possa ter.

Os trés tipos de inspegdo aplicaveis sdo discutidos nas proximas subsecgbes. Ver 7.3.5 para uma
diretriz sobre a escolha do tipo a ser adotado para um item em particular.

7.3.2 Inspecgao tipo A

O objetivo principal da inspec¢ao do tipo A é confirmar a inexisténcia de um processo ativo de degra-
dacgdo. Se algum tipo de degradagao for encontrado devem ser adotadas mudanca na estratégia
da inspecgéo.
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A inspecéo do tipo A deve ser aplicada nas seguintes situagdes:

a) quando existe uma baixa probabilidade de degradacdo baseada no histérico das inspecodes
anteriores e/ou da analise de risco de corroséo; ou

b) quando a degradacéo esta presente com tendéncia a ser generalizada; ou
c) quando existe uma alta probabilidade de que a area degradada possa ser identificada; ou

d) quando se pretende fazer uma varredura generalizada (general screening), utilizando um método
de END, para a deteccdo de mecanismos de danos n&o esperados.

7.3.3 Inspecgao tipo B

A inspecao tipo B deve ser aplicada quando ha algum processo de degradacao esperado, mas este
nao compromete a integridade a médio prazo do item a ser inspecionado.

NOTA 1 Médio prazo é, neste caso, adotado como sendo um periodo equivalente a pelo menos dois
intervalos de inspecao.

NOTA 2 Para este tipo de inspecgao, é utilizada uma cobertura de baixa a moderada.

Afinalidade deste tipo de inspecgao é fornecer informagdes suficientes para permitir uma demonstracao
quantificada do grau de confiabilidade requerido. Se os resultados da inspec&o ndo permitem essa
conclusao, entao agdes posteriores devem ser tomadas.

7.3.4 Inspecgao tipo C

A inspecéo do tipo C, cujo propésito € permitir que qualquer defeito com potencial para comprometer
a integridade do item a ser inspecionado sera prontamente detectado, deve ser aplicada nas seguintes
situacdes:

a) quando ha uma probabilidade razoavelmente alta de degradagao presente; ou

b) quando a degradacéo é severa; ou

c) quando a degradagao nao tem localizagao preferencial de ocorréncia.

NOTA 1 Ainspecao do tipo C é geralmente aplicada com cobertura moderada ou alta.

Caso estes defeitos sejam encontrados, deve-se tomar novas medidas a fim de dimensionar com
precisdo o tamanho dos defeitos, para permitir que uma avaliacéo de intergridade possa ser realizada.

NOTA 2 Essa inspecao mais detalhada, especifica para cada tipo de defeito, foge ao escopo da INI.
O propdsito principal da INI é identificar e localizar esses defeitos.

7.3.5 Selegao do tipo de inspegao
7.3.5.1 Geral

A selecao do tipo de inspec¢ao deve ser feita de acordo com o procedimento descrito no fluxograma
mostrado na Figura 5. Este procedimento define o tipo da inspecado mais adequada considerando
a probabilidade, extensdo e a taxa de degradacdo esperada para um determinado mecanismo
de dano (baseado na analise do risco de corrosao).
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A selecao do tipo de inspecéo € unica para um mecanismo de degradagao particular, e pode variar
de uma localizagao para a outra. A Tabela 2 mostra um exemplo de como avaliar a perda de parede
por corrosao generalizada e o trincamento localizado por corrosdo sob tensdo em diversos locais
de um mesmo vaso de pressao.

Tabela 2 — Exemplos de estratégias de inspecao graduados pelo processo

Localizagao Mecanismo de dano _Tlpo d_e Comentario
inspecao
Perda de parede ' Baixa probabllldade, i
. Tipo A generalizada em extensédo e
generalizada ~ . o
taxa de corrosao prevista média
Acima do nivel de fluido Baixa probabilidade, localizada
AN e Tipo A e preferencialmente ocorre~ndo
nas soldas, taxa de corrosao
prevista média
Perda de parede : Alta probatzllldade, generallzaga
; Tipo B em extensao e taxa de corrosao
generalizada : 4
prevista média
Parede do vaso abaixo
do nivel de fluido Media probabilidade, localizada
. ) ) e ocorrendo preferencialmente
Trincamento localizado Tipo B ~
nas soldas, taxa de corrosao
prevista média
Perda de parede . Alta probatzllldade, generallzaga
; Tipo B em extensao e taxa de corrosao
generalizada : .
prevista média
Bocais e conexdes Alta probabilidade, localizada
Trincamento localizado Tipo C Cleie preferenmalm?nte
nas soldas, taxa de corrosao
prevista alta
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Probabilidade de Extensado da Taxa de Tipo de
degradagao degradacgéao degradacao inspegao
Inspegao > Alta >  Geral > Alta > B
» Média » B
» Baixa > A
Localizada
»| (claramente » Alta » C
identificada)
> Media » B
» Baixa » B
.| Localizada - -
>| (aleatoria) > Alta g
> Média > C
» Baixa » C
»  Média »  Geral > Alta > B
» Média > A
» Baixa > A
Localizada
» (claramente > Alta » C
identificada)
» Média » B
» Baixa > A
.| Localizada i .
*| (aleatéria) > Alta » C
» Média » C
» Baixa > B
»  Baixa »  Geral > Alta > A
» Média > A
> Baixa > A
Localizada
> (claramente > Alta » B
identificada)
» Média » A
» Baixa > A
.| Localizada % >
7| (aleatéria) > Alta g
» Média » C
» Baixa » B

Figura 5 — Selecao do tipo de inspecao
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7.3.5.2 Probabilidade de ocorréncia do mecanismo de dano/degradacgao

A probablidade de ocorréncia de um mecanismo de dano em um componente deve ser quantificada
em categorias, como a seguir:

a) alta: a inspecgdo anterior mostrou que o mecanismo de degradacao pode ocorrer, ou o estudo
de risco de corrosao indicou que o mecanismo ocorrera durante o restante do tempo de vida
da planta;

b) média: o estudo de risco de corrosao mostrou que o mecanismo de dano pode ocorrer durante a
vida do equipamento, mas o historico de inspecéo até agora ndo mostrou evidéncia de degradacéo;

c) baixa: nenhuma degradacéo esperada ou a degradacéao é superficial.

A avaliacdo deve considerar a pior localizagdo no componente e ter em conta qualquer histérico
de inspecéo anterior e estudos de risco de corrosao.

7.3.5.3 Extensao da degradacao

7.3.5.3.1 A extensdo da degradacao, para os propésitos de selecdo do tipo da inspecédo, deve ser
definida como:

a) generalizada;

b) claramente identificavel;

c) aleatoria.

7.3.5.3.2 A extensdo de degradacao generalizada engloba:

a) acorrosao e a erosao, onde a perda de espessura de parede é uniforme ou varia pouco ao longo
da area sob consideracgao;

b) descontinuidades do tipo trinca, quando sao numerosas e muito proximas umas das outras
na area considerada.

7.3.5.3.3 A extensado de degradacao claramente identificavel é representativa de uma degradagao
localizada e considera:

a) a corrosao e erosao onde a perda de espessura de parede é localizada ou irregular ao longo
da area sob consideracgao;

b) alvéolos ou trincas localizadas, que sao isolados e nao interagem com os defeitos circunvizinhos.

NOTA A principal caracteristica € que a provavel localizagao da trinca € bem conhecida e previsivel, por
exemplo, na raiz da solda, e a inspegao pode ser direcionada para essa localizagao.

7.3.5.3.4 A extensdo de degradacdo aleatéria também é representativa de uma degradagao

generalizada onde podem ocorrer as situagcdes descritas em 7.3.5.3.3, porém pode ocorrer
em qualquer lugar sem preferéncia particular.
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7.3.5.4 Taxa de degradacgao

A taxa de degradacéo, para os propdsitos de selecéo do tipo da inspecédo, deve ser classificada nas
seguintes categorias:

a) alta: a taxa de degradacao prevista é tal que a falha do equipamento ou sua rejeicao, baseada
em resultados da inspecéao, pode ocorrer durante a vida remanescente do equipamento;

b) média: a taxa de degradacao estimada é tal que poderia ser observada dentro da vida estimada
do equipamento, mas sem comprometimento da integridade nesse periodo;

c) baixa: nenhuma degradacéo € esperada ou a degradacéo € superficial.
7.3.6 Tipo de inspecao resultante

O tipo de inspecéo resultante é selecionado no fluxograma (ver Figura 5). Como em todos os aspectos
do processo de avaliagao, o resultado assim obtido deve ser validado a luz do bom senso da enge-
nharia e, se necessario, ajustado com a geracéo de um registro do processo decisorio.

7.4 Definicdo das zonas do vaso
7.4.1 Identificagcdo das zonas

7.4.1.1 Para avaliacdo pela INI, o vaso de pressédo deve ser dividido em zonas que representem
as diferentes combinagdes de probabilidade e resisténcia a degradacao, e facilidade de inspegao.
Fatores como geometria, material, probabilidade e tipos de degradacéo, e resultados de inspe¢des
anteriores devem ser todos considerados na definicdo dessas diferentes zonas.

NOTA A divisdo do vaso em zonas se deve ao fato de ser quase impraticavel executar INI em toda
a superficie do vaso.

7.41.2 Adivisdo do vaso em zonas deve ser utilizada para decidir quais partes (zonas) devem ser
inspecionadas, por qual método de END, e quais podem ser sujeitas a inspec¢ao por amostragem.

NOTA No caso de inspecgdo por amostragem de uma zona pode ser possivel usar o resultado para fazer
previsdes acerca da condicdo de regides ndo inspecionadas dessa zona, mas o resultado pode fornecer
pouca ou nenhuma informacéo acerca da condicdo das demais zonas.

7.41.3 Cada zona individual deve ser homogénea, de forma que qualquer parte selecionada
da mesma seja representativa das partes restantes em termos de probabilidade de degradagéo,
tipo possivel de degradacéo, resisténcia a degradacéo e o(os) método(s) de END que pode(m) ser
aplicado(s).

7.41.4 Zonas que sao fisicamente separadas, mas com caracteristicas similares, podem ser
consideradas como uma so para os propésitos de amostragem.

7.41.5 O método de END e sua amostragem, se cabivel, devem ser determinados individualmente
para cada zona.

7.4.1.6 Exemplos de caracteristicas que podem ser consideradas quando o vaso é dividido
em zonas incluem:

a) soldas longitudinais;
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b) soldas circunferenciais;

c) soldas de acessorios;

d) soldas de bocais;

e) metal base com pequena probabilidade de corroséo e erosao;

f) metal base com media probabilidade de corroséo e eroséo;

g) metal base com a maior probabilidade de corrosao e erosao (naquele vaso especifico);
h) regi6es corroidas conhecidas na chapa;

i) suportes internos com impacto na integridade.

Estes sao apenas exemplos, na pratica as zonas devem ser determinadas considerando detalhes
de projeto, funcéo, condigdes operacionais e historico do vaso.

7.4.2 Processo para a definicao das zonas
74.21 Geral

De forma a simplificar o processo de definicdo de zonas de inspecéao diferenciadas, € recomendado
que os aspectos de projeto, condicdo operacional e historico de inspecado sejam considerados
separadamente.

7.4.2.2 Fatores de projeto e fabricacao

O vaso deve ser dividido em diferentes zonas (categorias) baseadas em condi¢gbes de carregamento
e resisténcia a defeitos. Exemplos incluem, mas nao estéo limitados as chapas do casco, costado
e tampos, bocais (diferentes tipos de projeto de bocais podem necessitar tratamento separado),
conexdes com penetracao, bocas de visita, soldas longitudinais, soldas circunferenciais, apéndices,
suportes e componentes internos. Partes separadas fisicamente podem ser inclusas na mesma zona,
como bocais e corddes de solda, em fungao de aspectos como processo de soldagem e geometria.

7.4.2.3 Fatores operacionais

O vaso deve ser dividido em diferentes zonas, refletindo a extensdo na qual diferentes condicbes
operacionais ou de processo possam afetar diferentemente a cada uma delas. As consideracdes
incluem, mas nao estao limitadas aos fluidos de servico, locais de entradas e saidas de produtos,
localizacdes de fases mistas de fluidos, altas taxas de fluxo ou turbuléncia, vapor e condensagao,
borbulhamento e cavitagdo, ciclo de pressdo, carregamento, temperatura, atmosfera oxidante,
ou conteudo agressivo abrasivo.

A definicdo das zonas em funcdo de fatores operacionais requer o conhecimento detalhado das
caracteristicas operacionais, natureza quimica dos fluidos, metalurgia etc.

Atencgao deve ser dada ao histérico do vaso, a experiéncia com tipos semelhantes de vasos de pressao
operando sob condicdes amplamente semelhantes, e ao conhecimento genérico e experiéncia de
como o material do vaso se comporta sob estas condi¢des operacionais especificas (processamento,
temperatura etc.).
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7.4.2.4 Fatores relativos a inspe¢coes anteriores

O vaso deve ser dividido em diferentes zonas correspondentes a efetividade e resultados de inspecdes
anteriores. Exemplos incluem, mas nao estdo limitados as regides onde inspe¢des anteriores
em servigo foram realizadas, regides sujeitas a inspegao visual interna, regides sujeitas a medicoes
de espessura por ultrassom, regides nas quais se reportou a presenca de defeitos ou degradacgéo etc.

NOTA Outras subdivisbes em zonas podem ser necessarias, como nos casos de regides cobertas por
revestimento resistente a chama, de regiées com superficie com acesso limitado a inspecao pela presenca
de tubulagdes adjacentes etc.

7.4.3 Exemplo

O Anexo D apresenta um exemplo que ilustra a identificacdo de zonas.

7.5 Definigao do tipo de degradacao

Os tipos de degradagcdo devem ser definidos de acordo com a morfologia do defeito associada.
Na maioria dos casos, os defeitos podem ser categorizados em um ou mais dos tipos a seguir:

a) reducdo generalizada de espessura da parede: cobre corrosdo ou erosdo, onde a perda
de espessura de parede é uniforme ou variar pouco ao longo da area considerada;

b) reducédo localizada de espessura: abrange a corrosao ou erosdao onde a perda de espessura
de parede é localizada ou irregular ao longo da area sob consideracao;

c) trinca localizada: cobre falhas do tipo trinca que sao tipicamente isoladas e nao interagem com
defeitos circunvizinhos (uma trinca de fadiga, iniciada em uma regiao de concentracao de tensdes,
deve tipicamente ser considerada uma trinca localizada);

d) trincamento generalizado: cobre defeitos do tipo trincas numerosas e proximamente espacadas
na regido sob consideragao.

A avaliacéo deve considerar que diferentes mecanismos de dano resultam em defeitos com diferentes
defectibilidades pelos END.

NOTA 1 A morfologia do defeito € o aspecto que mais influencia a escolha do método e técnica de END
a ser aplicado.

NOTA 2 Para os propdsitos desta Norma, perda localizada de espessura de parede inclui os alvéolos.

NOTA 3 Além dos tipos citados, em algumas situacbes pode ser necessaria adicionar novas categorias,
como para alguns tipos de defeitos menos comuns, como fissuragdes laminares e empolamentos.

A Tabela 3 contém, a titulo de ilustragdo, uma matriz com componentes do vaso e os defeitos
a eles associados. Dependendo dos requisitos de cobertura, existem componentes que néo neces-
sitam de inspecao.
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Tabela 3 — Exemplo de matriz usada para definir combinagdes entre componentes e defeitos

Tipo de defeito
Componente do vaso Perda de Perda de Trincamento | Trincamento
espessura espessura

. . localizado generalizado
localizada generalizada

Posicionado no bocal B1

Cordodes de solda do casco

Chapa do casco

Chapas de acessorios

7.6 Efetividade da inspecao
7.6.1 Geral

O nivel de efetividade da inspecéao, que indica o quéo critica € a inspecao, deve ser definido para cada
uma das zonas do vaso (ver 7.4), considerando:

a) grau da inspecao, avaliado conforme 7.6.2;

b) toleradncia a degradacéo atual, avaliada conforme 7.6.3;
c) consequéncia da falha, avaliada conforme 7.6.4.

NOTA Algumas zonas podem ndo necessitar de inspegao.

O fluxograma mostrado na Figura 6 fornece o critério para determinar a efetividade de inspegao
requerida, tendo em conta para cada zona se a degradacao foi previamente detectada, a probabilidade
de ocorréncia de degradacédo (utilizando os principios de graduacado da inspecao), a resisténcia
a degradacgdo e a consequéncia de falha do vaso. A efetividade de inspecdo requerida para uma
localizagdo em particular é obtida diretamente no fluxograma.

7.6.2 Graduacgao da inspecgao

7.6.2.1 O grau de inspec¢ao do item deve ser graduado entre 0 e 3, baseado nos resultados das
inspecoes anteriormente realizadas, e na taxa e previsibilidade da deterioragao.

NOTA O termo item utilizado nesta subseg¢do pode ser um equipamento, uma determinada zona
de um equipamento ou um acessoério ou parte de um equipamento.
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Efetividade minima da inspegao

Tolerancia a
Grau da inspegao degradagao Consequéncia da falha
(IP12/1P13) atual Baixa Média Alta
Grau 0 Baixa Alta Alta Alta
Grau 1 Média Alta Alta Alta
Grau 2 Alta Media Alta Alta
Grau3 —
Baixa Alta Alta Alta
Média Media Alta Alta
Alta Média Média Alta
Baixa Média Alta Alta
Média Baixa Média Alta
Alta Baixa Média Média
Baixa Média Média Alta
Média Baixa Média Média
Alta Baixa Baixa Média

Figura 6 — Fluxograma de efetividade da inspecao

7.6.2.2 Deve ser atribuido o grau 0 a um item nas seguintes situagdes:

a) quando nao ha evidéncia histérica que suporte o julgamento;

b) a taxa de deterioragéo é alta;

c) a taxa de deterioracao € imprevisivel,

d) o item foi recentemente instalado em um sistema.

NOTA O termo sistema pode ser uma planta, um equipamento ou parte de um equipamento.
7.6.2.3 Deve ser atribuido o grau 1 a um item:

a) o qual existe pelo menos uma inspegao prévia de grau 0; e

b) que apresenta uma taxa moderada de deterioragdo que seja previsivel.
7.6.2.4 Deve ser atribuido o grau 2 a um item:

a) que tenha pelo menos uma inspecao prévia de grau 0O ou grau 1; e

b) que apresente uma taxa de deterioragao previsivel.
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7.6.2.5 Deve ser atribuido o grau 3 a um item:

a) que tenha pelo menos uma inspecao de grau 0 mais uma inspecao de grau 1 ou grau 2, € que
apresente baixa taxa de deterioragao e que esta seja previsivel; ou

b) que tenha uma taxa de deterioragao desprezivel em um servico com ambiente estavel.
7.6.3 Resisténcia a degradagao existente

7.6.3.1 Aresisténcia a degradacao existente deve ser quantificada como baixa, média ou alta.
7.6.3.2 Na falta de outro critério, as seguintes definicdes podem ser aplicadas:

a) baixa: a degradacéo conhecida ou previsivel e sua taxa na zona sob consideragéo sao tais que
a falhado vaso (se medidas mitigadoras nao forem tomadas) pode razoavelmente ocorrer dentro
da vida estimada para este;

b) média: a degradacao conhecida ou previsivel e sua taxa na zona sob consideracao sao tais que os
defeitos no vaso podem ser observados dentro da vida estimada para ele, mas nao comprometem
a sua integridade ou requerem medidas corretivas;

c) alta: ndo ha degradacao esperada ou o grau de degradacgéao é superficial.
7.6.4 Consequéncias da falha

7.6.4.1 Adeterminacao da consequéncia da falha deve considerar separadamente as consequéncias
na saude, seguranga e no meio ambiente, das de cunho financeiro e no negocio. A graduagao deve
ser feita considerando a consequéncia mais critica.

7.6.4.2 Aconsequénciade falha do vaso deve ser considerada para determinar se o nivel de inspecgao
€ conveniente para cada zona. Dois vasos com projeto e regime operacional similares podem sofrer
processo de degradacao similar; entretanto, se uma situacdo de falha de um dos vasos resultar
na interrupcéo da operagao da planta por um extenso periodo para que o reparo seja providenciado,
enquanto que para o outro a falha praticamente nao provoca a interrupgéo da producéo, fica claro que
a inspecao do primeiro vaso deve ser mais rigorosa que a do segundo.

7.6.4.3 Agraduacéao das consequéncias é determinada como parte da metodologia de definigdo dos
riscos e é classificada como alta, média ou baixa para os propdsitos desta Norma.

7.6.4.4 Os seguintes critérios devem ser utilizados para definir a graduagao das consequéncias
na saude, seguranca e no meio ambiente:

a) alta: ocorréncia de fatalidades ou graves sequelas requerendo tratamento hospitalar, ou grande
vazamento de material perigoso ou poluente;

b) média: ocorréncia de sequelas que requerem tratamento hospitalar, ou vazamento de material
perigoso ou poluente, mas sem consequéncias maiores para o local do acidente;

c) baixa: ocorréncia de danos pessoais menores com recuperacao total, ou vazamento minimo
de produtos perigosos ou poluentes.

7.6.4.5 Na auséncia de outro critério, as seguintes definicdes se aplicam para a graduagao das
consequéncias devidas a interrupgcao do negdcio e de cunho financeiras:

a) alta: interrupcao por longo periodo de tempo das atividades ou com altos custos de reparo
Ou reposicao;
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b) média: varios dias de interrupgéo das atividades ou custos de reparo ou reposicéo significantes;

c) baixa: menos que um dia de interrupgao das atividades na planta ou custos baixos de reparo
Ou reposicao.

7.7 Efetividade requerida para a inspegao

A efetividade de inspecgao requerida para a zona sob analise é definida como uma medida qualitativa
da probabilidade de deteccao dos defeitos (POD), tendo em conta a cobertura do método de inspecgao.
Para efeitos desta Norma, € assumida uma distribuicdo uniforme de defeitos, ou seja, a efetividade
da inspecéo é fungao da POD e da cobertura do método de inspecéao.

A efetividade da inspecgao requerida deve ser classificada em categorias como alta, média ou baixa.
A definicao da categoria deve ser feita tomando como referéncia a efetividade obtida pela inspecao
visual.

NOTA 1 Alta efetividade significa uma maior efetividade do que a inspegéo visual, a média é similar
a da inspecgéo visual e a baixa € menor do que a da inspegéo visual.

Essas categorias s&o definidas a seguir:

a) baixa: a inspecgéo é realizada em um numero discreto de localizagdes ao longo da zona [verifi-
cacodes pontuais (spot checks)];

NOTA 2 Por exemplo, medigdes de espessura por ultrassom manual, em distancias de 500 mm, sdo mais
apropriadas para monitorar a perda de espessura generalizada da parede do que para processos de corrosao
ou erosao mais localizados, onde espacamentos menores sdo recomendaveis.

b) média: inspecdo em 100 % da area planejada empregando um método que apresente eficiéncia
média (>70 % de probabilidade de detecgéo), ou inspegao por amostragem utilizando um método
com maior eficiéncia (> 90 % de probabilidade de deteccao);

c) alta: inspecado em 100 % da area planejada empregando um método com alta eficiéncia, isto &,
que apresenta uma probabilidade de detecgao maior do que 90 % para a degradagéo ou falha
do objeto da inspecao.

A area de interesse da zona inspecionada deve ser suficiente para permitir uma extrapolagado con-
fiavel dos resultados para as partes nao inspecionadas dessa zona.

Os requisitos de inspegao para uma zona devem ser aumentados se falhas ou degradagdes forem
detectadas durante a sua execucéo.

7.8 Cobertura

A cobertura da inspecéo esta diretamente relacionada com a confiangca em um determinado END
para apontar os tipos e as localizagbes das degradagdes previstas com a confiabilidade determinada
na Figura 3.

Uma alta confianga no método de END justifica uma cobertura parcial. Uma confianga média implica
em cobertura parcial ampliada, incluindo uma cobertura exploratéria. Uma baixa confianga requer uma
cobertura global.

As categorias de cobertura de inspecgao estao definidas a seguir:

a) parcial: a inspecao deve estar restrita aos locais onde uma degradagao potencial for prevista;
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b) parcial ampliada mais exploratoria: devem ser inspecionados os locais onde uma degradagao
potencial for prevista; adicionalmente, outras areas onde nao seja previsivel a presenca
de defeitos também podem ser inspecionadas;

c) global: toda a area ou componente do vaso sob observagao deve ser inspecionada.

A area inspecionada deve ser suficiente para permitir o embasamento para uma extrapolagao
das consideracdes obtidas para as demais areas da zona analisada. Isto vai depender do tipo
de degradacao estimado. Onde a perda de espessura estimada for generalizada, sao suficientes
medicdes de espessura pontuais para rapidamente avaliar o estado dessa zona. Entretanto, quando
se espera reducao de espessura localizada, uma varredura mais apurada é necessaria para garantir
0 mesmo grau de confiabilidade.

7.9 Selecao do método e técnicas de END
7.9.1 Capacidade de detecgdo do método e técnicas de END

O propdsito do planejamento da inspecéo € garantir que os métodos e técnicas apropriados sejam
empregados no contexto correto (localizagao do defeito, tipo de degradacao, e extensao prevista para
o dano), de forma a garantir a integridade do equipamento entre inspecoes sucessivas. Uma descrigdo
geral dos principais métodos de END disponiveis para INI de vasos de pressédo e sua capacidade
de deteccao sdo apresentadas no Anexo A.

A natureza da degradacao esperada para cada zona costuma variar, assim como a efetividade reque-
rida para a inspecao. E importante considerar a aplicagcdo de um método e técnica de END especifico
para a zona considerada.

7.9.2 Fluxograma para sele¢ao do método de END
7.9.21 Introdugao

Os fluxogramas mostrados nas Figuras 8 a 19 devem ser utilizados para selecionar o método de END
mais adequado para uma dada aplicagao.

A capacidade de cada método é classificada em comparagdo com a IVI, estando relacionada
ao tipo de degradacao. Para cada método de END mostrado nos fluxogramas, devem ser considerados
0s seguintes fatores:

a) capacidade de detectar defeitos (POD);
b) capacidade de quantificar os defeitos ou determinar a espessura de parede remanescente.

A capacidade de detectar defeitos deve ser classificada como alta, média ou baixa, conforme
0s requisitos a seguir:

a) alta: o método apresenta, na condigéo sobre consideragdo, uma maior probabilidade de detecgéo
do tipo de defeito do que da inspecao visual interna;

b) média: o método apresenta na condigao sobre consideragéo, uma probabilidade de detecgéo
bastante similar ao da inspecéo visual interna;

c) baixa: o método apresenta, na condicao sobre consideracdo, uma menor probabilidade
de deteccao do defeito do que a da inspecéo visual interna.
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A capacidade de quantificar os defeitos ou determinar a espessura remanescente deve ser classifi-
cada conforme os requisitos a seguir:

a) alta: o método e técnica é capaz de prover uma informagao precisa com respeito a dimensao
do defeito ou espessura remanescente da parede;

b) média: o método e técnica é capaz de fornecer algo como uma informagao semiquantitativa
ou comparativa do tamanho do defeito ou da perda de parede;

c) baixa: o método e técnica é capaz de fornecer apenas uma informacéao limitada, geralmente
apenas qualitativa, com relagao a dimensao do defeito ou espessura remanescente.
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7.9.2.2 Critério de selegao

Ao selecionar um método e técnica apropriados para uma aplicagdo especifica, deve-se assegurar
que a capacidade do método [POD (probabilidade de detecc¢ao) / dimensionamento] € compativel com
a efetividade minima requerida para a inspecao, conforme indicado no fluxograma da Figura 6.

De forma a selecionar o método que atinja o nivel de efetividade minimo requerido, deve-se consultar
cada um dos fluxogramas mostrados nas Figuras de 8 a 19, considerando cada fator, sequencialmente,
na seguinte ordem:

1) componente do vaso;

2) tipo de descontinuidade;

3) condicao superficial,

4) temperatura;

5) espessura;

6) acesso.

7.9.2.2.1 Componentes do vaso

Os componentes considerados para a selecao de um método de END, pelos fluxogramas mostrados
nas Figuras de 8 a 19, estao limitados aqueles incluidos no esquema de vaso de pressao mostrado
na Figura 7:

a) soldas de topo circunferenciais e longitudinais;

b) casco cilindrico e tampo esférico;

c) bocais sobrepostos ou inseridos;

d) chapa de reforgo de bocais (ndo mostrado na Figura 7);
e) chapa de suporte da sela (externa);

f) chapa defletora (interna);

g) olhal de icamento (externo);

h) reforco externo.

Varios componentes sdo externos ao vaso (chapa de refor¢o, chapa suporte da sela, olhal de icamento
e reforgo externo). O método de END indicado para estes componentes deve ser aquele apto a avaliar
as condigbes do interior do vaso nas proximidades destes componentes.
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Reforco externo
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Solda circunferencial
(solda de topo)

\__Domo esférico
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(solda em angulo)

et R R

N\ _Chapa de reforgo ou sela
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Chapa defletora Casco cilindrico

(caracteristica interna

—1 e

Figura 19 — Projeto da estrutura basica de um vaso de pressao
7.9.2.2.2 Tipo de descontinuidade
Os seguintes tipos de descontinuidades devem ser consideradas para a sele¢cdo do método e técnica de END:
a) perda generalizada da espessura de parede (corrosao/erosao generalizada);
b) corroséo/erosao localizada (corroséo alveolar);
c) trincamento multiplo (trincas de corroséo sob tensao);
d) ftrinca isolada (trincas de fadiga em soldas).
7.9.2.2.3 Revestimento da superficie interna

Os possiveis revestimentos internos que devem ser utilizados para a selecdo de um método de END
pelos fluxogramas mostrados nas Figuras de 8 a 19 estao limitadas aos seguintes:

a) metal-base;

b) pintura;

c) revestimento de aluminio aplicado termicamente ou a chama;
d) zinco;

e) isolante térmico;

f)  protecao contra fogo passiva.

Para superficies sem revestimento (metal-base), deve-se assumir em todos os casos, exceto quando
se estiver considerando a exclusdo de fluxo magnético, que a superficie exposta € suficientemente
suave e continua para uma adequada transmissé&o ultrassénica por meio de cabecotes convencionais.

Em superficies pintadas, deve-se considerar, exceto para exclusdo de fluxo magnético, que a espes-
sura da pelicula de tinta € menor do que 2 mm e que estd em boas condigbes (suficientemente
suave e continua), de forma que seja possivel uma adequada transmiss&o ultrassénica empregando
cabecotes convencionais.

NOTA As superficies sem revestimento (metal-base) sempre requerem em ambiente corrosivo alguma
limpeza antes de estarem prontas para inspec¢éao ultrassonica.
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7.9.2.2.4 Temperatura

Atemperatura a ser utilizada para a selegao de um método de END pelos fluxogramas mostrados nas
Figuras de 8 a 19 é a temperatura externa do componente do vaso sob inspecéo.

NOTA Esta também é a temperatura a qual o equipamento de END esta exposto durante o ensaio.
7.9.2.2.5 Espessura

A espessura a ser utilizada para a selecao de um método de END pelos fluxogramas mostrados nas
Figuras de 8 a 19 € a espessura caracteristica do vaso ou do componente do vaso a ser inspecionado.

7.9.2.2.6 Acesso

O requisito de acesso € especificado como sendo o comprimento minimo requerido (dimensao paralela
a superficie sobre inspegao) versus a altura minima requerida (dimensao perpendicular a inspegao
sendo inspecionada).

7.9.3 Critério de sele¢ao do método de inspecao

7.9.3.1 Devem-se utilizar os fluxogramas mostrados nas Figuras de 8 a 19 até que se encontre
um método de END que tenha uma efetividade maior ou igual a efetividade requerida definida em 7.7.

7.9.3.2 Adicionalmente a 7.9.3.1, deve-se considerar a compatibilidade com inspegdes realizadas
previamente.

7.9.3.3 A ordem na qual os fluxogramas sao consultados ou se todos eles devem ser consultados
em todas as ocasides nao é definido por esta Norma.

NOTA 1 A necessidade de acompanhar a progressdo de qualquer degradacao torna indispensavel a
comparacao dos resultados da inspecgao corrente com os resultados das inspegdes anteriores (se houverem).

NOTA 2 O uso de diferentes métodos de END pode dificultar a comparagéao dos resultados (particularmente
quando se esta mudando de inspegéo invasiva para nédo invasiva). Os impactos destas mudancas podem ser
minimizados com os devidos cuidados de especificar o critério de registro e o formato de apresentacéo dos
resultados.

NOTA 3 Os fluxogramas refletem a efetividade tipica do método descrito e ndo consideram melhorias
no desempenho decorrentes do uso de equipamentos especiais, ou diferentes do padrao, ou pela aplicacéo
de técnicas avangadas n&o convencionais.

NOTA 4 Em situacbes nas quais a capacidade do método de END é comprometida por fatores nao
considerados no fluxograma como orientagédo ndo esperada dos defeitos, mascaramento por outros etc.,
os resultados dos fluxogramas servem apenas como referéncia.

7.9.3.4 Nao sendo possivel definir um método que alcance o requisito minimo, deve-se avaliar
o risco de nao inspecionar, ou analisar as implicagdes de utilizar um método de END com efetividade
reduzida para o mecanismo de dano presente no vaso (ver Figura 2). A justificativa de que o risco
€ aceitavel deve ser consistente e o processo de revisao deve ser plenamente documentado, devendo
considerar no minimo:

a) a probabilidade dos defeitos com potencial para causar a falha da caracteristica (componente)
em consideracgao;

b) os resultados de inspe¢des prévias realizadas na caracteristica em consideracao;
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c) o tipo e a extensédo da inspecédo realizada em outras regides onde a degradacédo possa ser
considerada similar aquela da caracteristica do vaso;

d) as consequéncias potenciais dos modos de falha associados com os tipos de descontinuidades
esperadas na caracteristica do vaso em consideragao.

7.9.3.5 Se for possivel identificar um método de END que satisfaga o critério de eficiéncia, deve-se
verificar se este tem a capacidade de dimensionar qualquer defeito encontrado durante a inspegao.

NOTA Esse aspecto nao afeta a decisdo de realizar ou ndo a INI, mas permite a identificacdo prévia
do procedimento a ser adotado caso defeitos sejam encontrados.

7.9.3.6 O processo de selecao do método deve ser repetido para cada tipo de degradagao,
inicialmente para a zona em consideracgao, e depois para as demais, até que o plano de inspegéo seja
estabelecido para o equipamento completo.

NOTA A efetividade da inspegao anterior, de acordo com o fluxograma de decisado de alto nivel mostrado
na Figura 3, tem uma influéncia direta nos requisitos da INI que esta sendo planejada, e pode determinar se
esta é recomendada para o caso em consideracdao. No planejamento para a presente inspecao, devem-se
considerar as implicagdes potenciais da provavel efetividade a ser alcangada vir a influenciar nos requisitos
para inspecgoes futuras.

7.9.4 Métodos estatisticos

Em alguns casos, o processo de planejamento da inspegéo deve considerar o estabelecimento dos
riscos e as probabilidades de falha de uma forma mais quantitativa, além do impacto da inspecao
na mitigacao desses riscos. Em particular, em algumas industrias, ha o requisito de demonstrar
que a exposicao ao risco permanece abaixo de um valor de referéncia estabelecido, tipicamente
quantificado em unidades de probabilidade, por exemplo, numero de falhas a cada dez anos. Nesses
casos € necessario considerar a probabilidade estatistica de que a inspecao executada pode encontrar
qualquer degradacao presente, e que a mais significativa precisa ser detectada e dimensionada.
Ainspec¢ao pode apenas reduzir a probabilidade da falha, ndo a sua consequéncia. Para um vaso onde
a consequéncia da falha é alta, a inspecao tem a missao de manter a sua probabilidade de ocorréncia
em niveis baixos. Se a probabilidade de falha prevista (sem inspecao) for alta, entdo deve haver uma
alta confiabilidade na capacidade e efetividade do método de END para detectar (e corretamente
classificar) defeitos ou degradagdes prejudiciais a integridade do vaso.

NOTA Orientagbes quanto ao uso de métodos estatisticos para planejar a atividade e avaliar os resultados
da inspecédo sao apresentadas no Anexo B.

7.10 Preparacao da documentagao da inspegao

7.10.1 A documentagdo completa do planejamento da inspegao € um pacote completo, na forma
de papel ou midia magnética, contendo toda a documentagao necessaria para realizar a inspec¢ao.

7.10.2 A documentacdo completa do planejamento da inspecdo deve ser preparada por um Orgdo
de Inspecao, proprio ou terceirizado, que tenha a responsabilidade de gerenciar o desempenho
da inspecéo, em conjunto com o dono da planta, previamente a realizagao da inspecéo.

7.10.3 A documentacdo completa do planejamento da inspecdo deve ser baseada nos requisitos
do plano de inspecao do vaso de pressao (responsavel por definir a estratégia geral da inspegao,
ver 7.3). O Orgao de Inspegao deve rever o plano e compilar (como parte da documentac&o do plano
de inspecéo) todos os documentos requeridos.

50 ©ABNT 2016 Todos os direitos reservados



Arquivo de impressao gerado em 01/06/2017 09:51:42 de uso exclusivo de WALTER LUIS KUNZEL - ME [21.500.821/0001-67]

Arquivo de impresséo gerado em 01/06/2017 09:51:42 de uso exclusivo de WALTER LUIS KUNZEL - ME [21.500.821/0001-67]

ABNT NBR 16455:2016

7.10.4 O conteudo da documentagao completa do planejamento da inspec¢éo deve incluir:

a) perfil do equipamento: contendo os detalhes do projeto do equipamento, de sua operagao,
e o histérico de inspecdes anteriores, como descrito em 5.2, incluindo:

— identificacéo e projeto;

— tipo de vaso e funcéo;

— operacao e detalhes de servico;

— desenhos detalhados do vaso;

— modificacdes e reparos;

— resultados de inspeg¢des prévias;

— experiéncia geral;

— informagdes complementares;

— acessibilidade;

— limitagdes de seguranca;

— mecanismos de degradacao esperados;
— taxas e extensao da degradacao ja existente;

b) registro da decisao de se usar a INI: contendo detalhes da decisao confirmando se a INI é apro-
priada para o equipamento (ver 6.4) incluindo:

— descrigao de qualquer mudancga ocorrida no processo que possa afetar a natureza e a taxa
da degradacéo;

— relatdrios de inspegao (se nao inclusos no perfil do equipamento);
— justificativa de aceitagao do critério de varredura;

— lista de vasos considerados semelhantes aquele sob consideragéo e justificativa de que
0 processo de degradac&o esperado seja 0 mesmo;

— justificativa da selecao da categoria por:
e confianga na capacidade de prever tipos e localizagdes das degradagoes
e efetividade de inspecgdes prévias;
e severidade e taxa da degradacéo;
c) plano de inspecéao, contendo as seguintes informagdes:
— detalhes da estratégia de inspecao e objetivos, incluindo o processo de decisdo associado;

— sistema de referéncia de coordenadas e zeros;
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— lista completa das zonas dos equipamentos consideradas e seus tipos de descontinuidades
associadas, com justificativa para cada componente ndo considerado para inspecao;

— efetividade da inspecéo, incluindo o processo de decisao associado;
— procedimentos e planilhas de resultados para cada método de END, contendo:

e procedimentos de inspecdo escritos ou aprovados por um profissional certificado
em END;

e detalhes das normas e padrdes empregados e extensao da preparagao da superficie;

e especificacdo da temperatura na qual o END deve ser realizado, junto com as condi¢des
operacionais (se a planta estiver em operacao);

— cobertura requerida para o END;
— critério de aceitacao e de registro bem como formato, contendo:

— limites bem definidos ou dimensdes acima das quais indicagdes (interpretadas como defeitos)
serao reportadas;

— definigdo dos critérios de avaliagdo, sempre que possivel,

— ocritério de registro e o formato devem ser especificados em detalhes; o formato deve facilitar
a repetitividade da inspecao por END e facilitar a comparagao entre resultados de inspe¢des
passadas, presentes e futuras;

— critério de registro das descontinuidades;

NOTA Quando nao for possivel definir um nivel de registro (como mapa de corrosdo, medigao de espes-
suras), é recomendado que se defina qualquer condi¢cdo de interesse particular (por exemplo, evidéncia
de perda de espessura).

d)

52

declaracao da escolha do método: documento que registra a escolha do método, sumarizando
a estratégia de inspecao, informando qualquer area onde o planejamento nao foi possivel
e descrevendo ou justificando agbes remediadoras; € recomendado também que sejam incluidos
0s seguintes registros:

— requisitos de treinamento, qualificacéo e certificacao para o pessoal de END;
— nomes dos componentes do grupo de inspetores de END (copias dos certificados);

— registros de qualquer trabalho de preparagéo para a inspecgao e requisitos de treinamento
e qualificagao onde é previsto o uso de métodos de END especializados, n&o cobertos pelos
esquemas padronizados de certificagao;

programa de inspecdo: um esbog¢o do programa de inspec¢ao deve ser incluido para permitir
o planejamento detalhado dos recursos; também deve incluir avisos sobre quaisquer atividades
paralelas que possam ter impacto sobre a programacao ou o desempenho da inspegao.

A documentacao completa do planejamento da inspegao deve ser formalmente emitida e tratada
como um documento controlado. Documentos relevantes produzidos no curso da inspegédo devem
ser incorporados a documentagao completa do planejamento da inspecdo. Quando completada
a inspecgao, a documentacdo completa do planejamento da inspecéo, incluindo, os resultados
da inspecéo e sua analise, tornam-se parte do registro de histérico do vaso.
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7.11 Revisao do plano de inspegao

7.11.1 O plano de inspecao, que faz parte do planejamento, forma a base para a maioria das atividades
subsequentes, sendo importante que seja revisado antes de sua implementagdo. No minimo o pro-
cesso de revisdo deve considerar o seguinte:

a) se todos os defeitos identificados no processo de ARC foram considerados;
b) se os locais com degradacao potencial foram considerados ;
c) se o plano de inspegao é consistente com os tipos de END identificados como aplicaveis;
d) se o plano de inspegdo é consistente com os resultados da(s) inspecao(¢coes) anterior(res);
e) se o plano de inspeg¢ao inclui:

— método e técnica de END;

— cobertura;

— procedimentos;

— equipamentos;

— resolugéo;

— se existe algum contratempo em termos de acesso, remogao de isolamento, ou presenga
de restricoes fisicas;

— requisitos de relatorios.

7.11.2 O processo deve obrigatoriamente indicar qualquer zona onde a efetividade da inspecéao foi
reduzida para permitir a sua realizacao por metodologia nao intrusiva. O impacto no risco de acidentes
na planta e os intervalos de inspecéo subsequentes devem ser considerados.

7.11.3 O plano de inspecao deve estar disponivel para o pessoal de apoio com a antecedéncia
necessaria para permitir a verificagao de possiveis dificuldades de acesso as zonas de interesse.

7.11.4 Todas as evidéncias relativas a qualificacdo do pessoal executante dos END, assim como
os procedimentos utilizados, devem estar disponiveis em documentacao auditavel e rastreavel.

7.11.5 Registros detalhados do processo de revisdo devem ser armazenados e incorporados
na documentagdo completa do planejamento da inspecéo.

8 Atividades de inspe¢ao no campo
8.1 Preparacgao para a inspegao
8.1.1 Responsabilidades individuais

A preparagao da inspecao requer a contribuicdo de cada um dos seguintes membros da equipe
de inspecéo:

a) gerente de inspecao (representante da dire¢ao): responsavel por garantir que todas as partes
envolvidas no processo estejam comprometidas e de posse de todas as informacgdes relevantes;
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b) supervisor de inspecédo (o lider no campo do Grupo de END): deve ser o elo entre todas
as partes envolvidas, garantindo uma boa comunicagdo; deve coordenar todas as tarefas
do plano de inspecéo e orientar o grupo de inspec¢ao sobre estas. O supervisor de inspecao
deve ser qualificado pelo menos como nivel 2 de acordo com a ABNT NBR NM ISO 9712,
ou equivalente, nos métodos de END que forem empregados durante a inspecédo. Quando
0s métodos empregados ndo possuirem esquema normalizado de qualificagdo, o supervisor
de inspecéo deve ter experiéncia comprovada no uso desses métodos;

c) outros membros do grupo de inspecdo: devem ser qualificados de acordo com a
ABNT NBR NM ISO 9712, ou equivalente. Para a inspecdo em campo, deve ser exigido no minimo
a qualificacdo no nivel 2, combinada com experiéncia comprovada onde aplicacbes especiais
sejam necessarias.

8.1.2 Tarefas de preparacéao

8.1.2.1 A preparacéo para inspegao deve incluir os seguintes itens:
a) programacao e planejamento;

b) selegdo da equipe de inspecao;

c) avaliagao do acesso;

d) recursos necessarios para os trabalhos;

e) analise da condicao superficial;

f) aspectos de seguranga;

g) mobilizacao das equipes de trabalho;

h) reunido de abertura.

8.1.2.2 A etapa de programacgao e planejamento deve prever, no minimo:

a) fornecimento dos recursos adequados para atingir o escopo de trabalho;
b) coordenacao das atividades paralelas que podem impactar na inspecgao;

c) avaliacédo e solugdes de contorno para quaisquer restricdes para trabalhar na area (trabalhos
perigosos em paralelo, restricbes de tempo, uso de aparelhos a prova de explosao).

8.1.2.3 A equipe de inspecao deve ser selecionada de forma a se ter pessoal com qualificagao
e experiéncia necessarios, compativel com os trabalhos a serem realizados. Quaisquer requisitos
adicionais de formacao e treinamento especificos para um trabalho devem ser considerados e tratados.
Para a INI, esta formacao e treinamento especificos podem ser necessarios no caso de métodos
especializados que nao sejam normalizados. Provas de competéncia em END (como, Nivel 2
de acordo com ABNT NBR NM ISO 9712) ndo sao necessariamente provas de competéncia
em um meétodo especializado. Nestes casos, uma formacao complementar adequada e, ocasional-
mente, um exame podem ser necessarios.

NOTA No caso de andaimes e acesso por corda, verificar regulamentagéo vigente.

8.1.2.4 A area a ser inspecionada deve estar acessivel para a aplicagao do método de END. Isto
inclui recursos de acesso (andaimes) adequados ao alcance de toda area a inspecionar, e com area
livre que permita a movimentacao do pessoal e dos dispositivos de inspegédo envolvidos. Pontos
de alimentacgéo elétrica devem estar disponiveis, onde necessario.
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8.1.2.5 A remocédo do isolamento térmico deve ser prevista, onde necessaria, para a execugao
da inspecéo.

8.1.2.6 Deve ser avaliada a necessidade de se empregar os seguintes recursos, que devem estar
disponiveis no inicio dos trabalhos:

a) recursos de comunicagao adequados;

b) area reservada para edicao de relatérios, com recursos de informatica;

c) area para armazenamento de aparelhos de inspegao, com previsao para carga de baterias;
d) protegcao contra intempéries que possam prejudicar a inspe¢ao (chuvas, ventos etc.);

e) protecao adequada para aparelhos e pessoal;

f) aarea a inspecionar deve estar suficientemente limpa e seca;

g) equipamentos de protegao do inspetor adequados ao trabalho em superficies quentes.

8.1.2.7 A condicdo superficial requerida para inspecdo deve ser verificada pelo supervisor
de inspeg¢do no local e, se nao estiver satisfatoria, deve ser reportada ao gerente de inspegao
€ ao responsavel pela operacido da planta. Agdes corretivas, se necessarias, devem ser aprovadas
pelo responsavel ou operador da planta, bem como a necessidade do uso de preparagao superficial
com remocao de material ou adocéo de revestimentos.

NOTA A condig¢ao superficial representa um aspecto critico para os END, tendo influéncia marcante
na confiabilidade e qualidade da inspegao.

8.1.2.8 Os seguintes aspectos de seguranca devem ser verificados e tratados:

a) o0s membros do grupo de inspegdo devem ser devidamente qualificados quanto aos aspectos
de segurancga;o treinamento no local da inspe¢ao normalmente & um requisito mandatério;

b) liberacédo formal para a execugao do servico (permissdo de trabalho), considerando se a area
esta devidamente segura e se existem requisitos de seguranca que os aparelhos de inspecao
devem atender (a maioria dos aparelhos de END nao ¢ intrinsecamente segura);

c) verificar qualquer restricao médica ao trabalho do pessoal.

8.1.2.9 A mobilizagdo da equipe de inspec¢ao e dos equipamentos a serem utilizados deve garantir
que:

a) os aparelhos foram previamente verificados antes do envio para o local de trabalho;

b) foi preparada uma lista de verificagdo, contendo todos os itens indispensaveis a realizagao
da inspecdo (ferramentas, recursos para editar relatério, marcadores, medidores, pecas
de reposicao, recursos de informatica).

8.1.2.10 Deve ser realizada uma reuniao de abertura entre todas as partes envolvidas na inspegao.
Esta reunido deve ocorrer antes do inicio da inspec¢ao, de forma a estabelecer canais de comunicagao
claros e desimpedidos entre elas, e compreender os objetivos e requisitos do trabalho a ser realizado.

O grupo de inspecgao deve ser familiarizado com as atividades, procedimentos, componentes, aspectos
de seguranga, entre outros, por meio de uma reunido realizada sempre antes do inicio dos servigos.
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Areas de degradagao previamente conhecidas devem ser identificadas e quantificadas para o operador
dos END antes do inicio da inspe¢do (mudancgas na extensao da area degradada sao tao importantes
quanto a presenca de novas areas degradadas).

A atividade de cada membro da equipe de inspecao deve ser claramente definida.
8.2 Execucgao da inspegao

O gerente de inspecao deve coordenar as permissdes de trabalho e funcionar como elo entre o pessoal
de operacéo da planta e a equipe de inspecéo.

O gerente de inspec¢ao deve controlar o progresso do programa de inspecao e tomar medidas cabiveis
guando necessario.

Os inspetores de END devem cumprir o escopo de trabalho previamente agendado, e informar
ao supervisor qualquer anormalidade observada.

A equipe de inspecao deve trabalhar de forma organizada, tanto durante a execugcédo dos ensaios,
como apds a mesma, € nas etapas de desmobilizacéo e elaboracao do relatorio.

Durante a execugao dos ensaios de campo, a responsabilidade de garantir que o planejamento esta
sendo executado é primordialmente do responsavel pela execugcdo dos END (companhia prestadora
de servicos de inspegao ou equipe propria). Este deve evidenciar, com a maxima brevidade possivel,
a ocorréncia de problemas, que podem incluir:

a) problemas de acesso a regido a inspecionar;
b) isolamentos térmicos ndo removidos;
c) condicao superficial inadequada para realizagéo do ensaio;

d) baixa sensibilidade da técnica de END ou ruido excessivo devido a condi¢gdes inconvenientes
do material sob inspecéo;

e) aparelhos de END com defeitos;
f)  modificagdes no procedimento ou método empregado.

Os itens de execugao do trabalho devem ser verificados pela equipe com relagao ao que foi planejado
em termos de método, localizagcao e cobertura. Discussdes no decorrer da inspe¢cao devem incluir
consideracdes quanto a qualidade dos dados obtidos e se sao considerados aceitaveis, de modo
a permitir a adogao de medidas corretivas enquanto a equipe de inspecao ainda estiver na unidade.

A equipe de inspecdo deve produzir, sempre que possivel, relatorios a medida que as inspegoes
vao sendo executadas. Os relatérios devem conter no minimo os itens de trabalho executados
de acordo com o planejamento, qualquer anomalia detectada e toda mudanca com relagdo ao que foi
previamente planejado.

8.3 Tratamento de ndo conformidades

8.3.1 Os problemas devem ser reportados ao gerente da equipe de inspegao tdo logo ocorram.
Desvios do planejamento original devem ser identificados antes ou durante a execugao da inspecao,
de modo a permitir que sejam identificados prontamente as suas consequéncias e que possiveis
alternativas sejam imediatamente tomadas.
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8.3.2 Os requisitos da Secado 9 devem ser aplicados para gerenciar as conformidades durante
a etapa de analise da inspec¢ao. Toda oportunidade deve ser aproveitada para modificar qualquer
inspecao que nao possa atender ao planejamento, empregando um método diferente ou o0 mesmo
em uma diferente localizag&o. A Tabela 4 resume qual a metodologia a adotar.

NOTA A compreenséao do tipo de estratégia a ser adotada para uma inspegédo em particular (ver 7.3) é
importante nesse estagio, visto que permite o seu melhoramento ou mudanca durante a sua implementagéo.

8.3.3 Adocumentacédo gerada durante o transcorrer da inspecao deve fazer parte da documentagao
completa do planejamento da inspegéo.

8.3.4 Indicacgbes potencialmente associadas com deterioracdes em servigo devem ser reportadas
ao gerente da equipe de inspe¢ao com a maior brevidade possivel. Estes fatos podem redundar
em inspecdes adicionais ou uma forma de realizacao diferente do planejado (ver Se¢ao10).

Tabela 4 - Resumo das medidas cabiveis para definir agées, com base no tipo de inspec¢ao,
para mitigar os desvios

Desvio

Tipo de inspecgéao

Tipo A

Tipo B

Tipo

Area nao inspecionada,
por exemplo, por
problemas de acesso

Substituir por
area sujeita a
condi¢des de uso
semelhantes

Substituir por area
sujeita a condigdes de
uso semelhantes

Tentar contornar os
problemas de acesso.
Caso seja impossivel,
indicar como nao
conformidade para
ser analisada apos

o encerramento da
inspecao

Desempenho sofrivel
da técnica, por
exemplo, procedimento
nao seguido, calibracdo
incorreta, condicao
superficial deficiente
etc.

Tentativa para
corrigir e refazer
a inspecao que
foi afetada.

Em caso de
insucesso,
considerar
substituir

por método
alternativo com
efetividade
semelhante

Tentativa para corrigir e
refazer a inspecao que
foi afetada. Em caso de
insucesso, considerar:
(i) substituir por
meétodo alternativo com
efetividade semelhante
ou (ii) analise dos
dados para verificar

se os resultados sao
aceitaveis

Tentativa para corrigir e
refazer a inspegao que
foi afetada. Em caso de
insucesso considerar:
(i) substituir por
método alternativo com
efetividade semelhante
ou (ii) realizar estudo
aprofundado para
definir a efetividade
minima requerida

8.4 Registro dos resultados

8.4.1 A forma de reportar os resultados dos END deve ser especificada pelo gerente da equipe
de Inspecao e definida no plano de trabalho.

8.4.2 O critério de registro e o formato devem ser especificados em detalhes. O formato deve facilitar
a repetitividade da inspegdo e a comparacado de seus resultados com os de outras ja realizadas
ou que venham a ser feitas. Formularios-padrbes pré-definidos devem ser utilizados para otimizar
a repetitividade.
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8.4.3 As seguintes informacdes, quando aplicaveis, devem ser incluidas nos relatorios:

a) numero de relatério unico;

b) cliente;

C) nome e numero do contrato;

d) data(s) de realizagdo dos END;

e) breve descricdo do componente ensaiado;

f) dimensdes caracteristicas do componente ensaiado;

g) numero do desenho;

h) condigao superficial;

i) material;

j)  especificagdes dos aparelhos de END;

k) numero de referéncia e identificacdo do componente ensaiado;

[) resultado da inspecao, incluindo croquis quando apropriado;

m) numero do procedimento de inspec¢ao, incluindo sua data;

n) norma ou critério de aceitagdo, incluindo a data de sua criacéo;

o) limitagbes do ensaio ou qualquer detalhe relevante;

p) clara identificagdo da amostra onde apenas uma inspecao por amostragem foi requerida;

NOTA Por exemplo, onde todo um componente de um grupo de componentes similares for ensaiado,
um numero de identificacdo Unico deve ser reportado; quando apenas uma parte de um componente

foi ensaiada, deve ser reportado o tamanho e a localizagcdo da amostragem com relagcdo a um ponto
de referéncia — datum.

g) nome do inspetor, assinatura e data do relatorio;

r) detalhes da certificagdo do inspetor;

s) aprovacéao do supervisor e do gerente da inspec¢ao;

t) aprovacéo do cliente, se requerido;

u) qualquer outra informacgé&o requerida pelo procedimento aprovado.

NOTA Como alternativa, o formato do relatério pode serimplementado como um programa de computador
especialmente desenvolvido para tal, particularmente quando informacdes estatisticas repetitivas devem ser

registradas e analisadas. Estes programas de computador devem ser projetados para realcar rapidamente
medidas relevantes.
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8.4.4 O supervisor de inspecao deve verificar os relatérios e o gerente de inspecao deve avaliar
os resultados o mais rapido possivel, de forma a garantir um alerta rapido de qualquer uma das
seguintes situagdes e permitir mais tempo para tomar as medidas necessarias:

a) qualquer descontinuidade relevante nova;

b) qualquer mudanca significativa no resultado da inspecao;

c) qualquer acontecimento que tenha restringido a inspecao;

d) restricdes no desempenho da inspecao (POD, POS) de acordo com o procedimento;
e) aplicagao incorreta do procedimento;

f) necessidade de inspecao suplementar.

8.4.5 Os relatérios de inspegdo devem ser revistos e aprovados pelo supervisor e pelo gerente
de inspecéo. Os relatérios aprovados devem ser anexados a documentagao completa do planejamento
da inspecao. Finalmente, a documentagao completa do planejamento da inspecao deve ser arquivada
e estar disponivel para acessos futuros antes e durante a proxima inspecao.

8.5 Desmobilizagao

8.5.1 O supervisor de inspecao deve verificar se todas as partes envolvidas na inspegao estéo
conscientes do seu encerramento e de acordo com os resultados obtidos.

8.5.2 O supervisor de inspecéao deve realizar uma reuniao de encerramento com a presenca de todos
os envolvidos na inspeg¢ao, com o intuito de oferecer uma oportunidade para retroalimentacédo das
experiéncias vividas, ligbes aprendidas, e principalmente gerar recomendacbes para futuras inspecoes.
Qualquer destas recomendacgdes deve estar documentada e arquivada apropriadamente, de forma
a ser facilmente recuperada para consideracéo na etapa de planejamento de futuras inspecoes.

8.5.3 Todos os aparelhos utilizados na inspecao devem ser verificados antes de sua embalagem
e remessa.

9 Avaliagao da inspegao
9.1 Introducao

Esta Secao apresenta orientacdes sobre a forma de avaliar a INI, abrangendo principalmente as agdes
a serem tomadas ao final da inspecao, sobre a possibilidade de justificativa de nao conformidades
e acdes a serem tomadas apos a identificacdo de nao conformidades criticas.

Esta Secaotambém deve ser aplicada para avaliar as mudancas a serem feitas na fase de planejamento
e durante a inspegao em si.

O plano de inspec¢ao gerado a partir dos requisitos desta Norma define uma série de itens de trabalho,
cada um especificando pelo menos a técnica de inspecédo a ser utilizada, os locais de inspecao
e a cobertura (mais detalhes podem ser fornecidos, se necessario). Estes itens de trabalho formam
a base do processo de avaliagdo. Cada grupo de itens de trabalho deve incluir todos os itens que
apresentem em comum: técnica, regido de degradacéo e tipo de recursos.

NOTA Por exemplo, se o escopo de trabalho for o mapeamento da corrosdo da regido em contato com
a agua do casco de um vaso, todas as areas de inspec¢do dentro desta regido devem ser tratadas como
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grupos de itens de trabalho. Da mesma forma, bocais com possibilidade de degradacéo semelhante devem
ser considerados como um grupo, caso sejam inspecionados por uma técnica em comum.

Para cada grupo de itens de trabalho, um nivel de conformidade de inspegcédo deve ser definido
de acordo com os seguintes critérios:

a)

b)

d)

nivel 1: cumprimento de 100 % dos requisitos. Para os casos de substituicdo total da IVI, ainspecao
pode ser utilizada como suporte a reprogramacao. Para os casos em que a INI fundamentar
a postergacao da IVI, esta pode ser utilizada como suporte na programacgao do novo periodo para
a proxima inspecao;

nivel 2: pequena diferenga entre o que foi alcangcado e o planejado. Este caso é considerado
nao impactante na eficacia geral da inspecao, ou seja, os requisitos sdo efetivamente cumpridos
e nenhum acompanhamento é necessario. No caso de uma substituicdo completa da IVI,
a inspecéo pode ser utilizada para dar suporte a reprogramacéo. Para os casos em que a INI
fundamentar a postergacao da IVI, esta pode ser utilizada como suporte na programacao do novo
periodo para a proxima inspecgao;

nivel 3: reducéao significativa entre o que foi alcangado e o planejado. Significa que o intervalo
planejado nao pode ser justificado sem o tratamento das ndao conformidades. Sao necessarias
investigagdes adicionais e o intervalo admissivel deve ser determinado de acordo com as orien-
tacdes apresentadas na Secgao 10. Salvo indicagao contraria na Se¢ao 10, a inspecao nao pode
ser usada como apoio a reprogramacao;

nivel 4: resultado da inspecado realizada significativamente abaixo dos objetivos propostos
e ndo podendo ser utilizado como suporte a operagado continua. Devem ser tomadas agdes
adicionais a fim de promover a garantia da integridade. Salvo indicagdo contraria conforme
sequéncia de avaliagdo mais detalhada em 10.7, a inspecéo nao pode ser utilizada como suporte
a reprogramagcao.

O nivel a ser aplicado deve ser determinado por meio da analise dos fatores definido em 9.3 a 9.10.

Um esquema do processo de avaliagdo de ndo conformidades e determinagéo de intervalos de ins-
pecao subsequentes é apresentado na Figura 20.
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Pior caso esta

conforme
Niveis 1 ou 27

Sim

Y

Inspegao atende aos
requisitos para substituicao
total da IVI

\d

conforme
Nivel 3?7

Sim

\ 4

A inspecgédo ndo pode ser
considerada para fins de
determinagao da continuidade
operacional, exceto se validada
por 10.7. Agbes adicionais
devem ser tomadas.

Y

Ainspe¢do nao atende aos
requisitos para substituigao total
da IVI. Seguir procedimento da

Secao 10 para determinar a

redugao de intervalo aplicavel

Figura 20 — Visao geral de aplicagédo das Secoes 9 e 10

9.2 Itens de conformidade para serem verificados

A entrega do relatério de inspecgéo de ser realizada apds uma revisao minuciosa. Esta revisdo deve
incluir consideracdes no plano de inspecao para os seguintes itens de cada trabalho:

a) método;
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b) procedimento;

c) qualidade dos dados;
d) localizagao;

e) cobertura (extensao).
9.3 Método de END
9.3.1 Introdugao

Ao avaliar se um método alternativo de END é aceitavel para uma determinada inspecao, deve-se
considerar a natureza da degradacgéo esperada, a sensibilidade deste novo ensaio para deteccao
e se a caracterizagao pode ser comparada com o método originalmente especificado.

9.3.2 Inspecgao tipo A

9.3.2.1 Se o método aplicado tiver a POD adequada para o tipo de defeito considerado, definido como
possivel na ARC, o método pode ser considerado aceitavel, em conformidade com os niveis 1 e 2.

9.3.2.2 Se o método aplicado tiver a POD pior do que a especificada, este deve ser considerado
como inaceitavel para substituicdo da IVI. Nestes casos, as orientagdes da Secdo 10 devem ser
seguidas para determinacgao do nivel de conformidade aplicavel.

NOTA O sucesso da inspecgéo tipo A depende se o método de END utilizado tem sensibilidade suficiente
para detectar sinais de inicio de degradacéo.

9.3.3 Inspecao tipo B

9.3.3.1 Parainspecdes tipo B, o método de END deve ser capaz de caracterizar qualquer degradacao
presente, para permitir que seja feita uma avaliagéo da adequagao ao uso (fitness for service), baseada
em uma analise estatistica adequada quanto ao nivel de cobertura atingido.

9.3.3.2 Desde que os dados obtidos com um novo método sejam suficientes para demonstrar que
0 vaso esta adequado para operagdo, na maioria dos casos esta degradagado pode ser considerada
como aceitavel, isto &, niveis de conformidade 1 e 2. Existe uma excecao, quando a técnica e o modo
de execugao sao tais que tendem a superestimar sistematicamente a espessura de parede. Esta
possibilidade deve ser considerada com cuidado, e feita uma analise estatistica dos dados.

9.3.4 Inspecgao tipo C

9.3.4.1 Parainspecao tipo C, é requerido que o método seja capaz de fornecer uma alta probabilidade
de deteccdo da degradacao, e com certa margem definida, critérios de aceitagdo para adequacao
ao uso (fitness for service). A deteccao € o requisito principal e a precisao no dimensionamento nao
€ necessaria, ou seja, técnicas visuais (screening techniques) podem ser consideradas.

9.3.4.2 Mudancgas da técnica proposta sdo aceitaveis desde que a probabilidade de detecgao nao
seja significativamente reduzida na determinagao da profundidade da degradacgao.

NOTA Deve-se notar que mesmo que uma técnica visual possa atender os requisitos técnicos,
consideragdes de ordem pratica podem ditar a escolha de outra que a supere, por exemplo, a utilizagao
de uma técnica com capacidade tanto de identificar como de dimensionar com preciséo a degradacéo pode
ser a melhor solugdo em certos casos, uma vez que elimina a necessidade de inspe¢cao complementar.
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9.4 Procedimento
9.4.1 Inspecgao tipo A

9.4.1.1 Divergéncias no procedimento que nao impactem negativamente a POD do END para
pequenos defeitos podem ser aceitaveis.

9.41.2 Se aPOD for afetada negativamente por divergéncias no procedimento, devem ser aplicados
os requisitos descritos na Secgéao 10.

9.4.2 Inspecao tipo B

9.4.2.1 Uma reducgao no desempenho do END é frequentemente toleravel em uma inspecao tipo B,
desde que nao afete a validade da analise estatistica.

9.4.2.2 Mudangas no procedimento que resultem em uma situagdo onde exista uma superesti-
macao sistémica da espessura de parede ou uma subestimagdo no comprimento da trinca ndo séo
aceitaveis, pois afetam a validade da aproximagao estatistica.

NOTA No caso das inspecgdes tipo B, espera-se que os defeitos identificados sejam significativamente
menores que o tamanho critico e 0 seu dimensionamento preciso ndo seja totalmente necessario.

9.4.3 Inspecgao tipo C

9.4.3.1 Para inspecao do tipo C, se o procedimento utilizado afetar alguns paradmetros de desem-
penho, incluindo a POD, o procedimento pode ser aceitavel se os desvios no procedimento nao
afetarem de forma severa a POD para defeitos com grandes dimensdes (na aproximacao da avaliagao
da adequacao ao uso).

9.4.3.2 Se ocorrer um impacto negativo na POD para este tamanho de defeito, as diferencas
normalmente devem ser consideradas inaceitaveis. Nestes casos, devem ser seguidas as orientagcdes
apresentadas na Secao 10.

9.5 Qualidade dos dados
9.5.1 Inspecgao tipo A

9.5.1.1 Enfase deve ser dada na capacidade de deteccéo de sinais de degradacdo relativamente
menores. A reducao na qualidade dos dados, que ndo impactam negativamente na POD para defeitos
pequenos (dos tipos que sao possivelmente identificados na ARC), normalmente € aceitavel.

9.5.1.2 Se a POD para tais defeitos for afetada negativamente, as diferengas ndo podem ser
usualmente aceitaveis. Em certos casos, deve-se seguir uma analise mais detalhada e, se possivel,
justificar estas diferengas no procedimento (ver Segéo 10).

9.5.2 Inspecgao tipo B

9.5.2.1 Enfase deve ser dada na capacidade de detecgdo de sinais de degradac&o relativamente
menores que o tamanho critico, sem a necessidade de seu dimensionamento. Uma reducgéo
na qualidade dos dados é toleravel em uma inspecao tipo B, desde que esta ndo afete a validade
da analise estatistica.

9.5.2.2 Mudangas no procedimento que resultem em uma forte superestimagao sistémica
da espessura de parede ou uma subestimagao no comprimento da trinca ndo podem ser aceitas, pois
afetam a validade da aproximacgao estatistica.
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9.5.3 Inspecgao tipo C

9.5.3.1 Se a qualidade dos dados ndo afetar com grande intensidade a POD para defeitos com
grandes dimensdes (préxima da tolerancia da adequacgéo ao uso), a inspegao pode ser aceita.

9.5.3.2 Se ocorrer um impacto negativo na POD para este tamanho de defeito, as diferencas
normalmente devem ser consideradas inaceitaveis. Nestas situagdes devem ser seguidas as orien-
tacdes apresentadas na Secgao 10.

9.6 Localizagao
9.6.1 Inspecgao tipo A

9.6.1.1 Os locais selecionados para uma inspecao do tipo A devem ser representativos das piores
regides em diferentes zonas do vaso.

9.6.1.2 Se um local de inspecao for modificado (por exemplo, devido a restricbes de acesso)
para outro, sujeito a condigdes similares de processo e potencial de degradagao, essa alteragcéao
normalmente deve ser considerada aceitavel, ou seja, em conformidade com os niveis 1 e 2.

9.6.1.3 Se as condigcdes deste novo local forem potencialmente diferentes daquelas do local
especificado, entdo a mudanca deve ser considerada inaceitavel. Nestas situacbes devem ser
seguidas as orientagdes apresentadas na Secéao 10.

9.6.2 Inspecao tipo B

9.6.2.1 Os locais selecionados para inspegao do tipo B devem ser representativos das piores regides
em diferentes zonas dos vasos, com o objetivo de obter dados suficientes (estatisticamente) em cada
uma das mesmas para estimar o pior dano potencial em areas nao inspecionadas.

9.6.2.2 Se o local para inspec¢ao for modificado (devido a restricdes de acesso, por exemplo) para
outro sujeito a condigdes de processo e degradacgao potenciais similares, normalmente essa alternativa
deve ser considerada aceitavel.

9.6.2.3 Se as condi¢des da nova regiao forem potencialmente diferentes da original, a mudanca
€ inaceitavel e deve ser justificada mediante analise estatistica que prove serem suficientes os dados
coletados na regiao afetada.

9.6.3 Inspecao tipo C

Para inspecao do tipo C ndo ha margem para substituicdo da regido de inspecao.

9.7 Cobertura

9.7.1 Inspecao tipo A

9.7.1.1 Desvios pontuais que propiciem uma pequena reducao da cobertura (menor que 25 %) sao
aceitaveis.

NOTA A cobertura da inspecédo do tipo A deve permitir uma amostragem suficiente da pior entre

as diferentes regides do vaso, de forma a obter um alto nivel de confian¢ga de que, caso haja algum tipo
de degradacao presente, ela sera detectada.
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9.7.1.2 Se a cobertura for reduzida ao ponto de n&o existirem dados de inspe¢cdo de uma regido
ou componente de interesse, entdo esse desvio é inaceitavel. Nesse caso, deve ser seguido o disposto
na Secao 10.

9.7.2 Inspecao tipo B

9.7.21 A reducdo na area de cobertura que nao afete a analise estatistica ou que nao dificulte
a demonstracdo a aceitabilidade da condigédo do item sob inspe¢éo pode ser aceita.

9.7.2.2 A cobertura da inspecéo tipo B deve ser adequada para obter (estatisticamente) dados
suficientes de cada regido que permitam uma estimativa da pior falha potencial em areas nao
inspecionadas. Os efeitos de uma cobertura reduzida normalmente influem diretamente na analise
estatistica, tornando-se mais dificil demonstrar a aceitabilidade da condi¢cao do item sob inspecgao.

9.7.2.3 Situag¢des nas quais a area de cobertura for reduzida até o ponto de ndo existirem dados
de inspecao de uma regido especifica ou componente de interesse sdo inaceitaveis. Nesses casos,
deve ser aplicado o disposto na Segao 10.

9.7.3 Inspecgao tipo C

A aceitacdo de redugdes de cobertura devem ser fundamentadas por uma analise mais detalhada
(ver Secao 10).

9.8 Niveis de conformidade
9.8.1 Geral
O nivel de conformidade deve considerar:

a) a maneira e extensdo nas quais algum requisito da inspec¢ao ou pequenas diferencas na sua
aplicagdo nao atinjam o especificado no plano de trabalho;

b) em uma perspectiva da integridade, as possiveis implicacbes das ndo conformidades.
Os parametros para a identificacao do nivel de conformidade séo fornecidos em 9.8.2 a 9.8.4.
9.8.2 Inspecgao tipo A

9.8.2.1 ATabela 5 deve ser usada como um ponto inicial para a determinagao dos niveis de confor-
midade aplicaveis aos diferentes elementos do plano de trabalho. Aanalise considera o que é alcangcado
em comparagado com o previsto para cada grupo.

9.8.2.2 A POD na Tabela 5 se refere ao atingido em comparagédo ao planejado, para cada grupo
de itens de trabalho, e deve refletir a desempenho médio, exceto nos casos onde ha uma variagao
significativa em um grupo de itens de trabalho. Nesses casos, deve ser considerado o pior desempenho
para cada item de trabalho em particular.

9.8.2.3 O usuario deve definir a situacdo mais razoavel, como por exemplo, no caso onde a POD
especificada for obtida na maior parte de uma area sob inspecéo, ficando abaixo apenas em uma
pequena extensdo da mesma. Nesse caso, € preferivel tratar essa pequena area como perda
de cobertura.
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Tabela 5 — Categorias de ndao conformidades para inspecgéo tipo A

AT .de POD Cobertura Localizagao
conformidade
N1 Como prevista Como prevista Como prevista
N2 290 % do prevista 275 % da prevista Inspecéo de = 75 % da prevista
A (0] o
N3 50 % < prevista <90 % | 50 % < prevista <75 % ITEe DAL 5.0 WEIEE
prevista
N4 < 50 % da prevista <50 % da prevista Inspecao de < 50 % do prevista

9.8.2.4 Acobertura na Tabela 5 refere-se ao total atingido, relativo ao planejado, para o agrupamento
de itens de trabalho em consideragao, e nédo pode considerar a localizagdo de itens de trabalho
individuais. A cobertura deve ser analisada em bases da dimensao fisica (atingida versus planejada),
como a area ou comprimento.

9.8.2.5 Alocalizagcao da Tabela 5 refere-se ao numero especifico de locais ou de componentes, parte
de um agrupamento de itens de trabalho. Cobre itens especificos como grades de varredura, soldas,
bocais, faces de flanges etc.

9.8.3 Inspecao tipo B

9.8.3.1 Aaceitacao para inspecgdes tipo B depende da analise estatistica dos resultados da inspecgao.
A andlise integral da aceitabilidade do resultado da inspecao pode ser feita apenas se os resultados
dessa analise estiverem disponiveis.

9.8.3.1.1 O nivel de conformidade da inspecéo deve ser adotado como 4 se pelo menos uma das
seguintes situagdes ocorrer:

a) a técnica de END subdimensiona sistematicamente a degradacéo;
b) uma ou mais zonas de corrosao nao foram cobertas.

9.8.3.2 Deve-se atribuir o nivel de conformidade 3 ou 4, quando nao for possivel demonstrar
por analise uma condigdo aceitavel (a qual considera geralmente a situagao ao final do intervalo
de inspegao subsequente).

9.8.3.3 A atribuicao do nivel de conformidade 3 ou 4 depende da possibilidade de justificar ou nao
a inspegao como suporte a postergacao da IVI.

9.8.4 Inspecgao tipo C

9.8.4.1 ATabela6deve serusada como uma orientagao inicial para determinar o nivel de conformidade
aplicavel a cada agrupamento de itens de trabalho.

9.8.4.2 A Tabela 6 deve ser usada apenas como uma aproximacao inicial, o usuario deve aplicar
conceitos de engenharia para definir a categoria mais apropriada.

9.8.4.3 As condigbes relacionadas na Tabela 6 referentes a POD e a cobertura devem ser
consideradas individualmente. Se ambos os parametros forem simultaneamente afetados, acbes
devem ser adotadas para aumentar o nivel de conformidade.
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Tabela 6 — Categorias de nao conformidades para inspecao tipo C

AT _de POD Cobertura Localizagcao
conformidade
N1 Como prevista Como prevista Como prevista
N2 =75 % do prevista =290 % da prevista Inspecao de = 90 % da prevista
3 o) (0]
N3 50 % < prevista <75 % | 50 % < prevista <90 % ITEEE=REIE 50 HCEDHE
prevista
N4 < 50 % da prevista < 50 % da prevista Inspecao de < 50 % do prevista

EXEMPLO Um caso onde a POD é de aproximadamente 75 % da esperada (N2) e a cobertura € 90 % da
esperada (N2), deve ser adotado inicialmente o nivel 3 de conformidade ao invés do nivel 2 de conformidade.

9.8.4.4 Os efeitos das nao conformidades com respeito a localizagao da area para cobertura devem
ser também considerados no ajuste do nivel de conformidade, quando tanto a POD como a cobertura
forem afetadas.

9.8.4.5 Aaplicabilidade da categoria atribuida de acordo com a Tabela 6 deve considerar os objetivos
especificos do plano de inspecéo e os fatores como a capacidade do método de END que compense
uma menor POD para defeitos pequenos com uma maior capacidade de cobrir rapidamente grandes
areas, as nao conformidades associada a cobertura etc.

9.8.4.6 As néo conformidades associadas a area cobertura sdo as de maior impacto e consideracdes
devem ser feitas para avaliar seus impactos, como:

a) redugdo localizada na cobertura devido aos problemas de acesso, como bocais ou tubulagao
restringindo acesso a area de interesse (em muitas circunstancias isso € aceitavel por ja estar
previsto);

NOTA 1 A gravidade de defeitos por corrosdo pode ser estimada de maneira relativamente simples pelo
estabelecimento da perda de espessura de parede aceitavel para a area nao inspecionada. Se a perda
de metal nas vizinhangas, ou regides similares, estiver com folga, dentro de limites aceitaveis, entdo é razoavel
admitir que é improvavel que perdas de espessura inaceitaveis ocorreram em areas nao inspecionadas; por
outro lado, se a perda de espessura metalica medida estiver no limite da aceitavel, € mais dificil justificar
a aceitacdo das areas nao inspecionadas. Esta hipotese deve considerar as conclusées da analise
de corrosdo, como por exemplo, o tipo de defeito de ocorréncia provavel. E, por exemplo, menos usual
a aceitagcao quando a corrosdo microbiolégica bem localizada estiver presente.

b) revisdo da andlise de corrosao inicial, por meio de uma analise mais profunda da corrosao
existente no vaso de forma a reduzir parte do conservadorismo inicial e permitir a aceitacao da
nao conformidade.

NOTA 2 Redugbes significativas na cobertura para areas em particular sdo normalmente inaceitaveis.
A justificativa nesse caso é baseada fundamentalmente na revisdo da analise da corroséo. Isto implicaria
na reavaliacdo da possivel natureza da degradacéo a luz dos novos resultados que estédo disponiveis.

Ainda que o desempenho da inspecado deva se constituir em uma preocupagao menor do que
a relacionada a cobertura nesse tipo de inspecéao, este deve continuar sendo considerado. Existem
certos requisitos minimos usualmente relacionados com a dimensao toleravel de defeitos que devem
ser atendidos. Se o sistema de inspecdo ou sua implementacéo for tal que esses requisitos nao
sejam atingidos, entdo a Unica maneira de demonstrar a sua aceitabilidade é refinar a definicdo das
dimensdes de defeitos toleraveis.
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9.9 Nao conformidade critica

9.9.1 Nao conformidades classificadas como criticas, niveis 3 e 4, implicam que a INI ndo pode ser
usada para substituir ou postergar a 1VI originalmente programada.

9.9.2 AQuando a inspegao apresentar uma nao conformidade critica, isto é, claramente nao atingir
0s objetivos da inspecao, algumas ag¢des sdo requeridas para realinhar a situagdo. Cada caso deve
ser analisado individualmente, mas em uma consideragdo ampla, as seguintes op¢des, dependendo
se o objetivo da INI for substituir ou postergar a IVI, devem ser consideradas:

a) repetir tdo logo quanto possivel a inspecéo dos itens relacionados com as ndo conformidades,
focando nos problemas aplicaveis a elas;

b) executar inspecao visual interna tdo logo quanto possivel;

c) repetir total ou parcialmente o escopo de trabalho de INI em um intervalo menor que aquele que
seria normalmente aplicado, focando nos problemas relacionados as ndao conformidades criticas;

d) providenciar inspec¢ao visual interna em um periodo de tempo menor que o que seria normal;

e) aplicar inspecao alternativa em um curto periodo de tempo;

f)  providenciar monitoracéo regular da espessura de parede em areas localizadas;

g) evidenciar que o processo de acumulo de danos esta sobre controle e que as condi¢gbes que
levariam a corrosao acelerada ndo estdo presentes (monitorar niveis de CO», H>S ou empregar

cupons de corrosao, por exemplo);

h) considerar o uso de INI para fins de postergacdo da IVl apenas se o intervalo de inspecéo
permissivel, determinado de acordo com a Secgao 10, for adequado.

9.9.3 Quando o objetivo planejado for substituir a VI, a analise das ndo conformidades de acordo
com o prescrito na Sec¢ao 10 deve permitir a continuidade da operacao do vaso, mas por um intervalo
de tempo mais curto, o que caracterizaria uma postergac¢ao de prazo.

NOTA ] A Secdo 10 fornece um procedimento detalhado para a avaliagdo do impacto das ndo conformi-
dades. E possivel, em alguns casos, revisar o nivel de conformidade seguindo os parametros propostos
na Secao 10.

9.9.4 Uma vez que os niveis de conformidade tenham sido estabelecidos, as seguintes restricbes
se aplicam a forma de como os resultados da inspecao podem ser usados:

a) nivel 3:
— ainspegdo ndo pode ser usada para justificar uma nova graduacgéo de conformidade;

— informagdes da inspecao sobre zonas ndo conformes ndo sdo usadas para atualizar taxas
de corroséo, susceptibilidade do item ao dano, entre outros, no plano de IBR;

— a efetividade da inspecao deve ser declarada baixa em avaliagdes futuras para execucgao
de INI;
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b) nivel 4:
— ainspegao ndo pode ser usada para justificar uma nova graduagéo de conformidade;

— informagdes da inspecao sobre zonas ndo conformes ndo sao usadas para atualizar taxas
de corroséo, susceptibilidade do item ao dano, entre outros, no plano de IBR;

— esta inspecao nao pode ser considerada para planejamento de futura INI.
9.10 Indicacdes e descontinuidades reportaveis
9.10.1 Geral

Acoes especificas sdo necessarias quando forem encontradas descontinuidades. O tipo de inspegao
fornece uma boa base para definir os principios que governam a natureza da acédo que deve ser
tomada quando sédo encontradas descontinuidades.

NOTA De forma geral, os procedimentos relativos a descontinuidades sdo bem cobertos por normas
referentes a adequacao ao uso, como APl 579 e BS 7910, assim como procedimentos internos ndo séo
escopo desta Norma.

9.10.2 Inspecao tipo A

Se uma degradacao, além de um valor considerado pequeno, for encontrada, deve-se procurar
conhecer o motivo desta ocorréncia.

NOTA 1 Geralmente nestes casos pode existir um problema no processo levando a uma corrosao maior
do que a esperada, ou uma indicagao de deficiéncia na estimativa da corrosdo anteriormente obtida,
em fung¢ao do material do vaso ter sido mal especificado para o meio corrosivo.

NOTA2 O conhecimento do motivo que causa a degradagcdo normalmente depende de um maior
conhecimento da natureza, dimenséo e localizagdo da degradagao do que o fornecido pela INI inicial. Visto
que essa inspecao tipicamente tem cobertura limitada, € importante, considerando aspectos de integridade,
garantir que uma degradacdo maior n&o esta presente nas areas inspecionadas.

Na maioria das ocasides em que sao detectados defeitos na inspecao tipo A, uma inspeg¢ao adicional
deve ser executada em curto espaco de tempo. Essa nova inspecao deve aumentar a cobertura
e fornecer informacao detalhada sobre a degradacéo.

NOTA 3 Em muitos casos, essa exigéncia é atendida com maior eficiéncia pela inspecao visual interna.
9.10.3 Inspecgao tipo B

Uma situacgdo inaceitavel na inspecgao tipo B € quando a probabilidade de falha (tipicamente baseada
na existéncia de possivel degradacdo nas areas nao inspecionadas) € considerada excessiva. Essa
situacéo deve ser administrada de varias formas, como descrito a seguir:

a) inspecao adicional (empregando o mesmo método) em mais areas (aumentar cobertura)
com consequente aumento da quantidade de dados (e redugdo das areas sem a existéncia
de cobertura);

b) inspeg¢do da mesma area (manter cobertura), porém com método de menor variabilidade inerente

na medicdo de espessura remanescente. Isto reduz o valor estimado para a dimensao do pior
defeito;
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c) inspecao com INI ou IVI com cobertura de 100 % de forma a identificar diretamente a dimensao
do pior defeito;

d) analise adicional mais sofisticada de dados incluindo correlagdo de resultados de diferentes
regides.

NOTA Na maioria dos casos, as duas primeiras opgdes mostram-se mais econémicas.
9.10.4 Inspecao tipo C

Quando defeitos ndo superficiais forem encontrados em uma inspecéao tipo C, deve-se executar
um estudo de adequacao ao uso em servigo especifico. Este é o caso quando a informacgao fornecida
pela INI inicial por si s6 nao for suficiente para dar suporte ao estudo de adequacéo ao uso, e uma
inspecao com foco em uma caracterizagdo mais abrangente dos defeitos for necessaria. Essa
inspecao pode ser INI ou IVI dependendo das circunstancias. Ajustes no plano podem ser executados
empregando os resultados do estudo de adequagéo ao uso como base.

9.11 Exemplos

O Anexo E contém exemplos de avaliagao para cada um dos tipos de inspecao definidos nesta Secgao.

10 Intervalo de inspecao
10.1 Discussao

10.1.1 Esta Secao descreve os tipos de acdo que podem ser considerados aceitaveis para justificar
toda a ndo conformidade considerada n&o aceitavel (ver Secéo 9).

NOTA Esta Norma néao requer avaliagbes muito aprofundadas sobre a analise de risco de corrosdo (ARC)
e analise de integridade do equipamento antes que a INI seja considerada aceitavel. Esta Norma adota uma
abordagem pragmatica de acordo com o nivel de conhecimento e informacgéo que tipicamente esta associado
a equipamentos pressurizados em operacgao, consequentemente, onde os requisitos de inspecédo tenham
sido determinados de forma conservadora.

10.1.2 Podem ser utilizadas duas abordagens para demonstrar que a inspec¢éo realizada pode ser
considerada aceitavel:

a) por meio da comparacao dos resultados da INI com os resultados da IVI;

b) por meio de uma avaliagéo estatistica quantitativa (ou semiquantitativa) da probabilidade de falha
(ver 10.4).

10.2 Ajuste dos intervalos por meio da comparagao com a VI

10.2.1 Esta Secdo apresenta uma abordagem pragmatica para avaliagdo do préximo intervalo
de inspecao, com base na eficacia da inspec¢ao, quando comparada a IVI.

10.2.1.1 Os requisitos desta Se¢ao tém como objetivo assegurar que a INI, realizada para substituicao

da IVI, apresente resultados de qualidade igual ou superior (em termos de detecgdo da degradacgao
de interesse) aos obtidos com a IVI.
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10.2.1.2 Excec¢des, como quando a IVl apresenta grandes limitagdes e nitidamente ndo se apresenta
como uma referéncia adequada para a INI, devem ser tratadas com uma abordagem quantitativa
(ver 10.1 e10.7).

10.2.2 Nao conformidades que indiquem o ndo atendimento ao objetivo descrito em 10.2.1 requerem
a aplicagao de acgdes que visem garantir a seguranca da integridade (ver 9.9).

10.2.3 Em alguns casos, a op¢do mais indicada para o tratamento de uma ndo conformidade
€ a reducao do intervalo da préxima inspecéo definido na analise de IBR (este intervalo é definido
como /|gRr)-

10.2.4 Os requisitos desta Sec¢ao foram previstos para situagdes em que se aplica um unico intervalo
de inspecao a fim de determinar a condi¢ao interna do vaso de pressdo. No entanto, ndo exclui
as situagdes em que o operador se utiliza de diferentes intervalos de inspecéo para diferentes zonas
do equipamento.

10.2.5 Paraavaliarareducéodeintervalo, devem serconsiderados os impactos das ndo conformidades,
assim como, deve ser demonstrado que a probabilidade de falha ao final do intervalo reduzido
€ menor do que a probabilidade de falha ao final do intervalo original, determinado por meio de IBR,
assumindo a realizagao da IVI.

10.2.5.1 Alternativamente, respeitando os objetivos da INI, algumas simplificacées (necessariamente
conservadoras) podem ser assumidas para que sejam determinados os impactos das mudancas
na eficacia da inspecao frente a diferentes cenarios.

10.2.5.2 As avaliagdes devem ser conduzidas a partir das ndo conformidades mais graves, a principio,
definidas pelo nivel de conformidade. Nos casos em que houver mais de um grupo de itens de trabalho
com nao conformidades criticas, cada caso deve ser avaliado, sendo assumido como intervalo aquele
que se apresentar menor.

10.3 Intervalos de acordo com nao conformidade de inspecao tipo A

10.3.1 Sempre que a POD for menor que a prevista, levando-se em conta o critério de aceitagao dos
defeitos, caracteriza-se uma néo conformidade.

10.3.2 Para ndo conformidades, com nivel de conformidade 3 (ver 9.8.2), o intervalo admissivel até

a préxima inspecao deve ser reduzido de forma linear em relacdo a POD pretendida (considerando
que a cobertura seja realizada conforme o planejado), de acordo com a seguinte equacgao:

ladmissivel = IBR % (2,5F —1,25)x Cy )
onde

ladmissivel € 0O intervalo admissivel até a proxima inspecéo;

IBR € o intervalo definido pela IBR;

P € a POD estimada obtida para a inspecéo, em relagao ao que foi pretendido;

Cr € a cobertura, na zona em que se aplica a nado conformidade, em relacéo a cobertura
planejada.
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O valor maximo permitido para lagmissivel € igual a /jgr. Além disso, a cobertura minima permitida
(em relacao a planejada) normalmente deve ser de até 50 %. Coberturas menores que 50 % acarretam
em resultados de inspecgdo insuficientes para avaliar a condicao do material, sendo na maioria dos
casos a inspecao atribuida ao nivel de conformidade 4. Nestes casos, outras acdes devem ser
tomadas, ndo sendo suficiente a diminuicdo do intervalo.

10.3.3 Em casos de falta de cobertura, o intervalo determinado em 10.3.2 deve ser revisado por meio
do ajuste de C;, considerando os seguintes pontos:

a) deve ser feita uma comparagao entre o grau de corrosao esperado na zona da nao conformidade
e o0 das areas inspecionadas, e o material deve apresentar-se em boas condi¢des:

— quando a falta de cobertura estiver localizada em uma regi&do onde se espera maiores
degradacdes do que em outras areas, deve ser realizada uma redugédo em Cy;

— quando a falta de cobertura estiver em uma zona menos suscetivel a degradacéo do que nas
outras areas inspecionadas, a C; pode ser aumentada (desde que os resultados da inspecao
nao mostrem sinais de degradacao nessas areas);

NOTA Nestes casos, a avaliacdo da cobertura pode ser feita com base em todas as zonas que apresentem
corrosdo maior ou igual do que a da zona em consideracao, desde que a falta de cobertura n&o seja menor
que 50 % do pretendido para a zona em questao.

b) afalta de cobertura esta relacionada a algum local especifico do equipamento que possa acarretar
um aumento da suscetibilidade & degradacéo quando comparado a outros locais inspecionados
dentro desta mesma regido de processo:

— quando estiver claro que a cobertura deixou de abranger algum ponto especifico, como
por exemplo, a regido adjacente a um bocal, e nenhuma outra regido que represente
esta particularidade tenha sido inspecionada, entdo deve ser reduzida a C, para um valor
proporcional e equivalente a cobertura realizada;

— quando outras regides, submetidas a condi¢cdes similares daquela ndo coberta, tenham sido
inspecionadas, entdo a C; pode ser aumentada;

c) avaliacéo sobre a probabilidade de ocorréncia de degradacéo ativa na regido nao coberta:

— em casos em que a avaliagcdo seja muito deficiente e se tenha confianga nela por meio
da combinagdo de uma analise de risco da corrosdo (ARC) detalhada e do histdrico
de inspecéo, entao a C; pode ser aumentada;

— em casos que ndo ha nenhuma evidéncia historica robusta que determine a probabilidade
de degradacao, isto €, equipamentos com histérico de inspecéo limitado ou que tenham
sofrido mudancas nas condi¢cdes de operacado, deve ser feita uma reducdo da C; para
um valor proporcional e equivalente a cobertura realizada.

10.4 Intervalos de acordo com nao conformidade de inspec¢ao tipo B

10.4.1 A vida remanescente, estimada a partir da analise dos resultados da INI para uma Inspecao
tipo B, deve ser pelo menos o dobro do intervalo que normalmente é utilizado em uma IVI.
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10.4.1.1 O intervalo maximo permitido é determinado da seguinte forma:
Vi

Iadmissivel =5 (2)
2
onde
ladmissivel € 0 intervalo admissivel até a proxima inspecgao;
V, é avida remanescente.

10.4.1.2 A inspecao nao atende aos requisitos quando os resultados demonstram que a vida rema-
nescente é inferior ao dobro do intervalo planejado.

10.4.1.3 Em muitos casos, o aumento da cobertura pode acarretar um aumento da vida remanescente.
Pode-se considerar também uma inspecéo adicional com melhor qualidade de dados ou a aplicagao
de técnicas de analise mais rigorosas (que reduzam o conservadorismo).

10.4.2 A natureza dos dados de inspecdo deve ser considerada na avaliacdo quantificada
de uma inspecao do tipo B. Por exemplo, em uma ndo conformidade cujo mapeamento da corrosao
foi substituido por medicdo de espessura por ultrassom convencional, realizada de forma manual,
exige-se uma avaliagdo detalhada da cobertura real obtida (esta pode ser inferior a 20 % da area
de varredura) e do potencial subdimensionamento da degradacao (que pode ocorrer caso haja muitos
pites de pequeno diametro).

10.5 Intervalos de acordo com nao conformidade de inspecao tipo C

10.5.1 Coberturas entre 50 % e 90 % da planejada devem ser consideradas nao conformidades
nivel 3, e, a menos que ac¢des sejam tomadas, o intervalo de inspecao deve ser reduzido em relagéo
ao intervalo associado a uma IVI.

10.5.2 O intervalo deve ser reduzido de forma linear de acordo com a relacdo entre a cobertura
obtida e a planejada, de modo a obter-se intervalo de zero para cobertura menor ou igual a 50 %
da planejada e intervalo cheio para coberturas maiores que 90 % da planejada.

10.5.2.1 Nos casos em que a reducao da POD for similar em todas as areas inspecionadas dentro
de uma regido em particular, o intervalo admissivel pode ser estimado, a principio, da seguinte forma:

ladmissivel = IBR % (2,5C; —1,25)x A 3)
onde

ladmissivel € 0O intervalo admissivel até a proxima inspecéo;

IBR € o intervalo definido pela IBR;

P € a POD estimada para a inspecao realizada, em relacao a POD planejada;

Cr € a cobertura da regido em consideracéo, em relagdo a cobertura planejada para esta
regiao.

NOTA 1 O intervalo também pode ser ajustado pela POD da inspecado realizada em relagdo aquela
planejada.
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NOTA2 O valor maximo permitido para Ilagmissivel € IBR- A POD minima permitida € normalmente
de 50 % da planejada. Para valores de POD menores que este, o risco relativo a ndo detecgéo de degradacgdes
é tipicamente préximo de niveis inaceitaveis e, na maioria dos casos, a inspegao é caracterizada com o nivel
de conformidade 4 (cujas ac¢des a serem tomadas vado além da mudanca de intervalo).

10.5.3 Nos casos em que a redugédo da POD for localizada em uma area especifica dentro de uma
determinada regido, duas opgdes de abordagem sao recomendadas:

a) considera-se que as areas com POD reduzida sejam areas nao cobertas e recalcula-se a C;
novamente; o intervalo admissivel é determinado com P, igual a 1;

b) considera-se que a cobertura em cada uma das areas com POD reduzida deve ser propor-
cionalmente reduzida pela razédo entre a POD obtida e a planejada; o valor de C, deve ser entéo
recalculado.

NOTA A primeira opgao é mais conservativa, porém é suficiente para realizar uma avaliagao cuja POD
reduzida é limitada a pequenas areas.

10.5.4 O intervalo determinado deve ser revisado, considerando-se:

a) caso de redugao local de cobertura ou de POD: deve-se levar em consideragao, para a determi-
nagao do intervalo, se as areas afetadas apresentam maior suscetibilidade a degradagao, como
por exemplo, em regides proximas a grandes componentes estruturais (onde a probabilidade
de dano no revestimento € maior). Se este for o caso, o intervalo deve ser reduzido em relagéo
ao intervalo previamente determinado;

b) suscetibilidade ao dano do revestimento e subsequente corrosao nas areas com falta de cober-
tura: os intervalos determinados pela equacéo supracitada sdo apropriados quando a perda
de cobertura é predominante em regides de alta suscetibilidade, como por exemplo, em regides
com mudanga de geometria ou expostas a liquidos. Quando a perda de cobertura for predominante
em regides de baixa suscetibilidade, ou seja, em chapas continuas expostas as atmosferas
gasosas e secas, o intervalo pode ser aumentado em comparagao aquele determinado pela
equagao. O valor do acréscimo deve ser definido em fungéo da cobertura obtida nas areas de alta
suscetibilidade e da vida remanescente no caso de dano do revestimento. O acréscimo maximo
de intervalo ndo pode exceder um quarto do intervalo da IVI;

c) tempo em servigo do revestimento: em geral, quanto maior o tempo em servigo do revestimento,
maior a sua probabilidade de falha. Se o revestimento estiver em servigo a mais de 10 anos
o intervalo admissivel deve ser diminuido, a menos que se tenha uma forte evidéncia que indique
que seja improvavel a degradacao do revestimento ao longo do tempo em operacao;

d) tempo desde a inspegao mais recente que englobe a avaliagao do revestimento: se o tempo for
maior do que 5 anos, o intervalo deve ser reduzido em relagao ao determinado pela Equagéo (3),
especialmente se a perda de cobertura for predominantemente nas areas de alta susceptibili-
dade a degradacéo;

e) historico de reparos no revestimento: se existirem reparos conhecidos em quaisquer das areas com

falta de cobertura, ointervalo deve serreduzido emrelagao ao intervalo determinado, especialmente
se as regides com falta de cobertura forem predominantemente de alta susceptibilidade.
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10.6 Intervalos validados

10.6.1 Qualquer intervalo de inspec¢éo, determinado de acordo com as recomendagdes de 10.3
a 10.5, deve ser revisado por pessoal competente de forma a se assegurar que todos os fatos
relevantes sejam levados em consideracado na implantagao do intervalo revisado.

10.6.2 Embora os intervalos obtidos na aplicagdo desta Norma sejam expressos em percentuais
dos intervalos especificos da IVI, os intervalos admissiveis ndo sao implementados desta forma.
Os intervalos admissiveis devem ser considerados apenas como guia na decisao final, uma vez
que outros fatores relativos aos requisitos de planejamento e a sincronizagdo dos servigcos podem
influenciar no resultado. Por exemplo, no caso de um intervalo determinado de 32 meses, é razoavel
que se admita um intervalo de 36 meses (3 anos) para a inspecao. A variagao de intervalo deve ser
avaliada na revisao do tipo de nao conformidade.

10.6.3 Os resultados do processo de revisao e qualquer correcao do intervalo de inspecao devem ser
gravados e mantidos para fins de auditoria de controle de qualidade.

10.7 Abordagem detalhada

10.7.1 Quando nao for possivel justificar uma ndo conformidade com base na comparagéo com a VI,
uma avaliagcdo quantitativa ou semiquantitativa deve ser utilizada para este fim. Essas avaliagdes
abrangem trés principais areas:

a) engenharia da corrosao;
b) desempenho da inspegéo;
c) integridade estrutural.

10.7.2 A reducgao do escopo de trabalho de inspecao deve ser justificada de acordo com uma deta-
Ihada analise de risco da corrosdo (ARC) e avaliagao de integridade, que devem considerar os piores
tamanhos de defeitos esperados e sua distribui¢cao, as taxas de crescimento e o tamanho dos defeitos
admissiveis.

10.7.2.1 A revisdo do processo de corroséo, geralmente o ponto inicial para a avalicao, deve consi-
derar alguns dos seguintes itens:

a) caracteristicas de processo (reagdes quimicas, temperaturas, pressoes, pontos de orvalho);

b) materiais;

c) tipos de degradacgéao (corrosao por pites, corrosdo generalizada);

d) locais de degradacéo;

e) taxas de degradacéo;

f) efeitos dos controles aplicados incluindo inibidores;

g) atividades de monitoragao;

h) histérico de manutencao e inspecao.

NOTA O objetivo do estudo da corrosao é fornecer uma visualizagdo dos provaveis tipos de degradacgéo,
sua localizagdo, sua distribuicdo e as piores amplitudes de defeito desde a situagao atual até a proxima

inspegao.
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10.7.3 Normalmente é necessaria uma avaliacdo do desempenho da inspec¢ao em relagdo aos tipos
de defeitos identificados na analise dos dados de inspecdo. Deve-se considerar a probabilidade
de deteccao de defeitos dentro de faixas de tamanho e distribuicédo, incluindo, quando possivel,
consideracdes sobre a area de cobertura e distribuigcdo espacial dos defeitos (por exemplo, degradacgao
localizada ou aleatoriamente distribuida). Entretanto, a énfase é distinta conforme o tipo de inspecéo
e, independentemente do caso, as seguintes considerac¢des se aplicam:

a) em uma inspecao do tipo A, o ponto-chave esta na capacidade em detectar indicios preliminares
de degradacéo; portanto, a probabilidade de deteccéo deve estar relacionada com a descoberta
de sinais da degradacéo suficientes para concluir que esta esta de fato presente (uma vez que
isso é o que desencadeara agdes futuras);

b) em uma inspecao do tipo B, existe uma menor énfase diretamente na POD; entretanto, continua
sendo essencial que o sistema de inspecado ndo superestime a espessura da parede; por este
motivo, é importante que se tenha conhecimento da morfologia da superficie interna e qualquer
limitacdo que possa prejudicar a definicao da espessura de parede e seu registro (por exemplo,
a dependéncia da taxa de varredura);

c) em uma inspec¢do do tipo C, a principal preocupacgao, normalmente, € a capacidade de detectar
grandes defeitos; nestas inspecdes, os defeitos sdo potencialmente isolados; portanto a POD
deve estar mais relacionada a deteccdo de defeitos isolados e menos a detecgao de sinais
de degradacdo em uma populac¢ao de descontinuidades.

10.7.4 A avaliagdo da integridade fornece informagdes de corrosdo e de inspecdo que permitem
estimar a probabilidade de ndo serem detectados defeitos com potencial de ameacar a integridade
do vaso.

NOTA Aavaliacéo daintegridade se baseia na estimativa dos tamanhos de defeitos admissiveis (conforme
definido por avaliagcao de adequacgéo ao uso) e na comparagao com os tamanhos de defeitos que podem nao
ter sido detectados na inspegao.

10.7.5 O resultado final da avaliagao deve ser uma estimativa dos resultados da inspecéao realizada

para aquele nivel de seguranca. Caso este nao seja considerado aceitavel, agcdes futuras (geralmente
inspecao adicional) devem ser realizadas para o tratamento da ndo conformidade.

10.8 Exemplos

O Anexo F contém varios exemplos de aplicacdo do processo de decisdo descrito nesta Secéo.

11 Aplicacao da INI para fins de postergagao da inspegao interna
11.1 Introdugao

11.1.1 Esta Norma foi originalmente elaborada para situagdes em que a INI é uma alternativa efetiva
a VL.

11.1.2 Esta Norma também permite avaliar se a aplicacao da INI pode ser utilizada como suporte para
a postergacéao da IVI, nas seguintes situacoes:

a) quando o objetivo é utilizar a INI como alternativa a IVI, porém a avaliag&o realizada por meio
desta Norma indica que essa substituicdo nao é apropriada;
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b) quando a INI é avaliada como uma alternativa apropriada para a IVI, porém os requisitos
necessarios para a postergacdo dessa ultima podem ser reduzidos quando comparados aos
requisitos necessarios para sua substituicido total.

11.1.3 Esta Secéao apresenta um método de como lidar com as situagdes em 11.1.2. Uma visualizagéo
da aplicagao desta Secgao é apresentada na Figura 21.

11.2 Situagoes nas quais a INI é avaliada como nao aplicavel

11.2.1 Introdugao

Esta Norma trata dos seguintes casos em que a INI é avaliada como nao aplicavel, de acordo com
os requisitos da Sec¢éo 6, mas ainda assim pode ser adequada como apoio a postergagdo ou nao
da IVl com um intervalo menor:

a) naauséncia de histérico de inspecao e inexisténcia de vasos similares com historico de inspegao;
b) quando o fluxograma da Figura 3 determinar que a INI é inapropriada.

11.2.2 Auséncia de inspecao prévia

A abordagem para a postergacdo deve seguir as recomendacdes apresentadas em 11.4 (casos
especiais para adiamento).

NOTA Ao menos uma inspecgao prévia no vaso em questao ou em outro vaso similar é essencial antes

que a INI seja justificada. Em geral, a expectativa € que haja algum histérico de inspecéo relevante para
o item em consideragado ou entdo que possa ser proveniente de outro vaso similar.
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Realizar avaliagao da
INI conforme Secéo 6
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Sim
Y
Desenvolver escopo de Reavaliar deciséo conforme
trabalho em atendimento aos | Segdo 6
requisitos para substituigdo |

total da IVI

Y

Reduzir escopo de trabalho
(se requerido) de acordo com
1.3

Adequado para
INI pela Segao 6?

Algum critério da Nso
Tabela 7 é
aplicavel?

Sim

Determinar periodo de
postergagao aceitavel
conforme Tabela 7

Y y

INI ndo pode se utilizada

para fins de postergacao.

Outras agdes devem ser
tomadas.

Definir escopo (requisitos
devem atender a substituicao
total da IVI)

Figura 21 - Visualizagao da avaliagao para postergacao da IVI
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11.2.3 Fluxograma determina que INI ndo é apropriada

11.2.3.1 AINInao pode ser usada para a postergacao da IVl quando ocorrerem as seguintes condi¢des
simultaneamente:

a) a confianga na capacidade de predizer o tipo e a localizagdo da degradacgao é baixa;
b) a INI ndo pode ser aplicada de acordo com o fluxograma da Figura 3.

11.2.3.2 Nas demais situagdes, existem duas maneiras para justificar a INl como opc¢éo de postergacéo
da IVI:

a) recategorizagdo da confianga na capacidade de predizer o tipo e a localizagdo da degradagao
de baixo para média ou alta. Deve ser considerado também que a severidade da taxa
de degradacéo deve ser revisada conforme uma avaliagdo mais detalhada do risco de corrosao;

NOTA A nova avaliagao (recategorizacéo) requer maior compreensao da avaliagéo do risco da corroséo.
b) a INI pode ser justificada por meio de abordagem detalhada descrita em 11.4.

11.2.3.3 Os requisitos para a INI utilizados na postergacao da IVl devem ser determinados da mesma
forma como se o vaso fosse submetido ao processo de INI como substituicdo a IVI (ver Segéo 7).

11.2.3.4 Para os casos em que se deu a recategorizacao da confianga da capacidade de predizer
o tipo e a localiza¢ao da degradacao, existem quatro cenarios para os quais a INI ndo € recomendada,
de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 3. As opgdes que permitem a postergagao da VI
para estes casos sao mostradas na Tabela 7.

11.2.3.4.1 Em caso de postergagao da IVI, deve-se justificar a decisdo tomada, principalmente
em situacdes onde a severidade e a taxa de degradag¢ao sao caracterizadas como altas. A justificativa
deve demonstrar que o intervalo de inspecéo a partir da inspegéo mais recente (a qual uma efetividade
média ou alta tenha sido aplicada) até o final do periodo de postergacdo ndao pode exceder 75 %
do tempo despendido para atingir uma condic¢ao limite, considerando:

a) a perda maxima de espessura determinada pela inspecéao prévia;
b) o pior caso de taxa de corrosdo.

11.2.3.4.2 O pior caso de taxa de corrosdo pode ser determinado por meio da avaliacdo de risco
da corrosdo (ACR). O tempo para uma condigdo-limite também pode ser verificado conforme
a inspecao planejada, utilizando os dados atuais obtidos. O tempo de postergagéo permitido ndo pode
exceder 50 % deste periodo. Isto significa que o tempo de postergacao planejado deve ser reduzido
em alguns casos.

NOTA A condicao-limite aqui pode ser obtida como 90 % da espessura minima requerida (EMR), como
determinado pelo cédigo de projeto aplicavel. Esta condigdo esta baseada na consideracdo de perda
de espessura generalizada utilizando os principios de adequacédo ao servigo (fitness for service) (FFS)
definidos em APl 579/AME FFS-1, Parte 4, que visa garantir um fator de resisténcia remanescente de pelo
menos 90 %.
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Tabela 7 — Op¢des de postergacéao da IVI a partir da recategorizagao

SEMUETEEILE | (ovrrip s

capacidade de da Severidade

Cenario | prever o tipo e . ~ e taxa de Opcao de postergacao da IVI
o inspecao ~

a localizagao degradacao

da degradacao previa

Até 50 % do intervalo de inspecao
programado, porém com a
justificativa baseada na pior taxa

de corrosao desde a inspecao mais
recente cuja efetividade obtida tenha
sido média ou alta

1 Alta Baixa Alta

Até 50 % do intervalo de inspecao
programado, porém com a

2 Média Média Alta justificativa baseada na pior taxa de
corrosao verificada desde a ultima
inspecao

Até 25 % do intervalo de inspegao
programado, porém com a
justificativa baseada na pior taxa de
corrosao verificada desde a inspegao
mais recente cuja efetividade obtida
tenha sido média ou alta

3 Média Baixa Alta

Até 50 % do intervalo de inspecao
programado, porém com a
justificativa baseada na pior taxa

de corrosao desde a inspecao mais
recente cuja efetividade obtida tenha
sido média ou alta

4 Média Baixa Média

11.2.3.4.3 Quando aavaliagao derisco de corrosao (ARC)indicar que a perda de espessura € localizada
e esta for confirmada por pelo menos uma inspecao (na qual a efetividade seja considerada média
ou alta), a situacao-limite deve ser baseada em uma avaliagcdo conforme o APl 579/ASME FFS-1,
Parte 5, nivel 1, para perda de espessura localizada. O tamanho da regido com a perda de espessura
utilizada para definicao da condi¢ao-limite deve considerar os dados de inspecéo disponiveis, porém
esta ndo pode ser menor que 100 mm ou cinco vezes a espessura nominal da parede, o que for menor.

11.2.3.5 Em situagbes nas quais a vida remanescente for determinada por mecanismo do tipo
trincamento, como fadiga, corrosdo sob tenséo, ou fragilizacdo pelo hidrogénio, a postergacao pode
ser considerada como em 11.2.3.3, para o caso de severidade e a taxa de degradagao média.

Se a severidade e a taxa de degradacgao forem classificadas como altas, a postergagcdo somente

pode ser justificada com base em consideracbes especiais descritas em 11.4 (ver exemplo
em Anexo G, G.1).
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11.3 Requisitos de inspecao revisados para casos onde a INI seja aceitavel
11.3.1 Introdugao

Esta Subsecao apresenta como o escopo da INI, anteriormente focado na substituicdo a IVI, pode ser
modificado de modo a atender a uma postergagéo da IVI.

11.3.2 Revisoes do escopo de trabalho na INI

A revisao do escopo de trabalho deve ser tratada da mesma forma que uma inspe¢ao nao conforme,
de acordo com a Sec¢ao 10. Isto significa que as altera¢des do escopo de trabalho devem ser tais que,
na pior das hipéteses, um grau de conformidade nivel 3 seja atingido em relagcdo ao escopo definido
para uma substituicido total da IVI.

O escopo de trabalho revisado pode ser considerado aceitavel para justificar a postergacéo caso
o periodo desta seja menor que o intervalo de inspegao interna permitido, determinado de acordo com
a Secéao 10.

11.3.2.1 Inspecgéo do tipo A

No caso de uma inspecéo tipo A, uma redugao de cobertura normalmente causa menos impacto
na efetividade da inspecdo do que uma reducdo na capacidade de deteccdo. Isto significa que
em uma revisao de escopo de trabalho, uma redugao de cobertura deve ser considerada antes que
uma alteragao de técnica de inspeg¢ao ou outros parametros que possam impactar na capacidade
de deteccao. Os pontos a seguir devem ser considerados na avaliagéo de reducéo de cobertura:

a) a cobertura deve sempre abranger o material em cada uma das diferentes zonas de degradagao
do vaso;

b) a cobertura ndo pode ser reduzida em regides adjacentes a componentes nos quais se espera
uma degradacao mais acentuada, por exemplo, regides adjacentes a bocais onde um mecanismo
de erosao possa estar ativo;

c) a cobertura deve manter-se de acordo com a suscetibilidade avaliada, por exemplo, maior
cobertura em zonas de contato com agua e de grande umidade quando comparada a zonas
gasosas e secas;

d) em determinadas situacdes, podem ser obtidas redu¢des de cobertura em chapas por meio
dareducgao das areas de varredura individuais, isto €, mantendo os mesmos locais, mas diminuindo
a cobertura local.

Esta abordagem deve ser adotada com cautela. Entretanto, as varreduras individuais podem ser
suficientes para fornecer uma amostragem confidvel da area a ser considerada. A aplicagdo deste
artificio somente é recomendada em casos onde € evidente a auséncia de potenciais variagdes locais
dentro da zona a ser inspecionada.

11.3.2.2 Inspecgéo do tipo B
Para umainspegao tipo B, a possibilidade de postergacao € obtida com base em uma analise detalhada

dos resultados da inspecao, isto é, esta somente pode ser devidamente alcangada caso a inspegao
tenha sido finalizada. O processo esta resumido na Figura 22.
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Definir escopo de trabalho (requisitos
reduzidos comparados com a
substituicdo total da IVI)

Realizar inspegao

Analisar os resultados e determinar se
sao aceitaveis

Realizar acéo (por exemplo, cobertura

adicional, reduc&o do periodo de
postergacao, realizar a IVI)

Sao aceitaveis

Postergar periodo definido

Figura 22 — Abordagem de postergac¢ao da IVl para uma inspecgao tipo B

Redugdes de cobertura e no desempenho da técnica impactam no intervalo aceitavel a partir
da inspecao. Nao é possivel determinar uma orientagao especifica a respeito disto, uma vez que cada
situacao é distinta. Entretanto, aplicam-se os principios a seguir:

a) alteragcbes no desempenho da técnica que levem ao subdimensionamento de defeitos
ou da degradacao nao podem ser permitidas;

EXEMPLO Em casos onde a analise de risco de corrosdo (ARC) indique potencial para ocorréncia
de alvéolos de pequeno didmetro, um maior incremento da varredura no mapeamento da corrosao somente
pode ser permitido mediante a revisdo dos potenciais efeitos de erros de dimensionamento.

b) no caso das alteragbes na inspecédo que levam a um aumento da variacdo das medidas (que
vao causar uma reducao do intervalo permitido) devem ser quantificadas as diferencas quando
o método de inspecao for alterado para outro que disponha de informagao existente. O principal
parametro a ser considerado € o desvio-padrao associado ao erro da medida. O impacto
no intervalo que deve ser validado, decorrente do aumento do desvio padrdo associado
ao erro da medida, pode ser significativo quando considerada a gama de equipamentos e ajustes
disponiveis. Deve-se ter cautela na adogdo de mudancas que possam afetar a varidncia das
medidas e, quando necessario, o impacto destas deve ser analisado por meio de estudos
de simulagao, antes que o escopo de trabalho seja validado;

c) redugdes de cobertura devem ser realizadas com cautela, principalmente quando a cobertura
inicial é relativamente baixa e sao esperados niveis razoaveis de degradacdo. Nestes casos,
estudos com simulagbes podem ajudar na identificagdo da reducdo maxima de cobertura que
seja ainda aceitavel para analise dos resultados quando a inspec¢ao for concluida.

NOTA Redugdes na cobertura acarretam a redugao no intervalo de inspegdo permitido. O tamanho
da reducdo de intervalo n&o é proporcional (linear) a redugdo da cobertura. Os efeitos de uma reducao
proporcional especifica na cobertura sdo mais significativos quando o nivel de cobertura original for menor.
Isto é, reduzir a cobertura de 30 % para 15 % resulta em uma maior reducéo do intervalo de inspe¢céo quando
comparado a uma diminuicdo da cobertura de 60 % para 30 %.
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11.3.2.3 Inspecgao do tipo C

Paraumainspecao tipo C, areducéo na capacidade de detec¢ao, considerada a margem de degradacéo
aceitavel, normalmente confere um impacto menor que redug¢des de cobertura. Isto significa que
revisbes do escopo de trabalho que reduzam a cobertura devem ser analisadas com cautela.
Se o tempo despendido para a inspegdo for um gargalo para a redugdo do escopo de trabalho,
é preferivel que se aceite uma redugdo de desempenho, associada as técnicas ou ajustes mais
rapidos, como por exemplo, aumento na velocidade de varredura no mapeamento da corrosao,
em detrimento a uma possivel redugcédo de cobertura (ver exemplo em Anexo G, G.2.).

a) quando sao propostas alteragdes na técnica ou ajustes, deve ser realizada uma avaliagdo
detalhada do impacto sobre a capacidade de deteccao, para o tipo de degradagéao e profundidades
de interesse;

b) caso a opgao seja por reducdo de cobertura, deve ser dada preferéncia a areas onde a susce-
tibilidade a degradacéao seja considerada menor, levando em conta as condi¢gdes do processo
e a probabilidade de falha do revestimento; no entanto, a cobertura a ser definida deve garantir
que todas as areas que sofram degradacao sejam incluidas;

Cc) no caso da ocorréncia de reparos no revestimento, a cobertura deve abranger todas as areas
submetidas a reparos.

11.4 Caso especial de postergagao da IVI

11.4.1 Esta Subsecéo deve ser aplicada quando uma abordagem mais detalhada deve ser usada
no intuito de tornar a postergacao da IVI aceitavel, com requisitos que podem variar de acordo com
cada caso especifico. A abordagem para a avaliagdo, no entanto, deve considerar os requisitos
de 11.4.2a11.4.5.

11.4.2 A revisdo e a analise detalhadas dos potenciais mecanismos de degradagdao normalmente
incluem uma avaliacdo de risco da corrosédo (ARC) rigorosa, além de um profundo estudo de processo,
controle e monitoragéo da corrosao e das propriedades dos materiais envolvidos. Os seguintes tépicos
devem ser avaliados:

a) tipos de degradacéo;

b) taxas de crescimento para cada tipo de degradagéo envolvida;

c) os locais onde cada tipo de degradacéao seja suscetivel de ocorrer;

d) condi¢des adversas que podem levar a degradacéo acelerada;

e) potencial para identificacédo incorreta ou omissdo dos mecanismos de degradacéo.

11.4.2.1 O estudo deve levar em consideragado o histoérico de inspecao da parte do equipamento
em questao, assim como, os histéricos e as experiéncias com outras partes do equipamento que
podem ser de relevancia.

11.4.2.2 A abordagem para a avaliacdo de risco da corrosdo deve atender a exigéncia de um

ARC tipo 4 (ver 5.4 para a definicao de niveis de ARC), onde ha histérico de inspecéo disponivel
ou ARC tipo 3, onde ndo ha histoérico disponivel.
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11.4.3 A avaliacdo da integridade estrutural para identificar os limites dimensionais permitidos
para a potencial degradacao deve ter como objetivo a determinacado de limites para combinacdes
de profundidade e extensdo de defeitos. Estes limites devem ser utilizados como base para definir
os critérios de aceitacdo e garantir que a inspecao apresente alta probabilidade de deteccao
e dimensionamento de defeitos com potencial para crescer até uma condic¢ao limite, dentro do intervalo
de inspecao considerado. A avaliacdo deve ser conservadora na definicdo critérios de aceitagao,
sendo, portanto aceitavel a utilizagdo de abordagens simplificadas (conforme APl 579/ASME FSS-1,
niveis 1 e 2) para avaliar as condicdes limite.

11.4.4 Os critérios de aceitacdo e abordagem devem ser definidos com base nas dimensdes
determinadas na avaliagdo da integridade estrutural. A estratégia de inspecdo, as técnicas,
a cobertura e os locais devem ser definidos com base nos resultados das avaliagdes da degradacgao
e da integridade. Em alguns casos pode ser necessaria a validacédo da estratégia de inspecgao.

11.4.5 A avaliacdo detalhada dos resultados da inspecado deve ser feita para demonstrar que
a probabilidade de falha ao final do periodo de adiamento encontra-se dentro de um limite aceitavel.
A validagao do intervalo de postergacao so € possivel depois que os resultados forem obtidos

11.5 Avaliagao da INI como justificativa a postergagao da IVI

Depois de concluida a inspecédo conforme o escopo de trabalho revisto, deve ser realizada uma
avaliacdo de acordo com a Secéao 9, e todas as nao conformidades devem ser tratadas de acordo
com a Secgao 10, consideradas, porém duas mudancas importantes:

a) o intervalo atribuido na IBR (/|gr) é substituido pelo intervalo validado para a postergacao;
b) né&o é permitida reprogramag¢ao com base em uma inspecao realizada para postergacéao.
11.6 Restricoes a postergacgao

A INI em geral s6 deve ser utilizada para suportar um Unico periodo de postergacdo, ou seja, nao
€ a intencdo desta Norma permitir periodos sequenciais de postergagdo. Isto s6 é considerado
aceitavel em circunstancias excepcionais e mediante justificativa detalhada (ver 11.4).

11.7 Requisitos legais

11.7.1 Esta Norma n&o pode ser utilizada para permitir a isencado de requisitos legais aplicaveis
a postergacéao de inspegdes programadas.

11.7.2 Todos os requisitos legais aplicaveis devem ser analisados antes de planejar o uso da INI
como apoio a uma postergacao.

NOTA 1 E pratica normal a elaborag&o de um estudo no intuito de avaliar os riscos associados & postergacéo
e de identificar as acdes a serem implementadas no intuito de mitigar os riscos, de modo que estes n&o sejam
significativamente maiores do que aqueles associados a operacdo apdés uma inspecao interna realizada
na data de vencimento.

NOTA2 Em muitos casos, a inspecédo ndo intrusiva pode ser usada como ferramenta para mitigacéo
e a abordagem descrita nesta Norma pode ser usada como evidéncia em casos de postergacao.
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Anexo A
(informativo)

Revisao dos métodos de END nao intrusivos

A.1 Geral

Esta revisao fornece uma descricdo breve dos principios, capacidades e limitagcbes dos métodos
de END que podem ser considerados como nao invasivos, incluindo:

a) ensaio por ultrassom;

b) ensaio por correntes parasitas;

c) ensaio por liquidos penetrantes;

d) inspecao por particulas magnéticas;
e) ensaio de vazamento de fluxo;

f) termografia;

g) radiografia;

h) backscatter ou compton imaging;

i) emissdo acustica;

j) inspecao visual remota;

k) sherografia.

A.2 Ensaio por ultrassom

A.2.1 Ensaio por ultrassom convencional

O ensaio ultrassbnico convencional se baseia na geragao de feixes ultrassdnicos por meio de cabecotes
que contém um elemento piezoelétrico, que é excitado por um pulso elétrico. O elemento piezoelétrico
vibra e gera ondas mecanicas com frequéncia de vibragao tipicamente na faixa de 1 MHz a 10 MHz.
A onda sonora se propaga no material e a presenca de descontinuidades faz com que esta seja
refletida de volta para o transdutor ou para outro transdutor receptor.

Transdutores ultrassénicos convencionais podem gerar uma variedade de feixes com diferentes
angulos de incidéncia, o que fornece cobertura suficiente para a inspecdo de toda a espessura
da peca.

Ainspecéo ultrassbénica pode ser empregada para a monitoragao de corrosao por medicdo de espes-
sura da parede da peca. Pode também detectar e dimensionar alvéolos.
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Acabamentos superficiais ruins, grandes espessuras de tinta ou inspe¢cées em temperaturas altas
ou baixas podem causar problemas para o ultrassom (embora transdutores apropriados possam ser
empregados em condigbes especificas, como por exemplo, transdutores especialmente projetados
para trabalho em altas temperaturas utilizados para inspecionar superficies quentes).

A.2.2 Ultrassom por imagem
A.2.2.1 Introducgao

Sistemas de ultrassom por imagem podem ser utilizados para aumentar a confianga na deteccgao
e dimensionamento de defeitos

A.2.2.2 Ultrassom por imagem automatizado

Sistemas de ultrassom por imagem combinam a tecnologia eletronica de microprocessadores com
os métodos de ensaio nao destrutivos, e podem executar inspecao de vasos e tubulagbes a partir da
superficie externa dos mesmos. Espessuras de parede de até 600 mm podem ser inspecionadas tanto
para detectar defeitos originados na fabricagdo como em servigo (trincas, redugdes de espessura ou
delaminac¢des no clad) em uma unica varredura. Os sinais de radiofrequéncia (RF) completos séao
coletados e uma repetitividade confiavel é obtida. Exames multiplos permitem que a analise seja feita
durante o processo de inspecéo.

As aplicagdes possiveis incluem detecgao e monitoracao de processos de corrosao e erosao, deteccao
e dimensionamento de trincas de fadiga, empolamento por hidrogénio (blistering), trincamento pelo
hidrogénio em degraus (stepwise cracking) e trincamento pelo hidrogénio orientado por tenséo.

A.2.2.3 Mapeamento de espessura (corrosao) por ultrassom

Nos sistemas de mapeamento de espessura de parede, um transdutor € conectado a um computador,
de forma que o valor de espessura para cada ponto de medi¢ao possa ser registrado. O transdutor
€ utilizado para se fazer a varredura manual da superficie e os valores de leitura obtidos sao
armazenados no disco rigido. Depois de terminada a varredura, os dados sao plotados na forma
de um grafico contendo as espessuras da parede. Cada valor de espessura pode ser relacionado
a um codigo de cores e as redugdes da espessura por corrosao ou erosao sao mais facilmente
identificadas quando comparadas a uma inspecao manual. Reprodutibilidades altas (tipicamente
na faixa de 0,3 mm de reducao de espessura) permitem a monitoragao precisa e o calculo das taxas
de corrosao.

O mapeamento de espessura de parede pode ser realizado na inspegao em servico até temperaturas
de 250 °C, utilizando-se cabecotes e acoplantes especiais para altas temperaturas. Reducoes
de espessura, corrosao alveolar, perdas de espessura por eroséo, corrosao induzida pelo hidrogénio
e ataque pelo hidrogénio a quente podem ser detectados e visualizados.

Recentemente, houve avancos significativos na tecnologia de mapeamento de corrosdo, os quais
aumentaram enormemente as velocidades de varredura e reduziram os niveis de ruido, permitindo
a deteccao confiavel de pequenos defeitos de caracteristica alveolar. Esses sistemas sao baseados
em dispositivos de varredura automatica de grande velocidade (crawlers), os quais se adaptam bem
para varreduras de areas grandes e sem obstru¢cdes, como segdes entre bocais do costado de vasos
de presséo.

Para a INI de vasos, o mapeamento de corrosao é amplamente utilizado para deteccao e dimen-
sionamento de corrosao e erosao internas (tanto para redugdo de espessura localizada como
generalizada).
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A.2.3 Time of flight diffraction (TOFD)

O Time of flight diffraction (TOFD) é um método avangado de inspeg¢ao por ultrassom que pode
simultaneamente detectar e dimensionar descontinuidades. O dimensionamento de descontinuidades
€ baseado em medicdes de tempos de chegada de sinais na diregdo da parede do equipamento,
sendo inerentemente mais preciso que os métodos baseados na amplitude do sinal. Com o TOFD,
a precisdo no dimensionamento de descontinuidades na direcdo da parede é tipicamente de 1 mm
ou até melhor.

O ensaio de TOFD fornece assinaturas reproduziveis dos resultados, o que o torna adequado para
a monitoracao da condi¢ao de integridade do equipamento. Descontinuidades oriundas do processo
de fabricagado podem ser monitoradas e descontinuidades originadas em servigo podem ser detectadas
e monitoradas quanto a sua progressao. Para a execu¢ao do ensaio, necessita-se apenas de acesso
pela parte externa do equipamento a ser inspecionado. O TOFD pode ser aplicado em superficies
quentes de até 200 °C, utilizando transdutores especiais. O ensaio também permite a inspecao
de soldas de vasos de pressdo de parede grossa (até 300 mm de espessura). A inspecao de bocais
e soldas de flanges (geometria complexa) pode ser realizada a partir de uma modelagem numérica
prévia para ajudar no planejamento da inspecgao e interpretagéo dos resultados.

Para aplicacées de INI, o TOFD é frequentemente usado para a inspecao de soldas que possam
apresentar descontinuidades, como erosao e/ou corrosédo na raiz da solda, trincamento, falta de fusao
etc. Recentemente, tem-se aplicado o TOFD na INI como método de varredura rapida para detecgao
e dimensionamento de perda de espessura por corrosao alveolar na parede oposta, como alternativa
ao método convencional de mapeamento de corrosao.

A.2.4 Inspecao com ondas superficiais tipo creep (CHIME — Creeping head wave
inspection method)

O método para a inspegao com ondas superficiais tipo creep (CHIME — Creeping head wave inspection
method) consiste na transmissao de um sinal ultrassénico entre dois cabecotes posicionados afastados
entre si (a uma distancia de até um metro), varrendo-se uma superficie paralela (ou aproximadamente
paralela).

O cabecote transmissor emite um pulso ultrassénico que produz uma onda do tipo creep que
se propaga por meio das duas superficies de parede. Ao mesmo tempo sdo geradas ondas internas
de angulo critico (ondas transversais) entre as duas superficies. Como resultado, o volume completo
de material entre os dois cabecotes é coberto. A cobertura é obtida com pouca atenuacgao, permitindo
que os cabecotes transmissor e receptor estejam relativamente afastados, quando comparado a uma
inspegao tradicional.

Tem-se conseguido inspecionar espessuras de parede até 40 mm com frequéncia operacional-padrao
de 2 MHz e largura de inspecao (distancia entre os dois cabegotes) de até 1 m. As varreduras CHIME
podem fornecer informagdes sobre a espessura de parede do equipamento (pela medigao do intervalo
de tempo entre picos sucessivos) ou qualquer defeito que venha a alterar localmente sua espessura
de parede.

Defeitos provocados por corrosao ou trincamento reduzem a amplitude dos sinais CHIME e podem
alterar os tempos de chegada dos picos, independentemente da sua localizagéo entre o transmissor
e o receptor.

O método apresenta tolerancia para condigbes superficiais tipicas de equipamentos em servigo
e para a maioria dos revestimentos. Ele é sensivel a presenca de corrosao superficial externa e interna,
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fornecendo uma estimativa da extensdo da area corroida e da espessura nominal entre as areas
corroidas. Alguma informac&o aproximada da extensao do defeito ao longo da superficie também
pode ser obtida, por meio da medida da perda de sinal produzido.

O método CHIME foi testado em amostras contendo corrosédo generalizada, corroséo localizada, trinca
de corrosao sob tenséo e trinca por hidrogénio. Os resultados demonstraram uma razoavel tolerancia
as condigbes superficiais, como rugosidades grosseiras e pequenas espessuras de revestimento.

Para aplicagdes de INI, o CHIME é mais frequentemente aplicado em partes do equipamento
ndo acessiveis aos meétodos ultrassénicos convencionais, devido a geometria, como suportes
e abracadeiras de tubulacées. O método também tem potencial para a varredura rapida de corrosao
alveolar em grandes areas do costado de vasos.

A.2.5 M-SKIP

O método M-SKIP é uma nova técnica de inspegao por ultrassom de médio alcance desenvolvida
dentro do programa do HOIS a partir de 2005. O método apresenta algumas similaridades em relagao
ao CHIME, porém fornece informacdes mais quantificadas em relagdo a espessura de parede
e a perda de espessura por meio da analise dos tempos de chegada dos sinais.

O M-SKIP é uma variagado do conhecido método TOFD, porém se baseia na utilizagdo de cabecotes
angulares de ondas transversais, separados por distancias requeridas para a inspegao de amplos
suportes e abragadeiras de tubulagées. Os sinais percorrem a distancia entre os cabegotes onde
normalmente sobrem inumeras reflexdes, ou saltos (skips), entre as superficies interna e externa
do componente.

Medidas de tempo de chegada dos diferentes saltos (skip signals) podem ser usadas para determinar
a espessura média de parede entre os cabecotes. Para areas com perdas de espessura tanto
na superficie interna como externa, os tempos de chegada de sinal sado influenciados pela reflexao
e dispersao devido a presenca de defeitos, sendo estes reduzidos em relacao a espessura nominal.
Medidas das diferengas dos tempos de chegada entre os sinais de perda de espessura e os saltos (skip
signals) permitem a determinacao da profundidade maxima da perda de espessura, assumindo-se
que o numero de reflexdes a partir da area com perda de espessura seja conhecido. Se este nimero
de reflexdes nao for conhecido, pressupde-se que uma simples reflexdo no defeito proporcionara uma
estimativa conservadora do valor real da perda de espessura.

Atualmente, o M-SKIP tem sido aplicado em chapas e tubos de ago-carbono com espessuras
de parede variando entre 7 mm e 35 mm, com distancias entre cabecotes de até 1 m. As frequéncias
tipicas dos cabecotes sao entre 3 MHz e 5 MHz.

O M-SKIP tem sido aplicado em componentes de ago-carbono contendo corrosdo generalizada
e localizada. Para INI, o M-SKIP ¢é aplicavel em se¢des de componentes ndo acessiveis aos métodos
ultrassénicos convencionais, devido a geometria, como suportes e abracadeiras de tubulagdes.
O método também apresenta potencial para a varredura rapida de corrosao alveolar em grandes
areas do costado de vasos e longas distancias de sistemas de tubulagao.

A.2.6 Ultrassom a distancia (long range ultrasonics)
A.2.6.1 LORUS

O principio do método consiste no uso de um cabecgote angular de alta sensibilidade de forma que
multiplos passos ultrassénicos facam uma varredura completa da espessura de parede do componente
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ensaiado. Qualquer mudanca na espessura da tubulagao, tanto na superficie externa como na interna,
provocara a reflexao de parte do feixe ultrassénico de volta para o transdutor. Distancias de inspegao
maiores que 1 m podem ser obtidas. Aamplitude da resposta proporciona uma indicacédo da severidade
do defeito, embora n&o seja possivel medir precisamente a redugdo de espessura provocada pela
corrosao, ou mesmo indicar se a corrosao é externa ou interna. A superficie inspecionada deve
estar isenta de sujeira ou depdsitos de modo a permitir o acoplamento necessario do transdutor
no local de inspecédo. O método € empregado para detectar corrosdo em locais com acesso limitado,
como: regides com isolamento e sobre abragadeiras (com algumas restricdes), rodapés de fundo
de tanques de armazenamento ou debaixo de chapas de reforgo. A interpretacdo dos sinais de saida
€ de suma importancia, uma vez que os sinais que chegam no transdutor contém também sinais que
sdo provenientes de soldas, suportes e outros componentes geométricos, e estes podem se sobrepor
aos sinais de areas corroidas.

O long range ultra sonics (LORUS — ultrassom a disténcia) apresenta os resultados da inspeg&o
em mapas de cores de alta resolugao (a partir de imagens em 3D: superior, lateral e frontal) e as
areas corroidas sdo relacionadas em funcédo da posicdo angular e extensdo, com uma precisao
de localizagao de + 10 mm. O sistema LORUS pode ser utilizado em componentes com espessuras
entre 6 mm e 25 mm. O sistema possibilita inspec¢ao sobre tinta bem aderida. A presenca de corrosao
severa pode prejudicar a detecgcéo de corrosdo a grandes distancias do cabecote.

Foram realizados ensaios para investigar a capacidade do sistema LORUS na detec¢ao de corroséo
interna de vasos em regides localizadas sobre chapas de reforgco de bocais (Qque ndo podem ser
detectados por ultrassom convencional com cabegote normal). Um dos corpos de prova era um bocal
soldado em uma chapa quadrada, contendo uma chapa de reforco de 90 mm de largura (diregao radial).
No corpo de prova foram induzidos nove defeitos que simulavam pontos de corroséo localizados em
diversos pontos sob a chapa de refor¢o. O segundo corpo de prova, com geometria simplificada, foi
fabricado a partir de uma chapa plana contendo quatro defeitos simulando pontos de corroséo. Todos
0s quinze defeitos foram detectados.

A.2.6.2 Ondas guiadas

As ondas de Lamb sdo ondas guiadas ou planas, que sdo conduzidas em chapas ou em tubos cuja
espessura € de mesma ordem que o comprimento de onda do som que esta se propagando nestas.
O movimento da onda envolve ambas as superficies da chapa ou do tubo, se comportam como um guia
de onda acustico, permitindo a propagacao de diversos modos de ondas de Lamb, cujas velocidades
dependem da espessura da chapa e do comprimento de onda.

Esse método normalmente é aplicado usando-se um anel de transdutores acusticos que é fixado
ao redor da circunferéncia externa do tubo. O método é do tipo pulso-eco e o arranjo de cabecotes
é configurado de forma que o ensaio seja realizado em uma das diregdes ao longo do tubo e depois
em outra. Grandes distancias (de 30 m a 50 m ou até mais) do tubo podem ser inspecionadas
em ambos os sentidos a partir de um uUnico ponto de fixacdo do anel. Entretanto, alguns tipos
de revestimentos da tubulacdo (especialmente os macios, como betume ou fitas emborrachadas)
podem atenuar fortemente as ondas de Lamb e reduzir a extensao de aplicacdo do método.

Defeitos do tipo de perda de espessura de parede sao detectados pela reflexdo das ondas geradas.
Para permitir a deteccao, a reducao de espessura deve ser tal que implique em redugao da segao
transversal do tubo entre 2 % e 5 % (isto varia dependendo do equipamento utilizado e das condigdes
gerais do tubo inspecionado). Aamplitude dos ecos dos defeitos detectados fornece alguma informagao
sobre a sua dimensao, mas nao a reducao de espessura maxima.

A capacidade de detecgao de defeitos em regides proximas ou no interior de acessérios de tubulagéo
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(como por exemplo, sob suportes) depende do equipamento utilizado e das habilidades do inspetor.
Em alguns casos a capacidade de deteccéo pode ser prejudicada pela presenga destes acessorios,
devendo o usuario seguir as recomendacgdes do fabricante.

Para aplicagdes em INI, a inspec¢ao por ondas guiadas (ou ondas de Lamb) € normalmente empregada
como um método visual (screening) rapido para inspecao de longos trechos retos de tubulagao, embora
avancos recentes permitam a inspecao de trechos curvos. Técnicas de ondas guiadas também tém
sido utilizadas para inspec¢des rapidas de corrosao em tubulagdes cladeadas e com isolamento, sendo
que os resultados tém apresentado boa correlagdo com investigagdes subsequentes.

Ondas de Lamb também podem ser geradas em chapas planas ou com grandes curvaturas, porém
estes métodos dependem ainda de desenvolvimento quando comparados aos alcangados na inspecgao
de tubulagdes. Outros avancgos tém sido utilizados para a monitoragao de tubulagbes localizadas em
areas de risco.

A.2.6.3 Transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT - electromagnetic acoustic
transducers)

Os transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT) sao dispositivos relativamente novos, utilizados
para gerar e receber ondas ultrassénicas, oferecendo certas vantagens quando comparados aos
cabegotes convencionais (piezoelétricos). Por outro lado, os EMAT apresentam sensibilidade bastante
inferior que os transdutores convencionais, sendo ainda bem mais caros.

Um EMAT consiste de uma bobina plana (pancake) pela qual circula uma corrente elétrica com fre-
quéncia de radio e um ima que produz um campo magnético estacionario. A corrente com frequéncia
de radio induz correntes parasitas na superficie do material e sua interagdo com o campo magnético
resulta em forgas de Lorentz ou forgas magnéticas (predominantemente magnetoestritivas) que
provocam a vibragao da superficie de acordo com a corrente de frequéncia de radio aplicada. Ondas
ultrassbnicas sao entdo geradas na superficie do material e se propagam na diregéo perpendicular
a superficie. Estas ondas podem ser detectadas apds reflexao a partir de um defeito, por exemplo,
pelo mesmo transdutor ou por outro diferente, funcionando de forma reciproca. Dependendo
da dire¢cao do campo magnético, o EMAT pode gerar ondas de cisalhamento (polarizadas radialmente,
horizontalmente ou verticalmente), de compresséo ou ondas de Rayleigh.

O ultrassom EMAT nao requer contato fisico, uma vez que nao ha necessidade de fluido acoplante,
podendo ser utilizado em superficies rugosas, com carepa ou sobre pintura, embora qualquer
afastamento (lift-off) entre o cabecgote e a pega reduza a sensibilidade do ensaio.

Cabecotes EMAT estao atualmente disponiveis por grandes fabricantes de transdutores ultrassénicos
para utilizagcdo com aparelhos de ultrassom convencionais. Entretanto, esses cabecotes destinam-se
a aplicagcbes especiais, como medicdo de espessura em componentes de acgo-carbono contendo
camadas de magnetita formadas pela operacdo em altas temperaturas. A presenca desta camada
de magnetita aumenta significativamente as capacidades geracao e deteccao de ondas ultrassénicas,
devido ao efeito magnetoestritivo. Para todos outros componentes de aco, sem essa camada,
os EMAT ainda sao objetos de pesquisa.

Os cabecotes EMAT podem operar em metais quentes, uma vez que esses cabegotes sao facilmente
mantidos em temperaturas abaixo de 100 °C mediante refrigeragcdo com agua. Podem ser usados
até 700 °C, se o contato com amostra for momentéaneo e até 460 °C se o contato for permanente.
Espessuras entre 2 mm e 150 mm ou mesmo maiores podem ser inspecionadas. Os EMAT podem ser
usados para medir espessuras em altas temperaturas com precisdo de £ 0,5 mm. Os EMAT podem
também ser usados em superficies em baixa temperatura (até temperaturas de nitrogénio liquido).
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Entretanto, quando o EMAT for usado como transmissor, podem ocorrer problemas devido a sua baixa
sensibilidade. Uma forma desenvolvida recentemente para resolver esse problema € utilizar um laser
para gerar ondas ultrassénicas e um EMAT como receptor; os métodos EMAT-LASER ou EMAT-EMAT
sao bem mais caros quando comparados aos métodos tradicionais, mas provaram ser eficientes para
certas aplicacdes especificas.

EMAT foram utilizados para medir a espessura de paredes de garrafas de ago galvanizado em sua
temperatura normal de operagao acima de 450 °C. Esses recipientes normalmente sao fabricados
em aco com até 50 mm de espessura. O estudo indica que é possivel medir a espessura de agco com
preciséo de £ 0,5 mm.

Atualmente, os EMAT nao tém sido utilizados de forma ampla em aplicacées de INI.

A.3 Ensaio de correntes parasitas

A.3.1 Introdugao

O ensaio de correntes parasitas € baseado na indugdo de correntes elétricas no material a ser
inspecionado e observacgao da interacédo entre essas correntes e o material.

O ensaio de correntes parasitas convencional ndo se aplica a inspegao volumétrica de vasos, uma vez
que a profundidade de penetragcédo do ensaio € menor que 1 mm para materiais ferriticos e de alguns
milimetros para materiais austeniticos. Ensaios de correntes parasitas avancados podem aumentar
significativamente a penetragdo conforme descrito nesta Secéo.

A.3.2 Ensaio de correntes parasitas pulsadas

No método de correntes parasitas pulsadas, aplica-se um pulso de corrente elétrica curto na bobina.
O pulso de correntes parasitas propaga-se no material como uma onda de energia eletromagnética
altamente atenuada, com velocidade de fase dependendo do material e da frequéncia de excita-
¢ao. Para medicao de espessura de parede, uma bobina de deteccao deve ser posicionada proxima
a transmissora com adequado escudo de protecao (shielding). Devido a alta dispersao na propagacgao
da onda, mudangas na forma do pulso ocorrem ao longo da distancia percorrida no material. Pela
medi¢do dos parametros de amplitude ao longo tempo do pulso recebido e comparando-os com
o tempo de ocorréncia de certos sinais com caracteristicas tipicas obtidas nos ensaios realizados
na calibracdo por meio de um computador, pode-se estimar a profundidade de defeitos presen-
tes no material. Uma mudanga na espessura de parede indica a presencga de corrosdo ou erosao.
O cabecote nao precisa estar em contato com a peca, portanto, pode ser aplicado sobre isolamento,
e também sobre revestimentos espessos ou camadas de depdsitos, desde que ndo sejam condutivos
ou magnéticos.

Esse método pode ser utilizado para inspecdo em servigo, possui boa repetitividade (x 0,1 mm),
€ robusto e transportavel, opera em uma ampla faixa de condi¢des climaticas, pode ser empregado
em componentes a temperaturas de —100 °C a 500 °C (acima desta temperatura, o uso do sistema
€ proibido devido a redugédo da permeabilidade magnética), permite medicdo em qualquer material
nao condutor e ndo magneético até espessuras de 100 mm (em condi¢des favoraveis até 150 mm).
Clad de material ferritico até pequenas espessuras (no momento até 0,8 mm) ndo influencia a sua
preciséo e o transdutor pode estar afastado até 30 m da base eletrénica do sistema.

Entretanto, o equipamento tipico € limitado a inspegao de espessuras de parede de 40 mm e didmetros
de tubulagcéo acima de 100 mm. Detecta-se apenas corroséo generalizada ou erosdo em areas
relativamente grandes. Nao sao detectados pequenos alvéolos isolados, e pode ser influenciado pela
presenca de grandes massas metalicas nas proximidades da regido ensaiada.
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A.3.3 Correntes parasitas de baixa frequéncia saturadas (Saturated low frequency
eddy current — SLOFEC)

Este ensaio é baseado no método de correntes parasitas empregando magnetizagdo por corrente
continua (CC). Um yoke de magnetizacado é utilizado para gerar um intenso campo magnético
no material sob ensaio. Um sensor de correntes parasitas detecta perdas metalicas devido a concen-
tracdo de campo magnético nesses locais.

Utilizando-se a bobina de ensaio no modo diferencial, podem-se detectar perdas de espessura
localizadas, como corrosao alveolar. Perdas de espessura uniforme podem ser medidas pela utilizacao
do sistema no modo absoluto.

O sistema de correntes parasitas saturadas (SLOFEC) pode apresentar um desempenho melhorado
para algumas aplicagbes cujo método de campo de fuga convencional (MFL) € normalmente usado,
por exemplo, em inspecao de fundo de tanques e de tubulacdes.

Uma das vantagens do ensaio de SLOFEC quando comparado ao ensaio de campo de fluxo classico
(MFL) é a maxima espessura de parede que pode ser inspecionada (10 mm a 15 mm para o ensaio
de MFL e 30 mm a 35 mm para o ensaio de SLOFEC). Estudos recentes sugerem que 0 ensaio
de SLOFEC apresenta sensibilidade maior para deteccéo de pequenos alvéolos quando comparado
ao ensaio de MFL. Os dados do ensaio de SLOFEC sado armazenados de forma digital, sendo que
a analise das caracteristicas do sinal permite identificar a localizacdo de defeitos do tipo de perda
de espessura (parede interna ou externa). O ensaio fornece informagdes basicas sobre a extensao
da perda de espessura, porém os dados s&do menos quantitativos que aqueles obtidos de ensaios
ultrassbnicos de mapeamento de corrosao.

Para a INI, o ensaio de SLOFEC tem potencial consideravel para a rapida detecgédo (screening)
de processos corrosivos em vasos de pressao e tubulagoes.

A.4 Inspecao por liquidos penetrantes

Ensaios por liquidos penetrantes sdo métodos baratos e de facil aplicagdo empregados para detectar
defeitos superficiais como trincas, dobras e porosidades. Grandes areas podem ser inspecionadas,
porém o ensaio € um processo lento em termos de aplicacéo e indicagao de defeitos.

O principio do método por liquidos penetrantes € o seguinte: inicialmente, as superficies a serem
examinadas devem ser limpas para remog¢do de carepas, desengraxadas e secas. O liquido
penetrante escolhido (solugdo de penetrantes coloridos ou fluorescentes em meio oleoso liquido)
€ aplicado a superficie da peca e dado tempo para que este penetre nos defeitos. O excesso de
penetrante é removido (por agua, solvente, agua e detergente ou emulsificador). Um revelador é entéo
aplicado. Quando da presencga de um defeito, apés um periodo de tempo, o penetrante é sugado pelo
revelador exatamente na posicao da existéncia deste, provocando uma marca local em contraste
com o revelador. A superficie € examinada durante todo o processo de revelagdo, sobre condigoes
de iluminagao apropriadas. Finalmente, a superficie é limpa para prevenir a ocorréncia de corrosao.

A sensibilidade da inspecao com liquidos penetrantes pode ser muito alta e é possivel detectar trincas
superficiais muito pequenas com aberturas de aproximadamente 1 um.

Ainspecéo por liquidos penetrantes é aplicavel apenas quando ha acesso a superficie do componente,
e consequentemente nao € um método de INI.
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A.5 Inspecao por particulas magnéticas

A inspecao por particulas magnéticas € utilizada para deteccdo de descontinuidades superficiais
ou subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. PM é um dos métodos eletromagnéticos mais
utilizados na industria devido a sua facilidade de aplicacao e por fornecer uma indicagao visual direta
de trincas abertas para superficie.

O método envolve a magnetizagdo do componente na regido inspecionada ou como um todo,
pela aplicacdo de um im& permanente, eletroima ou passagem de corrente. Um campo magnético
é produzido no material. O campo magnético se distorce pela presenca de defeitos, provocando uma
fuga (vazamento) local do fluxo magnético.

Particulas ferromagnéticas, na forma de um pé seco, ou emulsionadas em um liquido (particulas
visiveis a luz normal ou ultravioleta visiveis com iluminagao fluorescente) sao espalhadas na superficie
da peca para revelar o campo de fuga. As particulas sao atraidas pelo campo magnético e se acumulam
na vizinhanca do defeito, tornando o mesmo visivel.

O angulo minimo entre o campo magnético e a orientagao do defeito detectavel é 30°. A sensibilidade
6tima é alcangada quando o campo magnético é perpendicular a orientacdo do defeito. Portanto,
os defeitos devem estar orientados entre 30° e 90° em relacdo ao campo magnético para serem
detectados. Dessa forma, o campo magnético deve ser aplicado em duas dire¢des ortogonais
entre si. A inspecao por particulas magnéticas pode ser aplicada apenas em superficies acessiveis
do componente, e, portanto, ndo € um método de INI.

A.6 Ensaio por vazamento de fluxo magnético (magnetic flux leakage)

A pecga a ser inspecionada é localmente magnetizada e dependendo do valor da densidade de fluxo
induzido, podem ser detectadas fugas de fluxo magnético devido a presenga de defeitos localizados
tanto préoximos a superficie como afastados. A detecgéo se da pela voltagem induzida em um sensor
do tipo bobina detectora (pickup coil) ou elemento de efeito Hall posicionado na superficie da peca
e transversalmente ao campo. O método nao é limitado a defeitos superficiais ou subsuperficiais,
embora a detecgdo de defeitos internos dependa de niveis altos de magnetizagdo. A resposta
do detector pode ser amplificada, filtrada, digitalizada etc., e armazenada para produzir sistemas
automatizados de inspecao. Detectores com multiplos elementos e cabecotes especificos podem ser
empregados de forma a permitir velocidades de inspegéo bastante altas.

Este método apresenta aplicacdo crescente na industria petroquimica por fornecer inspecdes com
grande velocidade na chaparia de fundo de tanques de armazenamento bem como em tubulagdes
de ago carbono. Estes sistemas empregam tanto imas permanentes como eletroimas para obter
condicbes préximas da saturagdo magnética nas regides sob inspecdo. Adicionalmente, o uso
de conjuntos de bobinas indutivas ou de sensores de efeito Hall permite a deteccédo de campos
de fuga andmalos causados pela presenca de corrosdo em ambos os lados da chapa. Muitos desses
sistemas possuem nivel de rejeigao ajustavel para detecg¢ao de corrosdo em tempo real, enquanto que
alguns sistemas mais avangados em eletrénica e processamento de sinal sdo capazes de produzir
mapeamentos de corrosao semelhantes aqueles apresentados em sistemas de ensaios ultrassdnicos
por C-Scan.

A espessura maxima inspecionavel encontra-se na faixa de 10 mm a 15 mm e alguma informacéao
arespeito do valor da reducéo de espessura pode ser obtida, porém o ensaio de fuga campo magnético
€ menos quantitativo que os métodos ultrassénicos de mapeamento da corrosao.

O ensaio de MFL pode ser utilizado para INI. Dispositivos escaladores tém sido desenvolvidos para
a inspecao de paredes verticais semelhantes aqueles mais convencionais, usados para inspecao
de fundo de tanque.
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A.7 Termografia

A termografia é baseada na medicdo da distribuicdo de calor na superficie da peca. O efeito
de defeitos na condutividade térmica e emissividade de materiais ensaiados podem ser analisados
pelo método termografico.

A termografia passiva investiga a distribuicdo de calor de uma estrutura por meio de uma camera
infravermelha especial capaz de identificar regides quentes, que podem, por exemplo, ser devido
as perdas de espessura de parede em um vaso ou tubulagdo contendo produtos quentes, ou falha
localizada do isolamento térmico.

Um método alternativo conhecido como termografia transiente ou termografia pulsada consiste
na indugao de um pulso de calor em um componente, causado pelo aumento repentino da temperatura
da superficie do componente em uma regido especifica, empregando uma fonte de calor (por exem-
plo, por meio de um bulbo de flash fotografico). Foi desenvolvida pelo programa HOIS, uma fonte
alternativa de calor empregando aquecimento por indugdo para permitir a inspegdo mais efetiva
de componentes de aco mais espessos.

O pulso de calor difunde para dentro do material. A razdo na qual a frente de aquecimento
é posteriormente dissipada depende da estrutura e da quantidade de defeitos abaixo da superficie.
A temperatura superficial da estrutura € monitorada usando uma camera infravermelha. Anomalias
na distribuicdo de temperatura revelam a presenca de defeitos ou mudancas locais na condutividade
térmica devido, por exemplo, as falhas no isolamento térmico. O método torna-se mais conveniente
com a utilizacdo de gravador de video ou computador para armazenar as rapidas mudancgas no perfil
de temperatura depois que a estrutura é aquecida. Desse modo, defeitos existentes em materiais
condutores que tém apenas um efeito transiente na distribuicdo de temperatura podem ser detectados.
A determinacao das dimensdes dos defeitos € normalmente obtida pela aplicagdo de uma segunda
técnica nao destrutiva, uma vez que a termografia pode estimar as dimensodes de defeitos apenas
em materiais com baixas espessuras.

Um novo método conhecido como termografia por tentativa e erro (lock-in) tem sido reportado por
ser consideravelmente mais rapido, mais preciso e capaz de penetrar mais no material que o ensaio
termografico convencional. Emprega-se uma fonte modulada para energizar o material inspecionado.
Entretanto, este método ainda é limitado para a deteccao de defeitos localizados a poucos milimetros
abaixo da superficie do material. Atualmente, ensaios tém sido realizados com frequéncias que
permitem profundidade de penetragdao na ordem de 10 mm.

A termografia transiente pode ser empregada como um método rapido, sem necessidade de contato
fisico para deteccdo de defeitos ou vazios subsuperficiais. Entretanto, torna-se menos efetivo
na detecgdo de defeitos a medida que a profundidade aumenta. Normalmente, para a deteccéo
de um defeito, a largura desta deve ser maior que sua profundidade abaixo da superficie inspecionada.
Ensaios de laboratério com aquecimento por indugéo, desenvolvidos pelo programa HOIS, mostraram
a deteccao de defeitos (com didmetros de 15 mm a 30 mm) a profundidades de 10 mm. Defeitos
menores podem ser detectados a menores profundidades.

A.8 Radiografia

A inspecao radiografica € uma técnica de inspeg¢do baseada na aplicacdo de radiacao ionizante —
tanto radiacao eletromagnética com comprimento de onda pequeno (raios X e raios gama), como
radiacdo por néutrons. A radiografia € baseada na absorcdo diferencial da radiacdo pelo material
sob inspecéo. Ao passar por meio do material, uma parcela da radiagdo é atenuada a depender da
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espessura e da densidade deste. A radiacao nao absorvida que passa pela pega sob inspecao pode
ser registrada em um meio formador de imagem, como filme radiografico ou placas digitais usadas na
radiografia computadorizada. De forma geral, a radiografia pode detectar apenas componentes que
apresentem espessuras consideraveis (perda de material) na direcdo paralela ao feixe de radiagao.
Trincas estreitas em secdes espessas podem nao ser detectadas se nao estiverem favoravelmente
orientadas em relagao ao feixe de radiacao.

O ensaio radiografico realizado em servigo normalmente emprega fonte de radiagdo com isétopo gama,
principalmente o Iridio 192. Porém, o is6topo de Selénio 75, de baixa energia, também & utilizado para
obter imagens de alto contraste em componentes de pequena espessura de parede. Para espessuras
maiores que 85 mm, o Cobalto 60 pode ser usado, porém maiores preocupacdes com aspectos
de seguranca devem ser tomados. A fonte de maior energia disponivel para aplicagbes em servigo
é o Betatron (acelerador nuclear).

Uma das técnicas radiograficas para inspecionar tubulagdes de grandes didmetros, ou mesmo
pequenos vasos, é a de parede dupla vista simples (PDVS), onde apenas a sec¢ao de parede que
esta mais afastada da fonte de radiacédo contribui para a formacao da imagem radiografica, embora
a radiagao passe pelas duas paredes. Esse efeito € obtido posicionando-se a fonte bem proxima
a uma parede. A técnica PDVS néo é aplicavel aos vasos com didmetro maior que 1,5 m ou quando
dispositivos internos obstruem o feixe de radiacdo. Também a presencga de produtos liquidos no interior
do vaso restringe a aplicacao da radiografia devido ao aumento na atenuagdo no meio liquido. Para
componentes contendo agua, a atenuacao adicional é equivalente a um acréscimo de espessura
penetrada de acgo igual ao didmetro interno do vaso dividido por sete.

Métodos alternativos para inspecao de tubos de menor didmetro e bocais de vasos incluem a técnica
de parede dupla vista dupla (PDVD), onde ambas as paredes contribuem para formacao da imagem
radiografica. Também ndo menos importante € o método tangencial que fornece uma imagem
em verdadeira grandeza da parede do tubo, permitindo o dimensionamento direto na imagem
de qualquer perda de parede (desde que seja usado um método de calibragao considerando a distancia
de formacao da imagem).

A medida que atemperatura de superficie do equipamento aumenta, aumentam também as dificuldades
para a obtencdo da imagem, uma vez que o filme radiografico ndo pode entrar em contato com
superficies acima de aproximadamente 40 °C. O filme, nesse caso, precisa ser isolado termicamente.
A introducao do isolamento aumenta a distancia entre o equipamento e o filme, podendo provocar
0 aumento na penumbra da imagem (tornando seu contorno menos distinto). Normalmente este efeito
€ pequeno, porém pode se tornar relevante a medida que a espessura do isolamento aumenta.

O uso de fontes colimadas, que permitem redugdes drasticas de area controlada, permite ainda a
execucgao do ensaio sem a necessidade de parada operacional da planta, ou de realizacdo do mesmo
em periodos noturnos quando da diminuicdo das atividades.

Na radiografia computadorizada, os filmes convencionais (acetatos) sdo substituidos por placas digitais,
que sao expostas de uma forma similar ao filme convencional, mas sao, posteriormente a exposic¢ao,
escaneados a laser e a imagem digital resultante € apresentada em um monitor de computador. Varios
aprimoramentos de imagem e rotinas de analise podem ser implementados no computador. Devido
a maior sensibilidade das placas digitalizadoras em relagdo aos filmes convencionais, a radiografia
computadorizada pode requerer tempos menores de exposi¢cdo, € consequentemente implicar
em menores tempos de inspecao.
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Os métodos de analise computacional facilitam enormemente as medidas de perdas de espessura,
por meio da técnica tangencial. Embora ndo seja uma técnica tdo bem estabelecida, a analise
dos tons de cinza também pode ser usada para estimar a espessura na direcdo paralela ao feixe
de radiacéo, desde que métodos de calibracdo apropriados sejam empregados.

A.9 Imagem por retroespalhamento (backscatter compton’s imaging)

A tomografia por espalhamento de Compton € uma técnica que utiliza fétons de raios X ou gama
espalhados internamente no componente sob inspecdo. A fonte emite um feixe finamente colimado
no material e um detector também colimado permite a medicdo do numero de fétons que séo
espalhados. O sinal detectado é composto pelos fétons isoladamente espalhados no volume
definido pela intersegao do feixe incidente e do angulo sélido de recepgéo do colimador de detecgéo.
A quantidade de radiacdo espalhada é diretamente relacionada com a densidade eletrénica
do material, que por sua vez € bem correlacionada com a densidade fisica do material. A maior
vantagem que a imagem por retroespalhamento apresenta € que pode ser aplicada com acesso
a apenas um dos lados do equipamento.

A técnica pode fornecer informagdes mesmo se o objeto for extremamente denso, ou ndo permita
a transmissao de raios X por meio dele, ou ainda quando ndao houver acesso ao lado oposto.
O ensaio pode ser executado na presenca de revestimentos de protecéo, e devido ao fato de que
a fonte e o detector séo posicionados no mesmo lado da pega, grandes componentes cheios (com
Oleo, por exemplo) podem ser inspecionados a velocidades muito maiores do que as empregadas
com a radiografia por transmissao. A imagem por retroespalhamento de Compton € um método sem
contato e, portanto, pode ser utilizado em temperaturas elevadas.

Para a obtengao da imagem de Compton espalhada, uma imagem tridimensional € construida ponto
a ponto. O tempo necessario para obter uma imagem de um volume em particular do objeto de interesse
€ uma funcao da dimensao deste volume. As velocidades de escaneamento variam inversamente com
0 quadrado do volume de inspecao. Se o objetivo da inspegéo for a detecgédo de grandes vazios,
maiores velocidades de escaneamento sao possiveis, implicando em menores tempos de inspecgao,
e consequentemente menor resolugcéo espacial. Um arranjo de detectores € normalmente utilizado
para cobrir a espessura completa da amostra atravessada pelo feixe incidente, para cada posigcéo
da fonte. Um estudo de viabilidade do uso da imagem retroespalhada de Compton com tomografia
de raios gama para inspegao submarina offshore mostrou que o uso de fonte de 10 Ci de 60 Co pode
proporcionar uma taxa de escaneamento de cerca de 35 cm2/min. O estudo mostrou que esse método
€ capaz de detectar defeitos volumétricos de 5 mm posicionados a 32 mm de profundidade a partir
da superficie do aco. Portanto, este método pode ser uma ferramenta atrativa para detecgao de corroséo
e/ou erosdo na superficie interna de vasos. Entretanto, € um método caro e deve ser adaptado para
aplicacdes particulares.

O maior aspecto negativo dos sistemas de imagem espalhada de Compton é o alto custo de investimento
e as baixissimas velocidades de escaneamento, limitando sua aplicacdo para componentes de maior
valor agregado.

Atécnica ndo é uma ferramenta de INI reconhecida na industria de petréleo e gas, mas existe potencial
para aplicagbes como para deteccéo de corrosédo sob isolamento.
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A.10 Emissao acustica (EA)

Emissdes acusticas sao pulsos de energia de deformacio elastica, liberados espontaneamente
durante a deformagdo dos materiais. Quando um corpo repentinamente deformar-se localmente
e aliviar tensdes locais, um pulso de energia é emitido.

A EA pode ser liberada por uma série de razées, como deformacao plastica, nucleagao ou propagacao
de trincas, mas também por corrosdo, mudancas de fase e impacto. Fatores externos, como impactos
mecanicos, atrito, vibragdo mecanica ou operagdes de soldagem, também podem produzir emissao
acustica.

Essas emissdes se propagam por meio da peca e sado detectadas pelos sensores posicionados
na sua superficie, sendo a energia recebida pelos sensores convertida em sinais elétricos. Esses
sinais sdo amplificados, armazenados, processados e visualizados. A inspec¢ao por emissao acustica
€ um ensaio nao direcional, uma vez que as emissbes propagam-se em frentes de ondas esféricas.
Portanto, um sensor localizado em qualquer posigdo proxima da fonte de emissado acustica pode
detecta-la. Um grande volume da estrutura pode ser monitorado de uma sé vez, ndo sendo necessario
examinar regides especificas.

Considerando que o acesso requerido € minimo, defeitos ativos localizados em areas inacessiveis
a ensaios nao destrutivos mais tradicionais podem ser detectados por EA. A posi¢cao da fonte de
emissao acustica pode ser obtida por meio da triangulacdo dos varios transdutores posicionados
em locais distintos sobre a superficie da area a ser ensaiada, monitorando o tempo de chegada dos
sinais a eles. Devido a alta velocidade de propagacéo do som e do pequeno espagamento entre
os transdutores, a resolucdo em tempo deve ser de 106 s para permitir preciséo de localizacéo da
fonte em centimetros. Na maioria dos casos, os requisitos de inspec¢ao sao tais que os resultados de
inspecao devem estar disponiveis imediatamente apds sua realizagao. Dessa forma, a maioria dos
sistemas emprega computadores para mostrar os resultados do ensaio.

Ainspecao em servigo de vasos de pressao pode ser realizada durante um ensaio de pressao periddico,
durante ciclos de pressdo normal ou continuamente durante a operagcdo normal do equipamento.
Quando o vaso for pressurizado a pressdées menores daquela na qual foi anteriormente submetido,
pouca ou nenhuma emissao acustica ocorre. Portanto, nas pressurizagdes seguintes nenhuma
emissao acustica sera gerada a menos que uma trinca tenha se propagado em servigo por corrosao
ou fadiga. Durante a pressurizacao, a tensao na trinca é modificada e produz emissado acustica.
A deteccao de corrosdo sob tensdo em servigo tem sido reportada como uma aplicagao facil e direta
do método, devido a grande quantidade de emissao acustica gerada por esse tipo de defeito. Entre-
tanto, o sucesso depende do material ensaiado em particular. Alguns materiais ndo produzem emissdes
acusticas detectaveis até o ponto préximo da fratura. Mecanismos lentos e continuos de crescimento
de trincas, assim como regides ativas com corrosdo nao sédo detectaveis por si s6, uma vez que
um escoamento da estrutura ndo ocorre, porém podem ser detectados por meio do crescimento
da zona plastica associada.

As principais vantagens do método sao: cobertura de grandes areas, detecgdo de defeitos
em propagacao e sua localizacdo, inspecao de areas inacessiveis, possibilidade de realizar inspec¢ao
em servico (mesmo em altas temperaturas), e ser uma técnica nao invasiva.

Entretanto, nem todos os defeitos produzem emissées acusticas detectaveis. Os métodos de carrega-
mento devem ser analisados para garantir que promovam a detecc¢ao do crescimento da trinca. Muitos
fatores podem mascarar os sinais de emissao acustica (geometria, material, tipo de fabricacao, ruidos).
O dimensionamento dos defeitos ndo é possivel. Sensores especiais devem ser empregados em altas
temperaturas (existem sensores de alta temperatura que operam até 260 °C).
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A.11 Inspecao visual remota

A inspecao visual remota realizada com boroscopios convencionais, boroscopios com fibra ética
e videoscopios € um método muito util que pode fornecer informacgdes da condi¢cao de integridade
de tubos, turbinas, trocadores de calor e outros equipamentos criticos, sem a necessidade de opera-
¢des demoradas e onerosas de desmontagem.

Um boroscépio € um dispositivo 6tico tubular longo que permite a inspecao de superficies internas
de tubos estreitos ou compartimentos dificeis de acessar.

Boroscopios rigidos sao geralmente limitados a aplicagdes onde exista um caminho reto entre
0 observador e a area a ser observada — uma varredura orbital permite ao usuario a visualizagao de
defeitos em angulos de 360°. O comprimento e didametro das sondas podem ser ajustados para obter
resultados otimizados. Tamanhos tipicos variam de 0,15 m até 30 m de comprimento e de 0,9 mm
a 70 mm de didmetro. A amplificacao tipica varia de 3 a 4 vezes, embora existam equipamentos que
dispéem de aumentos de até 50 vezes.

Boroscépios flexiveis sio utilizados quando ndo ha um caminho reto até o ponto a ser observado.
Existem dois tipos de boroscépios flexiveis que sao: fibroscépios flexiveis e videoscopios com
sensor de imagem CCD na extremidade. Os boroscépios de fibra ética flexiveis transmitem os dados
da imagem por meio de fios de fibra ética, cada um dos quais compondo os elementos da figura
da imagem final. Controles de articulagao permitem ao usuario manipular a extremidade do boroscépio
no interior do equipamento. Revestimentos protetivos permitem ao boroscépio operar quando imersos
em liquidos. Estes se encontram disponiveis em diametros de 1,4 mm a 13 mm e comprimentos
de até 12 m.

Boroscépios rigidos e flexiveis encontram-se disponiveis em uma grande variedade de modelos
padronizados e customizados. Varios fatores podem influenciar na selecdo de um boroscépio para
uma dada aplicagao, como focalizagao, iluminacao, amplificagdo, comprimento inspecionavel, direcéo
de visao e condicao ambiente.

Boroscépios podem ser fabricados para suportar diversas condicdes ambientais. Endoscépios
rigidos-padrao podem operar em temperaturas variando de —30 °C até 150 °C, suportando até 6 bar
de pressao. Endoscépios flexiveis operam em temperaturas de até 80 °C suportando pressoes
de 2 bar a 3 bar. Boroscépios podem ser fabricados sob medida, a fim de dispor de especificacoes
diversas, como comprimento (até 18 m), didmetro (minimo de 10 mm), sistema de iluminagao
e revestimento protetivo, que permitam ao sistema ser utilizado em altas temperaturas
(até 1 600 °C). Entretanto, o preco do sistema é diretamente relacionado com estes opcionais e pode
crescer rapidamente com o aumento do desempenho o6tico desejado.

Boroscépios fornecem um meio de verificar defeitos em servico em uma grande variedade
de equipamentos, e permitem a definicdo do aspecto geométrico da corrosdo e do seu aspecto
superficial, como por exemplo, em trocadores de calor.

Videoscopios sao similares aos boroscoépios de fibra ética. Ainspecao por meio de videoscopios implica
na transmissdo de imagens coloridas ou preto e branco para um monitor de imagens. A vantagem
desses ultimos € o alcance a distancia. Devido a atenuacgao da luz, os boroscopios de fibra 6tica tém
limitagdo na distancia de alcance, sendo que alguns videoscopios alcangam distancias de até 30 m
até o ponto de inspecdo. Outras vantagens dos videoscépios sobre os boroscépios de fibra o6tica
sdo: 0s monitores empregados podem minimizar a fadiga ocular, ndo aparece um reticulado de fundo
em figuras irregulares distorcidas e a formacao eletrénica da imagem permite aprimora-la e integra-las
em sistemas automaticos de interpretacao. Geralmente, os videoscépios apresentam resolu¢ao supe-
rior. As cAmeras de video sao mais sensiveis a temperatura e normalmente operam entre 0 °C e 45 °C.
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A.12 Sherografia

A sherografia consiste em um sistema de interferometria a laser sem contato usado para detectar
regides com concentragao de tensdes, causadas por anomalias nos materiais.

O método é sensivel aos deslocamentos da superficie fora do plano de um objeto submetido
a carregamento. Um feixe de laser é usado para iluminar coerentemente a amostra. A luz refletida
da amostra é coletada por lentes fotograficas e transformada em uma imagem de interferometria
sherografica nos sensores de uma camera CCD. A interferometria sherografica produz uma imagem
dupla no CCD. A segunda imagem apresenta-se deslocada da primeira. A interferometria registrada
pela cAmera CCD ¢ indicativa de movimento na diregdo da cAmera em um intervalo da distancia
sherografica da imagem ou da inclinagdo da superficie da amostra. Os dados gerados pela técnica
sdo apresentados na forma de imagem de infringéncia (fringe pattern) produzidos pela comparagao
dos dois estados da amostra ensaiada, uma antes e outra apds a carga ser aplicada.

A sherografia pode ser aplicada a uma variedade de materiais, incluindo aco, aluminio, plastico
e composito. A sherografia € um método nao destrutivo remoto, sem contato e muito rapido.

A sherografia pode ser utilizada em condicbes adversas, como alta temperatura, presenca de radiacao
nuclear e plasma. A sherografia a laser € muito sensivel as pequenas mudancas na tensao superficial
causadas pela presenca de defeitos subsuperficiais. Ela pode indicar mudancas de tensao de até
0,1 microstrain. Entretanto, a sherografia nao é empregada como um método de INI pela industria
de 6leo e gas.

A.13 Efetividade dos métodos e técnicas de inspecao

A Tabela A.1 indica a efetividade dos métodos e técnicas de END, apresentados neste Anexo,
em funcéao do tipo de descontinuidade.

A Tabela A.2 apresenta as condi¢des para as quais os métodos de END apresentados neste Anexo
séo efetivos.
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Tabela A.1 — Efetividade dos métodos de END nao intrusivos por tipo de descontinuidade

Efetividade da inspegao
desc-cl;i:t?n(lij?dade Método de inspegao e med:-, al:a)
Deteccao im.= na
espessura
Perda de espessura generalizada
US pulso-eco 0° onda de compressao A A
Mapeamento por US (C-Scan) A A
US EMAT M M
Phased array A A
M-SKIP A A
Correntes parasitas pulsada s A M
Radiografia com filme M B
Radiografia computadorizada (tangencial em tubos) M M
Vazamento de fluxo magnético B b
SLOFEC B b
Perda de espessura localizada, corrosao alveolar
US pulso-eco 0° onda de compressao A M
Mapeamento por US (C-Scan) A A
US TOFD A A
Phased array A A
M-skip A M
Radiografia com filme A B
Imagem por retroespalhamento A B
Radiografia computadorizada (parede dupla com
analise computadorizada dos niveis de cinza da A M
imagem)
Vazamento de fluxo magnético M B
US CHIME A B
Termografia pulsada M B
US a distancia (onda de Lamb) M A
Sherografia B -b
SLOFEC A -b
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U Método de inspegao

Efetividade da inspecao
(baixa, média, alta)

descontinuidade _ Dim.2 na
2uiidls espessura
Trincas abertas para a superficie
Correntes parasitas ACFM (inspecao apenas
da superficie) i .
Phased array A A
Liquidgg penetrantes (inspegéo apenas da A b
superficie)
Inspecgéo por partic_ulas magnéticas (inspecao A b
apenas da superficie)
US pulso-eco ondas transversais (parede A M
oposta e de acesso)
US TOFD (parede oposta e de acesso) A A
Ondas guiadas M -b
Emissao acustica (parede oposta e de acesso) M -b
Trincas internas
US pulso-eco ondas transversais A M
US TOFD A A
Phased array A M
Radiografia com filme M -b
Radiografia computadorizada M -b
Emiss&o acustica M -b
Vazios volumétricos internos
US pulso-eco 0° onda de compresséao M -b
US pulso-eco ondas transversais A B
US TOFD A A
Phased array A B
Radiografia com filme A B
Sherografia B -b
Termografia pulsada M B
Radiografia computadorizada A
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Tabela A.1 (continuagao)

descontinuidade

Tipo de

Método de inspecao

Efetividade da inspecgao
(baixa, média, alta)

tubos)

~ Dim. @ na
Deteccao
espessura
Anomalias
Termografia M B
Eroséo na raiz da solda
US TOFD A A
US pulso-eco onda transversal M M
US pulso-eco 0° onda de compresséo (se o
! A M
reforco de solda for removido)
Mapeamento por US (C-Scan) (se o refor¢o de
. A A
solda for removido)
Termografia pulsada M B
Radiografia com filme (método de dupla
M B
parede)
Radiografia computadorizada (tangencial aos A M

a
b

Dimensionamento
Nao aplicavel
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Anexo B
(informativo)

Abordagem estatistica para a INI

B.1 Geral

B.1.1 Prefacio

Uma gama de métodos estatisticos pode ser usada em apoio a quantificagdo de varios aspectos
do procedimento de INI. Este Anexo apresenta alguns dos principais métodos que podem ser usados
em apoio ao programa de inspec¢ao, assim como na avaliacdo dos dados por ela obtidos.

A primeira Secao apresenta uma abordagem estatistica para estabelecer os intervalos de inspecao
necessarios para assegurar uma operagao segura. Sao apresentados também dois exemplos
de métodos estatisticos que podem ser Uteis para a avaliagao de resultados de END utilizados na INI.

O primeiro método é a analise estatistica do valor extremo, que pode ser util para prever qual
a profundidade maxima de um alvéolo de corrosao esperada para uma determinada regido
de um vaso de pressdo, baseada na inspecédo por amostragem nessa mesma regido. Ele também
pode ser usado para ajudar a determinar o tamanho da amostragem necessaria para alcangar
um determinado nivel de confianga nos resultados obtidos.

O segundo exemplo cobre o uso de métodos estatisticos para determinar qual a probabilidade

de deteccdo de pelo menos um defeito em fungdo do tamanho da amostra, e qual a amplitude
(espalhamento) da degradacgao e se esta esta ativa.

B.1.2 Simbolos e abreviaturas
Os simbolos e abreviaturas a seguir sao utilizados nas equacdes deste Anexo.

Cov € o percentual do volume da solda coberto
Dy € a distribuicao percentual dos defeitos

F(x, xj)  é adistribuicdo do tamanho ao final do intervalo especificado

F1(x) € a funcao da distribuicao de Gumbel
fi € a propor¢ao da populacao total de defeitos constituida daqueles dentro da faixa inicial
de tamanho

G(x,u,0) € adistribuicdo normal do crescimento de um dado defeito em um intervalo de tempo
POD(x) ¢ a probabilidade de detecgao

POF4 € a probabilidade de falha apds a inspegao

POFp € a probabilidade de falha antes da inspegao

POI € probabilidade da inclusdo de um defeito

110 ©ABNT 2016 Todos os direitos reservados



Arquivo de impressao gerado em 01/06/2017 09:51:42 de uso exclusivo de WALTER LUIS KUNZEL - ME [21.500.821/0001-67]

Arquivo de impresséo gerado em 01/06/2017 09:51:42 de uso exclusivo de WALTER LUIS KUNZEL - ME [21.500.821/0001-67]

ABNT NBR 16455:2016

PON € a probabilidade de nao detectar defeitos

p(x) é a distribuicao inicial da populagao de defeitos
Pa(x) é a distribuicdo probabilistica apds a inspecao
Po(X) é a distribuicao probabilistica antes da inspecao
S(x) € a distribuigcdo de tamanhos de defeitos

U é o crescimento do defeito

o € o desvio-padrao do crescimento

B.2 Bases estatisticas para um programa de inspe¢ao

B.2.1 Introdugao

Tradicionalmente, os intervalos de inspegao sdo geralmente especificados com base em exigéncias
ou requisitos Legais. Entretanto, mais recentemente, analises de risco tém sido levadas em conta.
Se a INI for especificada para uso em conjunto com a IVl ou como alternativa a esta, entdo uma
base aceitavel para a determinagao de seus parametros levaria em conta que os niveis de risco néo
poderiam ser aumentados. Para qualquer vaso de pressao em particular, isso significaria que nao
haveria um aumento na probabilidade de falha do mesmo (POF, do inglés) no caso da aplicagéao
da INIL.

A abordagem sugerida nesta segado objetiva comparar a natureza da evolugcdo da probabilidade
de falha sob diferentes regimes de inspec¢ao assumidos. Esta comparagao € entdo usada no desenvol-
vimento de uma base para a determinagao de uma estratégia aceitavel para a INI.

B.2.2 Probabilidade de falha

A probabilidade de falha é determinada em funcéo da possivel existéncia de um defeito com tamanho
maior que o critico. Dada uma distribuicdo probabilistica conhecida para os tamanhos da populagao
de defeitos e tamanho de defeito critico, a probabilidade de falha pode ser calculada como a area sob
a curva de distribuicao para defeitos maiores que o tamanho critico.

Em muitos casos, o tamanho do defeito critico ndo varia com o tempo. Entretanto, a distribuicéo
probabilistica é tipicamente dependente do tempo, como resultado do crescimento do defeito pela
atuacao de uma variedade de mecanismos em potencial. A natureza desse crescimento com o tempo,
portanto, tem uma influéncia direta na probabilidade de falha. Com o crescimento, ha uma maior
probabilidade de defeitos excedendo o tamanho critico, o que leva a probabilidade de falha a aumentar
com o tempo.

Uma inspegao objetivando a identificacdo e dimensionamento de defeitos, juntamente com agdes
apropriadas (reparo ou reprovagao) tomadas quando estes excedem um determinado tamanho, reduz
a probabilidade de falha. Esta é a consequéncia da distribuicdo probabilistica sendo modificada para
defeitos com tamanhos maiores que um limite aceitavel definido.

A natureza da reducgdo da probabilidade de falha esta diretamente relacionada com a probabilidade
de detecgéo (POD) do END executado. Um END com POD de 100 % para defeitos maiores que
o limite aceitavel reduz a probabilidade de falha a zero. Portanto, a distribuicdo probabilistica, definida
como p(x), antes e depois da inspegao, se apresenta como mostrado na Figura B.1.
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Notar que na pratica ha uma modificacdo da curva para defeitos menores que o tamanho aceitavel,
devido a imprecisdo do método de END, que leva a indicacbes espurias. Isto, no entanto, nao
€ considerado neste Anexo e é assumido que o método de END tem uma taxa de indicagdes espurias
igual a zero.

A

Apbés inspegéo

Antes

Area abaixo da curva que define POF

\

>
Tamanho do defeito

Limite de aceitagéo Critico

Figura B.1 — Efeito do END com POD = 1 na distribuicao probabilistica

Poucos métodos de END provém um POD de 100 %, logo o caso mostrado na Figura B.1 n&o é tipico.
Normalmente, o POD é menor do que 100 %, e fun¢do do tamanho do defeito. No entanto, a inspecéo
reduz de algum modo a probabilidade de defeitos maiores do que o tamanho aceitavel, ao invés
de elimina-la. Um caso mais tipico esta ilustrado na Figura B.2.

A
Apos inspegao

Antes da inspegéo

‘/Area abaixo da curva que define POF

i >
Tamanho do defeito
Limite de aceitagao Critico

Figura B.2 — Efeito do END com POD < 1 na distribuicdo probabilistica

Para uma distribuicdo probabilistica, antes da inspecéao, definida por Pp (x) e uma probabilidade
de deteccao por POD(x), a distribuicao probabilistica apds a inspecao € dada por:

Pa (x) =R (x) para X < Xaceito (4)
Pa (x)=[1-POD(x)]- R (x) para x > Xaceito
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A probabilidade de falha antes da inspecgao € dada por:

POFp= [ Pp(x)x ()
Xcritico

E a probabilidade de falha apds a inspecao é dada por:

POF, = T [1-POD(x)]- Pp (x)dx (6)

Obviamente, quanto maior for o POD do END, menor € a probabilidade de falha apés a inspecgao.
Essa probabilidade mais baixa € mantida em parte até a préxima inspegdo por meio da mudanca
do efeito na distribuigdo probabilistica. A forma como esta ultima se desenvolve entre as inspecoes,
no entanto, depende muito da natureza do crescimento da falha e da sua forma depois da inspegao.
Esse crescimento indica que a distribuigdo da falha depende do tempo e, portanto, da mesma forma,
0 mesmo acontece com a probabilidade de falha, que tende a aumentar durante os intervalos de tempo
entre as inspe¢des. Quanto menores forem esses intervalos (aumento da frequéncia das inspecoes,
por exemplo), menores sdo as probabilidades de falha. Além de ser uma fungdo do crescimento
da falha entre inspecdes, a forma da distribuicdo apdés a inspecdo €& dependente também
da probabilidade de deteccao-POD e da margem entre defeitos criticos e aceitaveis. Por isso, pode-se
concluir que a probabilidade de falha é fun¢do do tempo (que define o processo de crescimento),
do intervalo entre inspegdes, do POD do END, e da margem entre os defeitos criticos e os aceitaveis.

Uma vez que os processos de crescimento sdao muito frequentemente determinados pelo projeto
do equipamento e suas condi¢cdes de operacgao, seu controle por meio da probabilidade de falha
e tipicamente possivel somente por meio da variagéo dos intervalos de inspec¢ao, do POD e da margem
entre defeitos toleraveis e criticos. A definicdo do tamanho de defeito aceitavel ndo é usualmente
atribuicao do operador e, por isso, a gestao da seguranca depende substancialmente da especificagdo
adequada dos intervalos de inspecéo e de seu método (END), sendo este ultimo o que define o POD.

De maneira a ganhar algum conhecimento de como o intervalo e o POD podem afetar a probabilidade
de falha, é usual considerar alguns exemplos representativos.

O caso a ser considerado a seguir assume um processo de crescimento com taxa constante
em média, mas que permite alguma variagado, como definido em uma distribuicdo normal. Isto seria
tipico para processos do tipo corroséo.

Neste cenario, o crescimento de um dado defeito em um intervalo de tempo especificado é dado por
uma distribuicdo normal, sendo definido por:

Fx—uf] ,
Lol 207 (7)

Para defeitos com tamanhos iniciais na faixa xj para x; + Jx, a distribuicido do tamanho ao final
do intervalo especificado é dada por:

Gxmo)=

F(x,xi)="£-G(x X+ u0) (8)

Para uma distribui¢ao inicial da populacéo de defeitos dada pela fungéo p(x), a proporgao de defeitos
cobrindo a faixa x; para x; + 0x pode ser definida aproximadamente por:

fi = p(xi) ox (9)
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De maneira a determinar a distribuicdo de tamanhos de defeitos S(x) no fim do periodo, o crescimento
de toda a populacédo de defeitos deve ser considerado por meio do somatorio das distribuicoes
individuais, como a seguir:

S(X):ZF(X'Xi):ZP(Xi)G(X,Xi+ﬂ,0')5x (10)
No limite para 0x—0, tem-se:
S(x) = [p(y)6(xy +m0)dy (1)
0

No caso de ndo haver inspegao no final do periodo, a distribui¢do inicial para o proximo periodo € dada
diretamente por S(x), e isto pode ser usado na integral da Equacéao para obter a distribuicdo ao final
desse novo periodo.

Quando uma dada inspecao for executada, a distribuicdo antes dela é S(x) e apds ela é modificada
pela reducéo da probabilidade de defeitos com tamanho maior que o aceitavel, como a seguir:

Sa (X):S(X)paraxsxaceito (12)
Sa(x)=[1-POD(x)]S(x)para x > x

aceito

Os valores descritos anteriormente s&o entdo usados para definir a distribuicdo de defeitos no inicio
do proximo periodo de tempo. Por meio do recurso de atualizar dessa maneira a distribuicao
de defeitos, a probabilidade de falha pode ser monitorada ao longo da vida do vaso de pressao
e os efeitos provenientes do uso de diferentes estratégias de inspecdo (mudangas nos intervalos
de inspegéo ou na POD, por exemplo) podem ser estudados.

A Figura B.3 mostra alguns resultados tipicos que ilustram o efeito de variagdes no intervalo
de inspecéao e na POD.

A curva superior nao tracejada (solida) mostra a situagado onde nao houve inspecéo e, como esperado,
a probabilidade de falha aumenta com o tempo. Olhando mais abaixo, a préxima curva soélida mostra
a evolucédo da POF para o caso de inspegcbes com POD igual a 0,5 para cada décimo do periodo
de tempo. A reducdo na POF a seguir de cada inspecgdo fica claramente visivel. Esta reducéo
€ observada para encontrar claramente o crescimento da POF ao longo do tempo, desde a inspec¢éo
precedente, onde, portanto, em média a POF é mantida razoavelmente constante sob esta estratégia
de inspegdo. A figura mostra que uma POF média similar pode ser mantida pela adogdo de uma
estratégia alternativa em que o intervalo de inspeg¢do é reduzido para cinco periodos de tempo
e a POD reduzida da mesma forma (para 0,3).

As curvas para POD igual a 0,5 com um intervalo de cinco periodos de tempo e POD igual a 0,8 com
um intervalo de dez periodos de tempo mostra, como esperado, que o efeito de aumentar a POD
€ reduzir a POF. Novamente fica claro que uma dada POF nominal pode ser alcancada a qualquer
tempo pela variagao da POD e do intervalo de inspecdo. Entretanto, ha diferengas no tempo entre
inspecdes e um longo intervalo entre estas deve levar a uma alta inaceitavel da POF, mesmo que
precedida por uma inspecédo com alta POD.
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Figura B.3 — Efeito do intervalo de inspegdo e POD na probabilidade de falha

B.2.3 Consideragoes praticas

Na pratica, devido ao grande numero de incertezas, a quantificacédo da probabilidade de falha com
um grau de confianga adequado geralmente € muito dificil, conforme realgado anteriormente. Portanto,
este tipo de abordagem nem sempre é adequado para fornecer diretrizes confiaveis para definigdo
do tipo e intervalo de inspegdo. Ha, entretanto, uma necessidade que esses parametros sejam
definidos de forma sistémica e isso é enderecado em uma variedade de cédigos de boas praticas
ou até em documentos proprios desenvolvidos pelas proprias empresas.

Dado que a inspecdo visual interna IVl tem sido historicamente o método principal, a maioria
da industria aceitou aproximacgdes baseadas nela. Entretanto, os principios permanecem aplicaveis
para a especificacdo da INI. Uma aproximacao usual é usar o intervalo de inspecgao para IVl como
base para determinacao do grau de inspe¢ao assinalado para o vaso de pressao. As diretrizes para
a determinacdo desse grau variam de acordo com o Cddigo ou Norma utilizados, mas efetivamente
dependem:

a) do histérico de intervalos de inspecao adotados originalmente;

b) da confianga no estabelecimento das taxas de degradacéo;

c) dataxa maxima de degradacao considerada possivel.

O grau 0 € o mais severo, demanda o intervalo de inspegdo mais curto, e este aumenta
progressivamente até atingir o correspondente ao grau 3. Um determinado vaso sé pode ser classificado
em um grau mais elevado se tiver sido inspecionado ao menos uma vez no intervalo determinado

no grau antecessor. Isto € onde o histérico dos intervalos de inspecdo previamente utilizados
€ determinante para o estabelecimento da graduacéo.
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Uma confianga reduzida nas taxas de degradagdo determinadas implica na redugdo do Grau
de inspecéo, e a correspondente diminui¢cao do seu intervalo. Isso efetivamente leva a uma abordagem
conservadora para reduzir a probabilidade de falha diante dessa incerteza.

Da mesma forma, o grau de inspe¢ao diminui com o aumento a taxa de degradacao. Pode-se afirmar
isto na medida em que a probabilidade de falha permanece mais ou menos constante, mesmo
considerados diferentes mecanismos de deterioragao.

A especificacao do intervalo de inspecao baseada no grau ndo leva em consideracdo de maneira
sistémica o risco. Ainspegao baseada no risco (IBR) vem tendo sua aceitagcdo aumentada por oferecer
uma base técnica considerando o custo efetivo para a gestdo da seguranca de uma planta industrial.
O risco é determinado como o produto da probabilidade de falha por sua consequéncia e a IBR
objetiva assegurar, que o risco esta sendo consistentemente mantido em nivel baixo e aceitavel. Isso
pode ser alcangado de varias maneiras, mas as variaveis principais para tal sao o tipo e o intervalo
de inspecdo. Quando considerada a VI, o controle de risco se resume na especificacdo de um intervalo
de inspecao apropriado, onde itens de maior risco demandam intervalos mais curtos, e vice-versa.

Diferentes premissas tém sido desenvolvidas para a especificacdo de intervalos de inspecao
de acordo com o risco. Em muitos casos, o intervalo nao € especificado apenas de acordo com
o risco, levando também em considerac¢ao o grau de inspecéo. O intervalo é entdo definido de acordo
com a combinagdo da classificacdo do risco e o grau de inspecao. Tipicamente, podemos adotar
0s parametros mostrados na Tabela B.1 (esses parametros ndo sao genéricos e podem variar para
diferentes aplicac¢des, definicdes de risco etc).

Na Tabela B.1, a criticidade define a classificagdo do risco em graus de 1, o mais alto, a 5, o mais
baixo. Nas regras citadas anteriormente, deve ser especificado que a itens com criticidade 1 ndo pode
ser atribuido grau maior que 1 e a itens com criticidade 2 ndo pode ser atribuido grau maior que 2.

Itens que possuam alto risco e baixo grau de inspegao tém baixo intervalo de inspegéo e vice-versa.
A combinacao dessa forma de risco e grau de inspegao pode ser considerada como uma contagem
dobrada do risco. Isto € verdade apenas na medida em que o grau € uma medida da probabilidade
de falha. Entretanto, o grau ndo considera de forma alguma a consequéncia da falha. Adicionalmente,
0 risco ndo pode considerar, de maneira geral, o histérico dos intervalos das inspecdes prévias. Assim,
tomar em conta uma combinagao de risco e grau oferece uma base mais completa para a especificagao
do intervalo de inspec¢édo e resulta em uma grande diferenciagdo nos requisitos para diferentes vasos.
Fica claro que usar essa combinacao refina a escala de intervalo a ser especificada, se comparada
a situagdes onde esses parametros sdo usados separadamente.

Tabela B.1 — Intervalos de inspeg¢ao de acordo com a criticidade e o grau

Intervalos de inspegcao/meses
Criticidade Grau de Inspecao

0 1 2 3
1 12 36 N/A N/A
2 24 36 72 N/A
3 24 48 72 96
4 36 48 84 120
5 36 48 96 144
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E importante reconhecer que tipo de inspecdo tem de ser considerado para a determinagéo do risco.
Uma inspecgao que tenha alta efetividade redunda em uma redugao do risco e vice-versa.

Na maioria dos casos, os intervalos de inspec¢ao ja terdo sido especificados assumindo que a VI sera
executada. Uma vez determinado que a INI seja possivel e aplicavel a uma determinada situagao,
o intervalo apos esta deve ser ajustado considerando a efetividade dessa inspegéao.

As tabelas de fluxo usadas como referéncia na selegcao de uma INI apropriada atribuem classificacbes
da eficacia de cada método para uma determinada aplicagao. A classificagcéo € definida a seguir, para
areas cobertas pela inspecao:

a) alta— o END usado na INI tem um POD maior que o de uma IVI;
b) média — o END usado na INI tem um POD igual ao de uma IVI;
c) baixa — o END usado na INI tem um POD menor que o de uma IVI.

Em linha com o objetivo de manter uma probabilidade de falha constante por longo prazo, o processo
decisorio usa a efetividade das inspegdes prévias como uma base para determinar a eficiéncia minima
requerida para a inspegéo corrente. E aceitavel que uma inspecéo com alta efetividade seja seguida
no futuro por outra com baixa efetividade (considerando naturalmente que outros fatores considerados
o permitam). Alternativamente, uma inspecdo com baixa efetividade necessita ser seguida por outra
com alta efetividade, de maneira que uma probabilidade de falha aceitavel seja mantida.

Dado que neste estagio do projeto a periodicidade da inspecdo é determinada como o exposto
anteriomente, nada além dos requisitos de eficiéncia do método pode ser especificado. Fica
claro, entretanto, que o controle da probabilidade de falha poderia ser mais efetivo pela aceitagcao
de mudancas no intervalo de inspecao de acordo com o método usado. Isto traria uma maior
flexibilidade no desenvolvimento e adaptacao de uma estratégia de INI para atender as exigéncias
especificas de uma planta. Por exemplo, permitiria ao usuario especificar mais frequentemente
um END de eficiéncia mais baixa, e talvez de custo mais baixo, mantendo ainda uma probabilidade
de falha comparavel aquela que seria conseguida com uma VI a intervalos maiores.

B.3 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes fornece uma forma logica de adquirir conhecimentos que estao incompletos (por
exemplo, 75 % de confianga de que nao exista degradagao) com base em ensaios ou observagdes que
nao podem ser eles mesmos 100 % confiaveis (por exemplo, método de inspegéo detecta degradagao
90 % das vezes).

O teorema de Bayes postula que na ocorréncia de um dado evento B, a probabilidade que ele seja
devido a causa Aj € igual probabilidade que Aj cause o evento B, multiplicada pela probabilidade que
a causa A| seja a primeira a ocorrer; e esse produto dividido pelo fator de escala, que € o somatorio
dos respectivos produtos para todas as causas de ocorréncia do evento B.

Por exemplo, assumindo que antes da inspecdo de um item em particular de uma planta ha uma
confianga de 75 % que nédo ha degradagdo presente. Se o item for agora inspecionado com
um método de END com 90 % de probabilidade de detecgéo, sem indicagdes espurias, nem indicagao
de degradacao, o teorema de Bayes pode ser usado para determinar a probabilidade revisada que
de fato ndo ha nenhuma degradagao presente.
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Neste caso o evento B é referente ao nao relato de degradacéo, e a causa Aj € ndo haver de fato
nenhuma degradacao presente. Entretanto, outra causa possivel é que haja degradacdo presente
e que esta ndo tenha sido detectada.

A notagao p(A|B) significa a probabilidade de A, dado B.

De acordo com o teorema de Bayes:
(probabilidade de nenhuma degradacgao presente |nenhuma reportada) =
(probabilidade nenhuma reportada | nenhuma presente) x (probabilidade nenhuma presente)

(probabilidade nenhuma reportada | nenhuma presente) x (probabilidade nenhuma presente) +
+(probabilidade nenhuma reportada | presente x probabilidade presente)
1x0,75

= =0,968
(1x0,75)+(1x0,25)

A confianca de que nao ha degradacdo presente € dessa forma aumentada de 75 % para
aproximadamente 97 %.

O Teorema de Bayes pode também ser usado para suportar decisdes baseadas no julgamento
de especialistas, onde nao existam dados quantitativos precisos sobre a efetividade da inspecéao
ou probabilidade da degradagao. Por exemplo, o julgamento de um especialista poderia ser usado
para atribuir uma categoria para a efetividade da inspecdo, como muito alta, média alta ou média,
onde cada categoria é utilizada para representar uma faixa, como melhor que 90 %, entre 75 %
e 90 % etc. Uma abordagem similar pode ser adotada para descrever a probabilidade inicial
de degradacéo (ou taxa de degradacao). A média em cada banda (95 % para muito alto, por exemplo)
pode entéo ser usada na aplicagéo do teorema de Bayes. Dependendo da banda tida como aplicavel,
a probabilidade revisada de degradacao (ou taxa de degradacao) pode entdo ser atribuida em seus
termos originais (muito alta, alta etc.).

Notar que devem ser tomados cuidados ao usar dados de POD no teorema de Bayes em casos onde
um determinado numero de indicagdes discretas como trincas, por exemplo, possam estar presentes.
Um método de END com um POD de 90 % deve ter considerado atingivel esse percentual para
a deteccao de defeitos individuais, mas, por outro lado, oferece muito menor probabilidade para
detectar todos os defeitos.

B.4 Analise estatistica do valor extremo

B.4.1 Introdugao

Ha um requisito comum para monitorar a condigao de plantas de processo por razdes de seguranca,
ou de maneira a planejar reparos ou substituicdo de componentes durante sua vida util de trabalho.
Por exemplo, uma planta quimica deve ter varios vasos de pressao que requerem agdes para avaliar
a severidade da corrosao interna presente. Isso poderia ser feito por meio da execu¢ao de uma
inspecao detalhada do interior do vaso, visando mapear as areas com corrosao. Isso inevitavelmente
significa a necessidade de uma parada da planta de maneira a tornar possivel essa inspecao. Uma
alternativa seria executar medidas de espessura por ultrassom em todo o costado do vaso, desde
a sua superficie externa. A vantagem de se utilizar tal método seria que a planta ndo precisaria ser
parada, e seus vasos de pressao abertos para a execugado da inspecéo. Entretanto, o vaso poderia
ser grande, implicando em um tempo muito longo para execugéao de tal inspegao por ultrassom. Outra
maneira para avaliar a corrosdo presente seria executar uma inspecao em uma area representativa
do vaso e usar métodos estatisticos para estender a validade dos resultados encontrados para
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0 equipamento como um todo. A vantagem de utilizar essa técnica seria a diminuicdo do tempo
e do custo da inspecao.

O processo de corroséo pode ser complexo, com varios mecanismos atuando simultaneamente. Para
uma plena compreensao dos mecanismos de corrosao presentes pode ser necessaria a execugao
de longos testes e analises em laboratorio. Entretanto, a corrosdo pode ser classificada em duas
categorias genéricas: uniforme e ndo uniforme (localizada). llustragdes dessas duas categorias sdo
mostradas na Figura B.4.

Profundidade
da corroséo

Espessura alveolar
media
Espessura
remnescente
efetiva

Corroséo unifome Corrosdo nédo uniforme

Figura B.4 — Categorias da corrosao

Quando uma amostra estatistica € tomada, uma distribuicdo de resultados € produzida, a partir
da qual certas grandezas como variancia e significado da distribuicao (ou desvio-padrao) podem ser
medidas. Se aplicado esse método de amostragem para o vaso de pressdo em questado, pode-se
obter informacgdes valiosas sobre a severidade da corrosdo e também informacdes quantitativas
para comparagao com as de inspecgdes futuras. Este tipo de analise € util onde a corrosdao no vaso
€ sabidamente uniforme. Nesses casos, ha um maior interesse nos pontos com maior reducao
de espessura, ou até mesmo na média destes.

Ao executar uma medicdo de espessura por ultrassom em um vaso com corrosao uniforme,
€ esperavel encontrar uma distribuicdo do tipo Gauss ou normal dos valores medidos. O tipo Gauss
ou normal de distribuicao esta ilustrado na Figura B.5. Os valores medidos apresentam uma dispersao
de resultados simétrica sobre o valor significativo (referéncia).

Podem ser usadas técnicas estatisticas para medir o valor significativo e calcular o desvio-padréo
e a variancia da distribuicdo. Isso forneceria a medida da dispersao de valores nessa distribuigao.
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Frequéncia

Profundade da corrosdo

Figura B.5 — Distribuicao de Gauss ou Normal

No caso de corrosao nao uniforme, o interesse mais provavel é obter a medida da espessura de parede
das areas mais corroidas, como a de uma regiao contendo um simples alvéolo atravessando a parede
do vaso, que poderia causar um vazamento. Ao usar ferramentas estatisticas para corrosdo uniforme,
pode-se obter valores subestimados para a gravidade da corrosdo mais profunda no componente.
Uma técnica diferente deve ser usada nesse caso como, por exemplo, uma baseada em medicoes
e tratamento estatistico, com foco maior nas areas com maior perda de espessura por corrosao.

Alguns processos ocorrem com as areas de maior degradacao apresentando corrosdo nao uniforme
(alvéolos). Em um processo de corrosdo nao uniforme o interesse maior se concentra nos valores
mais extremos obtidos na medicao de espessura por ultrassom, que levam a uma maior confianga nos
valores médios ou significativos e, consequentemente, a um maior otimismo na avaliagdo da condi¢ao
da planta. O ramo da estatistica que lida com a andlise desses valores extremos € o objeto deste item.

Esta analise estatistica é descrita na forma de um exemplo, onde ha a necessidade de analise
da regiao com maior perda de espessura de parede por corrosao na superficie interna de um grande
vaso de pressdo usando medidas obtidas por ultrassom. E sabido que a corros&o existente no interior
do vaso é consistente ao longo de toda a superficie interna, ndo uniforme, e na forma alveolar severa.
E possivel o uso de técnicas de valor extremo para estimar a maior perda provavel de espessura por
corrosao presente no vaso de pressao.

B.4.2 Obtencgao dos dados

Ao coletar dados para uma analise estatistica do valor extremo, € dada maior relevancia estatistica aos
valores extremos maximos ou minimos medidos. Em termos de uma distribuigcdo estatistica normal,
€ analisada efetivamente a sua extremidade e usadas técnicas estatisticas para derivar funcoes
probabilisticas, as quais fornecem melhor informacédo quantitativa sobre as areas mais corroidas
do componente.

O exemplo aqui trabalhado envolve a necessidade de avaliar uma area com corrosao alveolar nao
uniforme (ou outro processo corrosivo severo) de um vaso de pressao grande. E sabido que o processo
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corrosivo é nao uniforme, severo, e esta atuando em toda a superficie interna do vaso. Uma maneira
de obter uma amostra estatistica para a analise dos valores extremos é apresentada a seguir:

a) escolher uma area representativa do vaso, neste caso, de 1 m por 2,1 m. (observagao: a area
deve ser representativa da condigdo de todo o vaso, ou da parte deste levada em consideragao);

b) dividir a drea a examinar em subareas de 100 mm x 100 mm;

c) executar um exame detalhado por ultrassom em cada subarea e registrar apenas o valor mais
extremo da profundidade de alvéolo medido em cada uma delas.

Essa amostra agora criada é passivel de analise por técnicas de valor extremo. Obteve-se 210 valores
que podem ser exibidos na forma de histograma, conforme o da Figura B.6. O eixo x apresenta valores
crescentes de profundidade da corroséo e o eixo y a frequéncia do numero de leituras para cada uma
delas.

Funcéao da distribuicdo de frequéncia A(x)

L]
g o

I
o

w
(3}

w
o

Frequéncia
N
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- oa N
(=] (4] (=] (4] (=]
L 1 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Profundidade da corrosiao (mm)

Figura B.6 — Histograma de resultados do exame por ultrassom (profundidade maxima
dos alvéolos)

B.4.3 Processamento dos dados

O histograma contendo os resultados € chamado de distribuicdo de frequéncias. Mesmo sendo
produzido por um processo baseado em valores extremos, o histograma ndo mostra o padrao
de simetria de Gauss ou o normal. Os valores extremos registrados tendem a se concentrar no lado
direito da distribuicdo. E necessario entdo identificar uma funcdo para modelar a distribuigdo dos
dados, para processamento dos mesmos. Uma funcgao de distribuicdo chamada de exponencial dupla
ou Gumbel é habitualmente usada para modelar uma distribuicao de maximos.
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A funcao de distribuicdo Gumbel assume a forma:

Fu(x) = exp[— exp(

onde

X_ﬂ)];—och«x
o

X € avariavel aleatéria (profundidade da corrosao);

LA parametro de localizagdo (modo estatistico);

a parametro de escala (relacionado a variancia).

(13)

O primeiro passo no processamento dos dados registrados deve ser checar se estes sdo adequados
a modelagem por uma funcdo de distribuicdo Gumbel. Os dados podem ser processados
em uma planilha informatizada (mesmo para grande quantidade de dados). Os resultados devem ser
apresentados na forma de tabela, como mostrado na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Exemplo de dados para anadlise estatistica de valor extremo

Maximolocal do L . Fungao de Fungao de

alvéolo/corrosao r?r?:rﬁz::c;? . densidade provavel distribuicao cumulativa
mm f=A/(N+1)2 F=xf
0,2 19 0,090 0,090
0,4 40 0,190 0,280
0,6 43 0,203 0,483
0,8 43 0,203 0,686
1,0 31 0,138 0,834
1,2 15 0,071 0,905
1,4 12 0,057 0,962
1,6 4 0,019 0,981
1,8 2 0,010 0,991
2,0 1 0,004 0,995

Total (N) 210
a8 Utilizado o método das médias classificadas (Average Rank Method).

A Tabela B.2 inclui duas colunas contendo informacgao relevante da distribuicao, que sdo apresentadas
graficamente: a fungdo de densidade provavel (Figura B.7) e a fungdo de distribuicdo cumulativa
(Figura B.8). Essas funcgbes sao derivadas dos dados registrados na inspegao (exame).
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Funcao de densidade provavel
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Figura B.7 — Funcao de densidade provavel

Funcao de distribuigao cumulativa F(x)
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Figura B.8 — Funcgao de distribuicdo cumulativa

Para checar se o modelo Gumbel é uma caracteriza¢ao valida da distribui¢cao, deve-se plotar a fungéo:

Y =-In[-In(F(x))] (14)

Aplicando a Equacgdo nos resultados apresentados na Tabela B.2 obtém-se a curva mostrada
na Figura B.9.
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Verificagao da fun¢ao de Gumbel

Y = -In[ -In(F; (x)) ]

Profundidade da corrosao (x) (mm)
Figura B.9 — Verificagao da fungao Gumbel

AFigura B.9 mostra claramente uma boa relagéo linear para a fungéo plotada Y. Essa linearidade indica
que a funcdo de Gumbel € um modelo estatistico valido para o tratamento dos dados. Os parametros
L e o da Equacgdo (1) podem ser determinados a partir do grafico; A é a inclinagdo do grafico
e a corresponde a intersecdo em y = 0. A determinagéo dos parametros A e a permite a construgao
de um modelo de distribuicdo usando a fungcao de Gumbel, de acordo com a Equacgéo.

A Figura B.10 mostra uma comparagao da fungdo de Gumbel com F(x). Se esse modelo se ajustar
com os dados plotados, entédo ele se mostra razoavelmente confiavel, assim como as probabilidades
estabelecidas a partir dele. Neste caso, o grafico mostra um ajuste razoavelmente bom, e o resultado
dessa analise estatistica pode ser usado para prever a probabilidade de existir uma determinada
profundidade maxima para a corrosdo presente no vaso, ou na area representada pela amostra.

Quando usado o grafico de probabilidade cumulativa (Figura B.8), sdo visualizadas as probabilidades
de encontrar corrosdao com uma dada profundidade maxima. Neste exemplo ha uma probabilidade
de 99,5 % de que a corrosdo mais profunda presente tenha 2 mm de profundidade. Ou por analogia,
que ha uma probabilidade de 0,5 % de que haja corrosdo com profundidade maior que 2 mm.

O uso dessa técnica pode ser muito util na avaliagao de corrosdo nao uniforme, especialmente quando
ha a necessidade da obtencao de informagdes quantitativas de uma maneira rapida e eficiente.
As técnicas estatisticas do valor extremo podem ser usadas para uma ampla faixa de aplicagdes. Existe
bom material de referéncia que descreve a teoria por tras da técnica e apresenta varios exemplos
de sua aplicacao.
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Figura B.10 — Comparacao de CDF com a funcao de Gumbel

B.4.4 Influéncia da pintura

Cuidados devem ser tomados quando da aplicacdo da analise estatistica dos valores extremos
para dados obtidos por meio de medi¢cao de espessura por ultrassom executada sobre superficies
pintadas. Mesmo que a tinta esteja bem aderida, ha a possibilidade de haver pequenas variagdes
na espessura da pelicula de tinta. Uma vez que a velocidade do ultrassom na tinta é tipicamente 40 %
da velocidade no ago, uma variagao de 0,4 mm na espessura da pelicula pintada da amostra pode ser
interpretada como uma variacao de 1 mm na espessura do ago, se nao forem aplicadas as devidas
corregoes. Se a analise estatistica dos valores extremos for aplicada nos dados obtidos dessa forma
indevida, a variagdo maxima na espessura de parede do componente na area nao inspecionada
da zona de amostragem pode ser estimada como sendo significativamente maior que 1 mm, mesmo
gque processos Corrosivos ou erosivos nao se fagcam presentes nela e sua espessura seja uniforme.

Varios instrumentos que medem a espessura da pelicula de tinta estao disponiveis comercialmente,
incluindo aqueles que trabalham por meio de simples principios magnéticos.

B.5 Influéncia do tamanho da amostra

B.5.1 Geral

E importante atentar se a inspecdo esta apta a detectar no minimo um exemplar de cada tipo
de defeito presente. Certamente isso depende da populagédo desse tipo de defeito, da efetividade
do método de END utilizado e do tamanho da amostra. Para trincas localizadas, amostras pontuais
sdo inadequadas. Enquanto inspe¢des por amostragem podem ajudar a determinar se um mecanismo
de trincamento esta presente, provavelmente estas ndo sdo eficazes para fornecer informagao
confiavel sobre quantas trincas estao presentes na regido de interesse, tampouco suas dimensdes.

Se a zona do vaso sob consideragéo for homogénea, entdao os métodos estatisticos sédo uteis para
a determinacdo do tamanho da amostra, e para a extrapolacdo dos resultados da inspecao desta
para todo o restante dessa zona. A confianga na validagdo da inspeg¢ao por amostragem depende
do tamanho da amostra e sua proporgao em relagdo ao tamanho da zona. Quanto maior o tamanho
da amostra, maior a confianca na extrapolacao dos resultados.
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A validade da inspecdo da amostra ou parte também depende do mecanismo de degradacao
e da populacao de defeitos presentes. Para uma zona suscetivel apenas a corrosdo uniforme, uns
poucos pontos de medicao de espessura de parede devem disponibilizar informagdes muito confiaveis
com relacao a extensdo da degradacéo na totalidade da zona sob analise. A repeticdo dessas medidas
nos mesmos locais no futuro pode entdo ser usada para determinar as taxas de corrosao.

Se o0 exame da amostragem revelar uma degradacao ndo esperada ou mais severa que o previsto,
devera ser necessario um aumento da area coberta, podendo esta chegar até 100 %.

B.5.2 Meétodos de analise
B.5.2.1 Introducao

Assume-se que uma solda tem uma distribuicdo randémica uniforme de defeitos ao longo dela.
Essa distribuicdo randémica pode ser representada como uma porcentagem de solda defeituosa.
Se um defeito for detectado quando a zona que o contém for inspecionada (assumindo 100 %
de capacidade de detecgao), o desafio € determinar a probabilidade de detec¢cdo de ao menos
um desses defeitos quando inspecionado apenas um percentual do volume da solda (e, por conse-
guinte, ser alertado para o fato que ha ativo um mecanismo de degradagao em particular).

Em auxilio ao calculo da PO/, é assumido que o volume da solda esta dividido em 100 unidades
discretas. A probabilidade que uma dada unidade contenha um defeito é: P4 = Dg / 100%.

A probabilidade que a unidade nao contenha defeitos é: Pg=1 - Pyg
POI=1-PON

Usando as definicdes e considerac¢des descritas anteriormente, podem ser utilizados varios modelos
para calcular a POI, que sédo descritos a seguir.

B.5.2.2 Avaliagao simples

Usando as avaliagdes de dados mostrados na Tabela B.3, uma formula deve ser estabelecida
e extrapolada para 100 % de cobertura.

A férmula geral € dada por:
(100 - Py)!
(100 - Py —Coy )!
100!
(100-Cyy )!

(15)

PON =
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Tabela B.3 — Dados para extrapolacao da equacgao para avaliagdes simples

Pa % 1 2 3 4
Po % 99 98 97 96
Cov % PON PON PON PON
0 1 1 1 1
1 99 98 14 9%
100 100 100 100
) 99 98 98 97 97 9% 9% 95
100 100 100 100 100 100 100 100
; 99 98 97 | 98 97 9% | 97 9% 95 | 9 95 94
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 POy ofyo7 b WS B S8 WD HI°7 EPESS 94 | 96 95 94 93
100 100 100 100 [ 100 100 100 100 (100 100 100 100|100 100 100 100
B.5.2.3 Distribuicao binomial

A equacéo da distribuicdo binomial é dada por:

POI:1—PON=1—[

onde

n € a cobertura da inspecgao;

r 0 defeitos para detectar.

Ry

Variando n de 0 % para 100 % de cobertura, a POl varia de 0 a 1.

B.5.2.4

Distribuicao de Poisson

A equacéo da distribuicdo de Poisson é dada por:

r!

(16)

(17)

i r
P0|=1—PON=1—[e—“]

onde
n € a cobertura da inspecao;
U éigual a nPy;
r 0 defeitos para detectar.

As Figuras B.11 a B.13 mostram os graficos para os trés métodos de analise.
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Geralmente, os trés graficos apresentam tendéncias similares.

A relagdo binomial e Poisson ndo apresentam resultados confidveis para grande cobertura de soldas
com baixa distribuicdo de defeitos, uma vez que os graficos ndo preveem uma probabilidade de 1 %
a 100 % de cobertura da solda, com 4 % de distribuicdo uniforme dos defeitos.

Probab dade de detecgdo de um defe to
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Figura B.11 — Probabilidade de detectar um defeito conforme o percentual de cobertura
de uma solda defeituosa — Utilizando distribuigao simples
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Figura B.12 — Probabilidade de detectar um defeito conforme o percentual de cobertura

de uma solda defeituosa — Utilizando o modelo de distribuicao binomial
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Anexo C
(informativo)

Exemplos do processo decisorio

C.1 Geral

Este Anexo apresenta exemplos de aplicacdo do processo para se definir se a INI pode ou nao ser
aplicada a um determinado vaso de pressao. Os requisitos de processo decisorio estdo definidos
na Secao 6.

C.2 Permutador de calor

O permutador de calor (2-HX-05), em servico ha dois anos, estd agendado para a sua primeira
inspecao. Deve se decidir entre INI ou IVI.

Informacgbes relevantes:
a) material (casco e tampos): ago-carbono;
b) material (tubos): aco inoxidavel,

c) processo do fluido (lado do casco): gas umido de hidrocarboneto com alguma condensacgao
esperada;

d) processo do fluido (lado do tubo): agua.

O vaso foi projetado segundo o ASME Code, Section VI, Division 1, com 3,2 mm de sobre-espessura
de corrosédo. O vaso faz parte de uma nova corrente de processo (corrente 2). Esta corrente tem
funcionamento similar a corrente 1 (em funcionamento ha dez anos), mas foi projetada para uma
maior eficiéncia e capacidade de operacdo. O vaso em questdo desempenha a funcado de dois
outros vasos (1-HX-05 e 1-HX-06) da corrente 1. Ambos 0s vasos possuem intervalo entre inspegoes
de trés anos. As duas primeiras inspegdes foram realizadas por meio de IVI, porém a mais recente
foi a por meio de INI, com esta sendo avaliada tao efetiva quanto a IVI na identificacdo dos principais
mecanismos de deterioracdo. Foi observado que ambos os vasos estdo submetidos a corrosao
interna moderada. A taxa média de corrosdo calculada foi de aproximadamente 0,15 mm/ano.
As inspec¢des iniciais mostraram que a taxa de corroséo varia dependendo da localizagao. Acredita-se
que isso esta relacionado ao fluxo de gas e a ocorréncia de condensado. No 1-HX-06, por exemplo,
a primeira inspegao revelou uma area com perda localizada de espessura de parede de 1,5 mm.
Uma investigacao, sugerida na época, mostrou que o problema estava ocorrendo em uma area
em particular de alto fluxo, onde gotas de agua seriam provavelmente carreadas. Isso foi considerado
suficiente para remover a pelicula protetora rica em hidrocarboneto que seria normalmente esperada
no ago, o que levou a aceleragéo da corrosao por CO». Uma chapa defletora adicional foi instalada
durante a parada para manutencgao. Inspecdes subsequentes revelaram que a modificagdo resolveu
o problema e a regido nao estava mais sujeita a alta corrosao tal como o resto do equipamento.

O projeto do 2-HX-05 ¢ diferente dos dois vasos que ele substitui. Ele requer um fluxo maior e mais
complexo de gas. Adicionalmente, a temperatura de saida do gas é mais baixa do que a do 1-HX-06,
logo, espera-se que a taxa de condensagado da agua seja um pouco menor. O carregamento para
a corrente 2 é normalmente o0 mesmo da corrente 1, embora oriundo de outra fonte.
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Aplicacéo do processo de selecao (screening) (Figura 2):

— O vaso sofreu inspe¢des anteriores e seus historicos ainda sao relevantes?
Resposta: Nao;

— O vaso foi projetado especificamente para a metodologia INI?
Resposta: Nao;

— O vaso € o similar a outros com histéricos de operagédo?

Resposta: A resposta inicial deveria ser Ndo. Os dois vasos para os quais existem historicos
de operagdo sao similares no funcionamento geral, porém diferem em relacdo ao projeto
e as condi¢des de operagdo, sendo possivel que o tipo e a taxa de deterioragdo sejam diferentes.
Aresposta Nao, a essa altura, indica que a INI ndo é recomendada para esse vaso para a proxima
inspecao.

C.3 Vaso receptor de gas

O vaso receptor de gas esta programado para a sua primeira inspegéo trés anos apods inicio
de operagao. Este € um entre dez vasos que apresentam o mesmo projeto e fungao. O gas entra
no vaso por um duto em comum e sai por um manifold. Cinco desses vasos estdo em servigo por dez
anos e cada um passou por trés inspecdes, sendo que as duas ultimas foram via INI. Os relatérios das
inspecdes estédo disponiveis para cada inspecao realizada e eles foram revisados no planejamento
da inspecdo atual. Esses relatérios indicam que uma corrosdao média foi encontrada no interior
de cada vaso, na regiao do fundo. A corrosdo encontrada € praticamente uniforme ao longo das
regides de cada vaso de pressdo, com um maximo de perda de espessura de 1 mm em um deles
(o projeto inclui uma sobre-espessura de corrosao de 5 mm). Essa corrosao € esperada, uma vez que
0 gas nao é completamente seco e a umidade se concentra na geratriz inferior do vaso. As inspegdes
mais recentes realizadas segundo a metodologia INI incluiram grande quantidade de medidas
de espessura de parede nas regides preferenciais de corroséo, e a técnica Time of Flight Diffraction
(TOFD) foi aplicada nas juntas soldadas do vaso, uma vez que este opera sob presséo ciclica, tendo
o trincamento por fadiga sido identificado como um possivel mecanismo de falha. Nenhum dos ensaios
de TOFD identificou qualquer indicacao relevante.

Decidiu-se avaliar se a metodologia INI poderia ser aplicada.
Aplicando-se o processo de selegao da Figura 2:
— O vaso passou por inspegdes anteriores?
Resposta: Nao.
— Os histédricos dessas inspecdes ainda sao relevantes?
Resposta: Nao.
— O vaso foi projetado especificamente para a metodologia INI?

Resposta: Nao.
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— O vaso é similar a outros com histéricos de operacao?

Resposta: Sim, uma vez que o vaso possui mesmo projeto e fungcéo e ndo ha fatores que possam
levar a distintos mecanismos de deterioracéao.

— A parada foi programada por outras razbes?
Resposta: Nao.
Procedeu-se a aplicagéo do fluxograma de decis&o de alto nivel (Figura 3).
— Confiabilidade na previsao dos tipos € locais preferenciais dos mecanismos de deterioracao:

Considerando que existe uma quantidade de vasos de mesmo projeto e funcdo, e que muitos
desses apresentam longos histéricos de inspecdo, o usuario pode considerar diretamente
as evidéncias disponiveis desses vasos na selecdo da categoria. Considerando a opgao (2)
de definicdo de categoria (ver 6.3.2.2), a opcao alta é justificada aqui.

— Eficiéncia de inspec¢des anteriores:

A eficiéncia da INI executada nos vasos que ja se encontram em servigo, pode ser tomada como
média, isto &€, muito equivalente a IVI.

— Severidade e taxa de deterioracao:

A taxa de corrosdo igual a do vaso em servigco ndo apresenta ameaca a integridade do vaso
de presséao sob analise durante sua vida util, sendo selecionada a eficiéncia média.

Entrando com as categorias alta, média e média na Figura 3, chega-se a uma recomendacao que
a INI é possivel, em principio.

C.4 Vaso separador

Um vaso separador de alta pressao esta programado para inspeg¢ao. O vaso opera ha 11 anos. Sua
primeira inspecao foi trés anos apds a entrada em operacgdo. O intervalo para a préxima inspecéo
foi definido em quatro anos e vem sendo mantido até a inspecao atual. Deve-se decidir se a INI
€ aplicavel.

O vaso é construido em ago-carbono revestido internamente com um revestimento (liner) de ago
inoxidavel. O vaso é completamente isolado do lado externo. O isolamento €& protegido por uma chapa
fina de ago galvanizado.

O plano de gestdo da integridade da planta inclui revisées técnicas, considerando as principais
ameacgas a integridade dos vasos. Corrosdo e erosao sado consideradas os Unicos mecanismos
de deterioragdo presentes. A corrosdo externa (sob o isolamento) tem maior probabilidade
de ocorréncia do que a corrosdo e erosao interna. No entanto, se o ago-carbono for exposto aos
fluidos de processo (por meio de falha no revestimento interno), a corrosao pode ser acelerada. Logo,
a integridade do revestimento interno é importante. A corrosédo tende a se apresentar mais na forma
alveolar do que uniforme.
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Ambas as inspecdes anteriores foram realizadas por meio de inspec¢ao visual do interior do vaso,
tendo sido realizada uma avaliacao visual detalhada de todas as superficies internas acessiveis. Todas
as areas inspecionadas foram relatadas como em boas condigdes, sem deterioracdo aparente. Essa
informacao foi considerada na revisédo técnica mais recente e utilizada para a inspe¢ao em curso. Para
se verificar a presencga de corrosédo externa, partes do isolamento foram removidas durante cada uma
dessas inspecdes. O isolamento se apresentava seco em cada caso e uma corrosdo média localizada
(< 0,5 mm) foi observada.

Aplicando-se o processo de selecao da Figura 2, tem-se:

— O vaso sofreu inspe¢des anteriores e seus histéricos ainda sao relevantes?
Resposta: Sim.

— Aentrada foi programada por outros motivos?
Resposta: N&o.

A aplicagao do fluxograma de decisao de alto nivel é recomendada (Figura 3), onde tem-se:

— Confianga na previsao dos tipos e locais preferenciais dos mecanismos de deterioracao:
As revisdes realizadas como parte do processo de planejamento da inspec&o sdo consideradas
incluidas nos requisitos da opgao 1) para a selecao deste fator (ver 6.3.2.1.2, categoria alta).
A categoria alta é aqui selecionada dado que as conclusoées iniciais das revisdes foram validadas
pelas inspecdes realizadas, ndo existindo agora nenhuma expectativa de que mecanismos,
mesmo nao identificados, ainda estejam ativos

— Efetividade das inspegdes anteriores:
As VI anteriores podem ser consideradas como média.

— Severidade e taxa de deterioracao:
As inspecdes internas nao revelaram deterioracao significativa, porém a corrosdo, insuficiente
para impactar a integridade do vaso durante sua vida remanescente, foi observada na parte

externa. Logo, a categoria média é aplicavel aqui.

Entrando com as categorias média, média e média na Figura 3, chega-se a uma recomendacao que
a INI é possivel, em principio.

O isolamento externo foi mantido, logo, a INI de acordo com os requisitos exigidos pode n&o ser
possivel, a menos que 0 mesmo seja removido.

C.5 Vaso absorvedor

Um vaso opera absorvendo H2S por meio de um leito de éxido de zinco. O 6xido de zinco é
desgastado durante a operagao e requer substituicdo apos algum tempo de funcionamento. A taxa de
consumo da camada de zinco depende da natureza do gas e o tempo de substituicdo é determinado
pelo monitoramento da eficiéncia da quebra de acidez, baseado na composigéo do gas produzido.
A substituicdo do 6xido de zinco exige a parada do vaso, sendo esta uma operagao complexa e
cara. Uma parada para avaliacdo visual interna requer a remoc¢édo das camaras do oxido de zinco,
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envolvendo um custo tdo alto quanto o da substituicdo. Existem dois vasos, aqui referenciados como
A e B, que atuam em paralelo, sendo que apenas um deles é necessario para a absor¢ao de todo
o hidrogénio, consequentemente nao ocorre perda de producéo associada a interrup¢ao de operagao
de um deles. Contudo, considerando os custos de remocao e substituicdo, pode-se ter uma economia
consideravel se a intervencao puder acontecer ao mesmo tempo da substituicdo da camara de 6xido
de zinco, quando isso for necessario.

Os vasos estdo dentro de um plano de gestdo da integridade, que usa uma metodologia baseada
em risco para o planejamento da inspecdo. Como parte disso, uma avaliagcdo operacional critica
foi desenvolvida para identificar e estimar os mecanismos de danos possiveis. Foi observado que
a corrosédo alveolar interna no ambiente contendo HoS € a principal ameaca a integridade. Uma taxa
moderada de corroséo é esperada, e a perda de parede ndo excederia a sobre-espessura de corrosao
projetada para a vida util do vaso. A inspecao baseada em risco (IBR) prevista quando da entrada
em operacgao do vaso recomendava IVl com intervalos de quatro anos. Apds os quatro primeiros anos
de operacao, o 6xido de zinco mostrou pouca deterioracédo e a decisdo tomada foi de retardar a VI
com base em uma INI. Ambos os vasos foram submetidos a uma INI consistindo de:

a) 42 medidas de espessura de casco e tampo e 24 nos bocais onde foram realizadas medicbes
pré-servico e;

b) ensaio ultrassdnico TOFD para cada solda longitudinal e circunferencial.
As medidas de espessura de parede ndo mostraram nenhuma alteracdo consideravel de perda
de espessura. Nenhuma descontinuidade reportavel foi encontrada na inspecao TOFD. Baseado
nos resultados obtidos, o plano de inspecéo foi revisado para a realizagdo da primeira inspecéo VI
depois de dois anos de funcionamento (ou antes, se alteracées na camada de 6xido de zinco assim
requererem).
Ap0ds esse periodo de dois anos, é evidente que o 6xido de zinco nos dois vasos ainda tinha um tempo
de vida consideravel, logo, seria recomendavel evitar a abertura dos vasos. O processo decisorio foi
seguido para estabelecer se isso seria possivel.
Aplicando-se o processo de sele¢ao da Figura 2, tem-se:
— O vaso sofreu inspec¢des anteriores e seus histéricos ainda sao relevantes?
Resposta: Sim (INI);
— Aentrada foi programada por outros motivos?
Resposta: Nao.
Aplicando-se o fluxo de decisao de alto risco naFigura 3, tem-se:
— Confianga na capacidade de prever os tipos e locais preferenciais dos mecanismos de deterioragcao
A gestdo da integridade e as avaliagdes das condi¢gdes operacionais realizadas permitem que
a opcao 1 seja considerada na determinacéo da categoria aqui aplicavel. Enquanto a avaliacao
essencialmente operacional considera em detalhes os tipos provaveis de deterioracao,
os resultados ndo podem ser validados pelas inspecdes realizadas até agora. Deve-se considerar

que mecanismos de deterioragdo inesperados, ndo detectados, dada as préprias limitagdes
da inspecéo realizada, podem ocorrer. Logo, a classificagdo média foi selecionada.
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Eficiéncia de inspecdes anteriores.

As inspec¢des anteriores (em ambos os vasos) foram nao intrusivas. A medicdo de espessura
em pontos fixos € muito menos eficiente na detecgéo do tipo de mecanismo mais critico (corrosao
por pites) do que a IVI. Logo, a eficiéncia das inspe¢des anteriores é tida como baixa neste
caso.

Severidade e taxa de deterioracao.

As medidas da espessura nao revelaram nenhuma perda consideravel da espessura de parede.
No entanto, um estudo essencialmente operacional indicou que a corrosao poderia ser esperada,
embora insuficiente para consumir a sobre-espessura de corrosdo durante a vida util do vaso.
Logo, a classificacdo média € aplicavel neste caso.

Utilizando a Figura 3 com médio, baixo, médio, a INI ndo seria recomendavel.

Baseada nesta recomendacéo, a decis&do de se utilizar a IVI em um dos vasos (o vaso B seria aberto
para inspecao) foi tomada. Isso consistiu de uma avaliagdo visual detalhada de todas as superficies
internas e a execugcédo de PM em todas as soldas dos bocais e em aproximadamente 20 % da extenséo
das soldas do casco.

Considerando que:

a)

a maioria das superficies internas apresentou pequena corrosao alveolar com uma profundidade
maxima de 0,75 mm;

nenhuma trinca ou defeito foi identificado nas soldas;

0 Oxido de zinco no vaso A permaneceu em boas condi¢cdes e que seria aconselhavel prosseguir
com a INI, no mesmo, ao invés de abri-lo para IVI.

O processo decisério deve ser aplicado para determinar se esse procedimento é justificavel.

Com a aplicagao do processo decisorio, tem-se:

O vaso sofreu inspecdes anteriores e os historicos existentes ainda séo relevantes?
Resposta: Sim (INI);
A entrada foi programada por outros motivos?

Resposta: Nao

Aplicando-se o fluxograma de decis&o de alto nivel, tem-se:

Confianca na capacidade de prever os tipos e locais preferenciais dos mecanismos de deterioragao.

Mais uma vez as definicbes da opcdo 1 sdo consideradas na determinagdo da categoria
aplicavel. As mesmas consideracdes se aplicam aqui para o vaso B, porém agora a possibilidade
de existéncia de mecanismos de deterioracao inesperados pode ser determinada pelos resultados
de sua inspec¢ao. Logo, um nivel de confianga alto € selecionado.
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Eficiéncia das inspecdes anteriores.

A metodologia usada no vaso B foi a IVI e os resultados s&o relevantes para o vaso A. Logo,
o0 medio é aplicavel neste caso.

Severidade e taxa de deterioracao.
As medidas de espessura ndo revelaram nenhuma perda significativa de parede, porém

a inspecéo visual interna no vaso B mostrou uma regido de corrosao alveolar de até 0,75 mm
de profundidade. Logo, o médio deve ser selecionado neste caso.

Seguindo a Figura 3, com alto, médio, meédio, a INI é a principio recomendada para este vaso.
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Anexo D
(informativo)

Exemplo de identificagcao das zonas

D.1 Geral

Este Anexo apresenta um exemplo que ilustra a identificagdo de zonas correspondentes a diferentes
combinacdes de um vaso de pressao, de acordo com as recomendacoes de 7.4.

D.2 Identificagao das zonas

Em um vaso de pressdo, o0 casco e as soldas submersos ou nao no liquido e as interfaces entre
liquido e vapor podem corroer com diferentes taxas. Neste caso, devem-se considerar as seguintes
possibilidades de zonas:

a) A:zona liquida;
b) B: zona de interface;
c) C: zona de vapor.

NOTA Frequentemente existem aspectos especificos relativos aos bocais e conexdes do vaso que
os fazem ser classificados como zonas individuais.

a) D: bocais de entrada;

b) F: bocais de saida.

Estes aspectos normalmente sao suficientes para a classificagdo do vaso. No entanto, se em registros
de inspegbes anteriores for identificada uma regido com corrosdao mais consideravel em uma area
especifica do casco (por exemplo, na regido contigua ao vapor onde a sua condensagao acelera
0 processo de corrosao), deve definir-se uma zona adicional (chamada “E” na Figura D.1), com base
na combinacao de aspectos como casco, regido de vapor e falhas anteriormente detectadas.

Cada uma das zonas, de A a F, deve ser considerada individualmente para analise do processo de INI.
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F (Saida)

E D (entrada)

N

Zona Identificador
Fase liquida A
Interface B
Fase de vapor c
Inlet = Entrada (liquido) D
Corrosao previamente reportada E
Outlet = Saida (fases misturadas) F
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Figura D.1 — Exemplo de zonas do vaso
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Anexo E
(informativo)

Exemplos de avaliagao da inspecgao

E.1 Introducgao

Este Anexo apresenta diversos exemplos de como avaliar os resultados da inspec¢ao de acordo com
a Secao 9.

E.2 Inspecao tipo A
E.21 Exemplo 1

Considerar o caso de um vaso separador fabricado em ago-carbono cladeado com uma liga resistente
a corrosao. O escopo de trabalho da INI inclui o mapeamento da corrosao e a avaliacao de regides
selecionadas do fundo do vaso pelo método ultrassénico de pulso-eco com ondas cisalhantes.
A conservagao externa do vaso € esperada para ser ruim em virtude de ja haver um processo
de corrosao sob isolamento desde a aplicacao deste. A condicdo da superficie é tal que a POD para
a degradacao por pequenos alvéolos, identificada como o pior mecanismo de deterioracao presente
no metal-base do chapeamento, € consideravelmente reduzido com relagdo ao que realmente seria
detectado por meio de um escaneamento superficial adequado. A POD ¢é avaliada entre 50 % e 90 %
daquela esperada para uma superficie escaneada (coberta) adequadamente. Uma cobertura plena
€ alcancada sobre as regides para inspecao. Neste caso, a conformidade nivel 3 seria aplicavel
e o intervalo maximo de postergacao atingivel por meio da INI n&o seria justificavel a ndo ser que
medidas adicionais fossem tomadas para avaliar a deficiéncia dessa inspecdo. Caberia realcar que,
como abordado anteriormente em outras partes desta Norma, cuidados devem ser tomados para evitar
baixos desempenhos dos END, por exemplo, a verificagdo preliminar da regido a inspecionar com
vistas a identificacdo de areas passiveis de retificacdo de sua condigao superficial. Também durante
a inspecgao propriamente dita, deve-se prever o deslocamento da varredura para areas similares,
préoximas a regiao de interesse, com melhor condigao superficial.

E.2.2 Exemplo 2

Para o caso anterior, se a cobertura for de 75 % da planejada e a POD for considerada para estar
na parte inferior da faixa, sendo alcancado 50 % neste caso, a aplicacao da conformidade nivel 4 deve
ser avaliada. Se a cobertura foi menor que 75 % da planejada e a POD alcangou aproximadamente
os 50 %, a aplicacédo da conformidade nivel 4 neste caso é incontestavel.

E.2.3 Exemplo 3

Na hipotese de ter sido alcangado uma POD plena, em uma cobertura de apenas 70 % do planejado,
a Tabela 5 indicaria uma conformidade nivel 3 para esta situagcido. Entretanto, se ficou claro que
75 % de cobertura sao considerados uma amostragem razoavel da regido de interesse, que a cobertura
cobriu as areas consideradas como de maior risco, e que os dados coletados séo de boa qualidade
e nao apontam degradacao evidente, pode-se assinalar a conformidade nivel 2 para este caso.
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E.3 Inspecao tipo B

No decorrer de uma inspecao do tipo B, a énfase sera a coleta de informacao suficiente para permitir
uma conclusao estatisticamente quantificada, que deve ser usada para demonstrar a alta confiabilidade
na estimativa do pior defeito que possa existir (inclusive nas areas nao inspecionadas). O desempenho
e a area coberta pela inspecao, ambos, afetam a efetividade da informacao obtida pela inspecao.

Sendo aceitavel que este tipo de inspecao forneca as bases para uma analise estatistica cujo objetivo
€ permitir um julgamento quantificado da condicdo do vaso, entdo essa mesma analise estatistica
pode ser usada para verificar a aplicacdo da inspecgao. Incertezas associadas ao desempenho
do sistema de inspecao (por exemplo, baixa resolugdo) e area coberta tende (nem sempre) a aumentar
a dimensao do pior defeito esperado. A natureza do resultado quantificado depende da cobertura
e da capacidade da técnica de END (a precisao das medidas é questdo-chave aqui). Em geral,
os requisitos da inspecao sao alcangados mais facilmente quando aumentadas a acuracidade do END
empregado e sua cobertura.

A Figura E.1 serve como uma ilustracao dos efeitos dos erros de medig¢do. Ela mostra uma confiabi-
lidade estimada de 90 %' para a menor medida de espessura em uma situagéo onde uma analise
de valor extremo tenha sido feita baseada em uma cobertura da inspe¢cao em 20 %. A espessura
minima estimada determina a aceitagao da situacao atual até o final do intervalo planejado. Os efeitos
de erros de medicao podem impactar diretamente na aceitagdo das condigcbes correntes (atual), como
ao assumir 2,5 mm como a espessura aceitavel (para corrosdo localizada), como neste exemplo
onde a Figura E.1 aponta que um sistema com um desvio de erro-padrdo maior que 0,85 mm né&o
¢é suficiente para considerar aceitavel a condicdo presente. Para justificar a continuidade operacional
do item inspecionado, deve ser exigida uma inspeg¢ao posterior por meio de um método de END com
acuracidade e cobertura maiores.

45

ro w
o [~ o 4=

N

Espessura minima (mm) com confiabilidade estimada de 90%
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Figura E.1 — Efeitos dos erros de medigao na estimativa da espessura minima

T A espessura minima para a area total deve ser maior que o valor mostrado em 90 % dos casos. Notar
que o uso de uma confiabilidade de 90 % n&o pode ser tomado como a recomendada para uso. A execugao
de estimativas da condi¢do baseadas em analises estatisticas deve ter sua efetividade avaliada como apropriada
pelo responsavel por sua execugao e acordada com a equipe da integridade. Orientagbes para a aplicagdo
de analises estatisticas sao fornecidas no Anexo B.
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Deve-se atentar também que a espessura minima estimada é usada frequentemente como base para
a estimativa de taxas de corrosdo, ainda que uma pequena reducdo na mesma possa ter um efeito
consideravel na determinacdo da vida remanescente estimada (a espessura inicial € mais baixa
e a taxa de corrosdo mais alta). Para ilustrar isto, considerar a situagéo onde: (i) a espessura média
no comissionamento foi de 8 mm; (ii) o equipamento estd em operagao ha 15 anos, e; (iii) o valor
de espessura minima aceitavel é de 2,5 mm. O tempo para se alcancar a condicdo-limite € mostrado
na Figura E.2. Este tempo é usado frequentemente para estabelecer o intervalo para a proxima
inspecao, que devera ser a metade do tempo estimado para se atingir a condigdo-limite. Neste caso,
um intervalo de quatro anos pode ser justificado com uma técnica com 0,1 de desvio-padrdo. Um
intervalo de apenas dois anos deve ser justificado no caso de um desvio-padréo de 0,5 mm. Ainfluéncia
dos erros de medicao varia caso a caso, mas esta ilustragdo mostra como pode ser significativa.
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Figura E.2 - Efeitos dos erros de medi¢cao na estimativa da taxa de corrosao

A area de cobertura também tem uma influéncia na estimativa da espessura minima e na comprovagao
da condigcdo aceitavel. A Figura E.3 considera os efeitos da cobertura para o mesmo caso tratado
na Figura E.1, mas assumindo um sistema de medidas com erro zero. A ampliacdo da cobertura
implica no aumento da estimativa de 90 % da espessura minima.

Da mesma forma que com o erro de medicdo, a cobertura alcancada pode afetar a aceitagao
na condigdo corrente e impactar na aceitacdo dos novos intervalos para inspecao. A Figura E.4 mostra
o tempo estimado para uma condig&o limitante baseado nos resultados, frutos da cobertura atingida.
Para o caso considerado, e usando uma margem de 2 no tempo para a condigdo-limite, um intervalo
de quatro anos deve ser justificado por uma inspegao com 20 % de cobertura, mas apenas dois anos
e meio no caso de 10 % de cobertura. Os verdadeiros efeitos variam de acordo com cada situagao,
mas o exemplo apresentado mostra que estes podem ser significativos.
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E.4 Inspecao tipo C
E.41 Exemplo 1

O plano de inspecao para um vaso separador fabricado em acgo-carbono, revestido internamente
com resina de fibra de vidro (RFP) recomenda 100 % de cobertura para o casco. Ha restricbes para
acesso a regiao do fundo do vaso que limitam a cobertura a apenas 75 % da zona molhada com
agua. Os requisitos de POD devem ser atingidos em sua totalidade. A Tabela 6 indica inicialmente
a conformidade nivel 3. Neste caso, ndo seria possivel justificar uma mudancga no nivel de conformidade
uma vez que a redugao da cobertura € significativa e abrange uma area com alto potencial para
degradacao.

E.4.2 Exemplo 2

Considerado o mesmo vaso do exemplo anterior, mas agora com obtengao da cobertura total na zona
molhada e 75 % na zona de gas. Novamente, a Tabela 6 indicaria inicialmente uma conformidade
nivel 3. Entretanto, pode haver uma justificativa para a mudanca da conformidade para nivel 2 se
a cobertura abranger claramente todas as areas mais suscetiveis a degradacao (por exemplo, bocais
e mudancas na geometria), se os resultados da inspec¢ao nao apontam evidéncias de degradagao no
revestimento, e se ndo ha histérico anterior de degradacéo desse mesmo revestimento para o vaso
em consideragao.

E.4.3 Exemplo 3

Considerando uma situagcao similar ao Exemplo 2, mas onde o END ndo foi capaz de atingir
a capacidade de detecgao requerida, tal que sua POD para degradagéao isolada (nas profundidades
preocupantes definidas) foi algo em torno de 50 % da planejada. Neste caso, a Tabela 6 indicaria
conformidade nivel 3, baseada tanto na POD quanto na cobertura, mas devido a essas variaveis
terem sido afetadas significativamente, a conformidade nivel 4 deve ser aplicada neste caso.
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Anexo F
(informativo)

Exemplos de validagao de intervalos de inspecao

F.1 Introducgao

Os casos a seguir sdo apresentados como exemplos de aplicagdo do processo de validagao
de intervalos admissiveis a partir de uma inspecdo na qual uma nao conformidade tenha sido
detectada. Para cada um dos exemplos, os passos da avaliagcdo sdo apresentados e a reducao
de intervalo resultante € avaliada em comparagao a uma decisdo de engenharia.

Claramente, assim como em todo o processo de INI, a validacdo da inspecao requer decisbes
de engenharia em todos os seus estagios. Todas as informagdes disponiveis devem ser utilizadas para
definir a qualidade da inspecéo realizada e nao apenas a confianca no método deve ser considerada
na abordagem apresentada nesta Norma. Entretanto, os exemplos apresentados demonstram que,
sob circunstancias normais, a abordagem proposta nesta Norma apresenta avaliagdes consistentes.

F.2 Falta de cobertura em uma inspecgao tipo A

Um vaso separador deve ser inspecionado. O vaso é construido em aco-carbono cladeado
internamente com uma liga de alta resisténcia a corrosao. A avaliagao de risco da corrosdo (ARC)
indica uma pequena probabilidade de degradagéao interna, onde a corrosao sob tensao originada por
pites causados pela presenca de cloreto € o principal mecanismo de degradagao a ser considerado.
A probabilidade desta ocorréncia foi considerada muito baixa pela analise das condicbes opera-
cionais. O vaso ja foi submetido a algumas inspec¢des internas, e todas elas indicaram boas condicoes
internas, sem sinal de qualquer degradagao.

Aavaliacao para INI, realizada utilizando-se as orientacdes desta Norma, indicou que a INI é aplicavel.
O principal requisito relacionado ao casco do vaso foi que a inspecado confirmasse as premissas
relativas as condigdes de corrosdo, ou seja, nenhuma degradacao ativa. Determinou-se que uma
avaliagao tipo A é aplicavel, ou seja, uma inspec¢ao de alta sensibilidade, porém sobre determinadas
areas representativas, capazes de permitir a identificacdo de que qualquer degradacao estivesse
ativa.

O planejamento da INI é apresentado na Figura F.1, no qual um mapeamento da corrosao por ultrassom
B-Scan e ultrassom convencional com cabecgote angular foram utilizados nas areas identificadas
em cinza.

Foi realizada uma avaliacdo no campo antes de iniciar a inspecao. ldentificou-se dificuldade
de acesso na parte superior do vaso (regides de m até q apresentadas na Figura F.1), devido
a presenga de estruturas acima do vaso, conforme ilustrado na Figura F.2. Para acessar a superficie
superior, € necessaria a remog¢ao de grades e passadicos, para entdo remover o isolamento
do vaso. Desta forma, no momento da avaliagdo no campo, é dificil determinar a extensao da superficie
acessivel, pois ha impedimento de acesso devido a presenga das grades. Durante a inspecao, foi
possivel acessar os locais m, n e g, porém nos locais o e p nao foi possivel. Esta reducéo representou
uma fragao de menos de 5 % do total da cobertura requerida para o vaso.
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Figura F.1 — Areas de cobertura do mapeamento da corrosdo e de ultrassom convencional
com cabecote angular para deteccao de perdas de espessura localizada

Figura F.2 — Estruturas acima do vaso dificultando o acesso

Na inspecédo, obteve-se cobertura total das areas remanescentes e o desempenho da técnica foi
considerado de acordo, conforme os requisitos de planejamento. A inspecao nao revelou quaisquer
sinais de perda de espessura ou degradacao da superficie cladeada em nenhuma das localizagoes.

A cobertura da parte superior da zona de géas (parte superior do vaso) foi de 60 % do planejado, sendo

isto considerado uma nao conformidade (nivel 3) de acordo com a abordagem da Secao 9. A primeira
consideracao na determinacao de um intervalo de inspec¢ao apropriado € o efeito da falta de cobertura.
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Como ponto de partida, considera-se um fator de cobertura C, igual a 0,6, uma vez que, trés das cinco
regides foram inspecionadas. Este é entdo ajustado conforme os pontos mencionados em 10.3, isto é:

a) a falta de cobertura esta localizada em uma regido cuja expectativa € de corrosdo menos severa
do que a corrosao presente nas partes do vaso que estejam molhadas ou em contato com
a agua. A inspecéao de areas dentro da regido molhada do vaso n&o apresentou quaisquer sinais
de degradacao. Portanto, é possivel ajustar o fator de cobertura para um valor de cobertura total,
isto é, para uma perda de cobertura menor do que 5 %, resultando em C; superior a 95 %;

b) a probabilidade de degradacgéo ativa na regido onde ocorreu a falta de cobertura foi avaliada
como muito baixa. O histérico de inspecao, incluindo alguns intervalos de inspecéao visual prévia,
nao apresenta nenhuma evidéncia de degradacéo. Isto também sugere a utilizacdo de um fator
de cobertura alto na avaliagao.

Considera-se razoavel, neste caso, a adogao de um intervalo maximo admissivel de 95 % do intervalo
pretendido. Nota-se, entretanto, conforme discutido em 10.3, que o atual intervalo utilizado pode ser
ajustado no intuito de alinhar-se com os requisitos operacionais e de planejamento, uma vez que
este pode, razoavelmente, ser estendido para coincidir com o intervalo planejado para uma inspecgao
completa.

Apesar do resultado da avaliacao citada anteriormente, sempre que possivel devem ser despendidos
esforcos no intuito de cumprir o escopo de trabalho conforme este foi planejado (a menos que
um intervalo reduzido ndo cause impacto). A extensdo que pode ser obtida depende de cada caso
em particular, entretanto, em muitas situagdes de uma inspecéao Tipo A, € bem razoavel que se substitua
areas com falta de cobertura por outras areas dentro da mesma regiao, e isto pode ser considerado
assim que for evidenciado que a cobertura exata, conforme definida no escopo de trabalho, nao foi
possivel.

F.3 POD reduzida em uma inspecgao tipo A

A situagao a seguir também pode ser utilizada para ilustrar como devem ser tratados os efeitos de uma
POD reduzida em uma inspecao tipo A. O escopo de trabalho prevé a utilizagdo de mapeamento
da corrosao por ultrassom B-Scan e ultrassom convencional com cabegote angular nas areas indica-
das na Figura F.1. De forma ilustrativa, € assumido que foi possivel realizar totalmente a inspegéo por
ultrassom convencional com cabegote angular, onde 100 % da cobertura planejada foi obtida. Ainspegéo
com mapeamento da corroséo € posteriormente avaliada indicando POD de aproximadamente 60 %
para a degradacdo de interesse, neste caso, corrosédo por pites, obtida quando ambas as técnicas
sdo combinadas. O valor da mudanga de POD ¢ indicado apenas de forma ilustrativa e ndo pode ser
considerado como um indicativo real do impacto na POD para uma situagao como esta.

O ponto de partida para obtencao do intervalo admissivel sera, conforme 10.3:
ladmissivel = hBR X (2’ 5A -1, 25) x Gy

(2,5 x 0,6 —1,25))( 1 XI|BR

0,25 X I|BR

Este intervalo podera ser futuramente ajustado, por exemplo, caso seja identificada alguma indicagao
suspeita nos resultados do mapeamento da corrosao.
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F.4 Falta de cobertura em uma inspecgao tipo C

Um vaso separador deve ser inspecionado. O programa de inspecdo (IBR) do vaso determina
um intervalo de inspecgao de trés anos para inspecgao visual interna. Entretanto, na ultima inspegao
interna foi identificado severo empolamento no revestimento polimérico interno, conforme ilustrado
na Figura F.3.

Figura F.3 — Empolamento e degradagao do revestimento interno (de acordo com a ultima IVI)

Verificou-se que o empolamento afetava a maior parte do vaso, porém era mais severo no topo,
ou seja, na regido dos gases. Esperava-se que a exposicdo do acgo-carbono as condigdes
de processo, especialmente na parte inferior do vaso onde ha contato com a agua, provocaria altas
taxas de corrosao, onde, portanto, a integridade do revestimento era uma preocupacao. O reparo nao
era considerado uma opg¢ao, uma vez que o problema foi deflagrado durante a IVI.

Foi decido que se realizaria uma INI na metade do intervalo de uma inspe¢do normal no intuito
de identificar a existéncia de areas degradadas (possivelmente existentes nas regides de perda total
do revestimento). O principal requisito era identificar qualquer area de degradacdo com potencial
de comprometer a integridade do vaso até a data da proxima IVI (e reparo do revestimento). A condigao
do revestimento indicou uma probabilidade alta de haver algumas areas onde o ago-carbono estivesse
exposto as condicdes de processo € uma abordagem de inspecao tipo C foi considerada apropriada
para este caso, ou seja, ampla cobertura utilizando uma técnica visual (screening), com esta podendo
apresentar sensibilidade limitada para pequenos niveis de degradacao, porém alta POD para qualquer
degradacao mais significante.

O plano INI desenvolvido prevé a utilizagcdo de CHIME como técnica visual (screening) preliminar
para o casco do vaso, conforme apresentado na Figura F.4. A técnica de CHIME foi selecionada neste
caso, uma vez que a espessura de parede do vaso era tal que permitia que a capacidade de deteccéo
da técnica fosse adequada para degradacdes com profundidades menores que a sobre-espessura
de corrosao.
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I p—

|:| COSTADO = CHIME

- TAMPOS = mapeamento da corrosdao com resolugé@o grosseira

Figura F.4 — Areas de cobertura do separador conforme definido no plano de INI

Para haver acesso, era necessaria a montagem de andaime e ele foi montado de forma que a parte
superior do vaso nao permitiu 0 acesso para a inspec¢ao via CHIME. Além disso, havia algumas areas
onde foi possivel realizar somente a cobertura parcial. As areas cuja cobertura nao foi possivel de ser
realizada via CHIME s&o mostradas nas regides mais claras na Figura F.5. As condicdes e ajustes
foram tais que permitiram que a capacidade da técnica fosse alcangada, conforme se esperava.

A area inacessivel a inspecao via CHIME representava aproximadamente 15 % do casco, sendo
a maioria desta localizada na sua parte superior. Ainspec¢ao via CHIME nao revelou nenhuma area com
perda de espessura superior a 10 % da espessura de parede e a menor espessura medida nos tampos
foi maior que a nominal. Entretanto, houve indicagdes de corroséo alveolar, com profundidade de até
2 mm (menos que 10 % da espessura nominal), nos tampos. Alvéolos isolados de baixa profundidade
também foram encontrados por meio de inspegao por ultrassom pulso-eco com cabecgote a 0°
em algumas areas onde nao foi possivel posicionar o cabegote CHIME.

D COSTADO = CHIME

- TAMPOS = mapeamento da corrosao com resolugao grosseira

D Areas onde néo foi possivel a inspecdo via CHIME (COSTADO)

Figura F.5 — Areas onde nio foi possivel a inspegao via CHIME
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A reducéo de cobertura em uma inspecgédo tipo C deve ser considerada com alguma preocupagao,
conforme explicado na Secao 9. A preocupacao principal é a perda de cobertura na parte superior
do casco, representando cerca de 25 % da area na regido de gas do vaso, isto &, a cobertura obtida
foi de 75 % do pretendido para esta regiao. Como ponto de partida, o intervalo admissivel deve ser
determinado da seguinte forma:

Iadmissivel = (21 5Cr - 1, 25) X CI' X I|V|
(2,5%0,75-1,25)x1x hy
= O, 65 x I|V|

Aultimainspecgao internaindicou a presenca de danos no revestimento na regido com falta de cobertura.
Portanto, é razoavel assumir que ha alguma exposi¢cdo do acgo-carbono as condigdes de processo.
Isso normalmente é considerado como uma indicacdo de que o intervalo, conforme determinado
anteriormente, deve ser reduzido mais adiante. Entretanto, considerando que a falta de cobertura
esta localizada na regidao de gas, as taxas de corrosdo ocasionadas pelas falhas no revestimento,
provavelmente sdo menores do que se esperaria em regides molhadas. Portanto, é razoavel adotar
como base o intervalo admissivel conforme determinado anteriormente, a ndo ser que uma avaliagao
das taxas de corrosao indique o contrario. Desta forma, a analise do planejamento, isto €, da inspegéo
(e reparo do revestimento) na metade do intervalo normal determinado para VI, é aceita.

F.5 Qualidade da inspe¢ao prejudicada em uma Inspecao tipo C — Caso 1

Este exemplo trata da inspecao de um vaso separador cujo plano de INI prevé utilizagao extensiva
da técnica de CHIME para a visualizagdo (screening). O material da parte inferior do costado &
internamente revestido por polimero e uma abordagem tipo C foi entdo aplicada. A inspegao abrangeu
a cobertura da parte inferior do corpo do vaso por meio da utilizagédo de CHIME, uma vez que esta técnica
supostamente apresenta uma capacidade adequada de visualizagao (screening). Uma pequena parte
(< 5%) desta area néo estava acessivel para inspegao via CHIME, porém a maioria dessas zonas foi
inspecionada utilizando-se mapeamento da corrosao por ultrassom B-Scan, por exemplo, nas regides
proximas de bocais. O casco do vaso apresentou algumas areas com a pintura e corrosao externa nas
quais foi dificil manter o acoplamento ultrassénico. Uma destas areas é apresentada na Figura F.6.

Figura F.6 — Areas com corrosiao ou com mas condigdes superficiais afetando
a inspecao por CHIME
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Os sinais resultantes da inspecéo por CHIME foram afetados em algumas destas areas. Alguns dados
de CHIME tipicos de regides com boas condi¢des superficiais sdo apresentados na Figura F.7.

Figura F.7 — Dados de CHIME tipicos de regioes com boas condi¢oes superficiais

A Figura F.8 mostra dois escaneamentos, representando os piores casos obtidos, cuja qualidade dos
dados foi claramente degradada. Os efeitos da condi¢ao superficial sdo considerados relevantes nas
areas onde se observa queda geral da amplitude e perda completa do sinal. Caso uma area com
significativa perda de amplitude de sinal coincida com a localizagdo de um defeito, é provavel que este
nao seja detectado, isto €, uma queda da POD a niveis menores que 50 % daquele planejado para
a inspecéao pode ser esperada em algumas areas. Um total de mais de duzentos escaneamentos por
CHIME foram obtidos, e aproximadamente quinze deles apresentaram qualidade visual reduzida dos
dados (POD < 90% do esperado). A maioria destas varreduras estava localizada na base do vaso.

Figura F.8 — Varreduras tipicas cuja qualidade dos dados foi afetada pela condi¢cao superficial
do material

De acordo com a avaliacado descrita em 10.5, e considerando que as areas com a POD prejudicada
sdo localizadas e as varreduras afetadas sdo poucas em relagao ao total, é razoavel assumir que as
regides afetadas foram totalmente cobertas. Neste caso, o fator de cobertura é (200 —15)/200 = 95 %.
Aplicando a Equacédo obtém-se que o intervalo total para inspecao interna é aplicavel. A inspecao
também pode ser considerada adequada para remarcacéao (substituicdo da interna).

Este exemplo também pode ser usado como base em alguns outros cenarios para ilustrar futuras
abordagens.
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F.6 Qualidade da inspecao prejudicada em uma inspecgao tipo C — Caso 2

Para o mesmo vaso do exemplo F.5, considere-se que a maioria das varreduras foi comprometida pela
baixa qualidade superficial, e avaliou-se que, para a maioria destas, a POD foi considerada menor
que 50 % da pretendida. Nesta situacdo, de acordo com 9.8, a ndo conformidade é considerada
inaceitavel, sendo a INIl incapaz de garantir a integridade do vaso caso este continue operando. Nesta
situacao, onde existe uma alta probabilidade de existéncia de degradacao relevante nao detectada,
devido ao fraco desempenho da inspecao, agdes adicionais (ver Anexo E) sdo requeridas.

F.7 Qualidade da inspecéao prejudicada em uma inspecgao tipo C — Caso 3

Para o mesmo vaso do exemplo F.5, considere que aproximadamente 30 % das varreduras realizadas
apresentam baixa qualidade. Neste caso, conforme as recomendacdes de 10.3, as areas de POD
reduzida podem ser consideradas areas nao cobertas e um fator de cobertura de 70 % pode ser
utilizado na Equacéo , ou seja, um intervalo admissivel maximo de metade do intervalo normal pode
ser validado.
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Anexo G
(informativo)

Exemplos de postergacao do prazo de inspegao

G.1 Exemplo de situagao onde a INI é avaliada como nao aplicavel

Considerar um vaso que foi submetido a duas inspecodes visuais internas prévias e o intervalo entre
inspecoes € de quatro anos. Nenhuma destas inspec¢des encontrou qualquer degradagéo além
de corrosao muito leve em certas areas. O inicio da avaliacao da INI vem a seguir.

Confianga na capacidade de predizer o tipo e a localizagao da degradacgao: avaliada como baixa uma
vez que existem apenas duas inspec¢des prévias do vaso e a IBR nao inclui uma detalhada avaliacao
de risco da corrosao.

Efetividade da inspecao prévia: avaliada como baixa uma vez que a inspegdo mais recente nao
abrangeu muitas areas por falta de acesso devido a presenga de estruturas internas.

Severidade e taxa de degradacgao: avaliada como média (observa-se degradagao prevista, porém nao
se espera comprometimento da integridade ao longo da vida da planta).

De acordo com a Secao 6, a INI € nédo aplicavel. Conforme a 11.2.3, é possivel justificar uma
recategorizagdo na confianga na capacidade de predizer o tipo e a localizagdo da degradacgao,
se uma avaliagao de risco da corrosao (ARC) for realizada de forma suficientemente detalhada. Caso
a avaliagao seja recategorizada e justificada como alta, entdo a IVI pode ser totalmente substituida por
INI, conforme indicado na Secao 6.

Caso a reavaliacao seja de no maximo média, a INI ndo podera substituir completamente a IVI.
Entretanto, a aplicagdo da INI pode ser utilizada para suportar uma postergacao da IVI, conforme
indicado na Tabela 7, que recomenda periodo de até 50 % do intervalo de inspecao baseado na pior
taxa de corrosao a partir da inspecao mais recente, na qual uma efetividade média ou alta tenha sido
aplicada.

Isto significa que o periodo maximo de postergacao seguindo a INI sera de 50 % do intervalo planejado
para VI, neste caso dois anos, assumindo um intervalo de quatro anos para inspecao interna.
Considerando a pior taxa de corrosao, estimada em 0,3 mm por ano, e uma perda de espessura
de até 6 mm como aceitavel, o tempo para que se chegue a uma condigao-limite é de vinte anos.
O tempo em operagao, desde a ultima inspecdo na qual tenha sido obtida efetividade média ou alta
(oito anos atras) até o final do periodo de postergacao (dois anos seguintes) é de dez anos. Isto
representa o tempo até que se chegue a uma condic¢ao-limite, que € menor que 75 % do valor definido
em 11.2.3, de onde se conclui que o periodo de dois anos de postergacao € aceitavel.

No caso anteior, o tempo para uma condicao-limite pode ser verificado ao término da INI por meio
de uma atualizagao da condi¢ao vigente e, onde necessario, da taxa de corrosdao mais severa.
O tempo de postergagao determinado deve ser menor que o tempo de vida remanescente atualizado
(contendo limites adequados conforme definido em 11.2.3).
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G.2 Exemplos de situagao onde a INI é avaliada como aceitavel

G.21 Exemplo 1

Um vaso separador fabricado em ago-carbono revestido internamente com liga resistente a corroséo
deve ser inspecionado internamente. Contudo, o programa de inspecdo, de uma forma geral,
€ otimizado se a inspecéo interna desse vaso puder ser adiada por um periodo de dois anos, sendo
que o intervalo para a IVI é de quatro anos. A avaliagao indica que a INI é aceitavel, com substituicao
total da IVI. O escopo de trabalho da INI, como um substituto completo para VI, inclui cobertura
de vinte areas de varredura ao longo do fundo do vaso para mapeamento da corrosdo por medigao
de espessura e inspecao por ultrassom com cabegote angular. Este requisito pode ser reduzido caso
a opgao seja por uma inspecao que tenha como objetivo somente a postergagao da IVI. As condi¢cdes
indicam que uma abordagem de inspecao tipo A é aplicavel. Conforme descrito em 11.2.3, reducdes
na cobertura devem ser consideradas em primeiro lugar para esse tipo de inspecdo. No intuito
de garantir a cobertura minima necessaria a postergacédo, uma amostragem de 50 % da prevista,
normalmente é suficiente (ver 10.3).

Os requisitos de cobertura também devem ser avaliados por meio da Equagido. Assumindo que
a POD sera conforme o pretendido (Py = 1), a cobertura (determinada a partir de C;) proporcionara um
intervalo de 0,5 x /gRr.

(0,25%1-1,25)-C, =0,5 = C, = 0,4

Isto € menos do que o minimo requerido de 50 %, portanto, como ponto de partida, a cobertura pode ser
reduzida para 50 % do que se pretendia, ou seja, para um total de dez regides de varredura das vinte
atribuidas inicialmente. Um ponto importante para determinar se a cobertura é aceitavel, é assegurar
que as dez regides de varredura encontram-se suficientemente distribuidas, de modo a garantir que
uma amostra representativa seja obtida a partir de cada local de susceptibilidade potencialmente
diferente dentro da zona em consideragao. Deve-se avaliar, por exemplo, se a quantidade de regides
de varredura é suficiente para permitir a cobertura em regides adjacentes a cada bocal, onde
as condicoes de fluxo podem ser ligeiramente diferentes. Como consequéncia, pode ser necessario
aumentar a cobertura acima do nivel de 50 % (10 regidées de varredura) indicado pela Equagéo,
de modo a assegurar que todas as variagdes locais estejam cobertas. Conforme demonstrado
em 11.2.3, uma reducédo no tamanho das regides de varredura, ou seja, mantendo os vinte locais
de varredura, mas fazendo com que cada area de varredura seja de 50 % do tamanho determinado
no plano original, sé é aplicavel nos casos em que se tenha certeza da auséncia de variagdes dentro
de uma mesma zona.

G.2.2 Exemplo 2

Um vaso revestido internamente com revestimento polimérico apresenta programagao para inspe¢ao
interna e sua postergacao esta sendo avaliada. A avaliagdo por INI indica que o vaso é elegivel para
INI como alternativa para a substitui¢ao total da IVI. A periodicidade atual para a IVI é de cinco anos
e uma postergagcdo de dois anos esta sendo solicitada. O plano de INI inicialmente desenvolvido
para a inspegdo completa em substituicdo a IVI abrange a cobertura de todas as areas acessiveis
do casco em que houvesse contato com o meio liquido. A estimativa inicial era que a soma dessas
areas seria superior a 90 % da area de contato com o meio liquido. Entretanto, algumas partes
do casco do vaso nao sao acessiveis para inspecao e somente 75 % da cobertura planejada para
a mesma pode ser obtida. No plano inicial de INI, considerou-se realizar o mapeamento da corrosao
com taxa de varredura razoavelmente boa. A fim de reduzir o tempo total da inspec¢ao, foi adotado
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um aumento da taxa de varredura no processo de mapeamento da corrosdo. A Equagao pode ser
usada para se determinar a POD minima com relagcéo a que foi inicialmente planejada:

(0,25xC, —1,25)R. =0,5=(0,25x0,75-1,25)P, =0,5= . = 0,8

Portanto, um aumento na taxa de varredura pode ser implementado, desde que este nao resulte em
uma diminuicao da POD para valores menores que 80 % da estimada no plano de inspegéo inicial.
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