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Editorial

Em um mundo onde as demandas por segu-
ranca e sustentabilidade industrial crescem de
forma exponencial, a inspecdo de equipamen-
tos assume um papel estratégico fundamental.
No setor de 6leo, gas e energia, onde a comple-
xidade das operac6es exige padrdes elevados
de confiabilidade e responsabilidade, garantir
a integridade dos ativos é essencial. Este é o
ponto de partida para refletir sobre o tema
central desta edicdo da Revista Think Energy. A
inspecdo de equipamentos nao é apenas uma
exigéncia regulatoria ou um procedimento
técnico. Trata-se de um processo critico que
assegura a continuidade operacional, a prote-
cdo do meio ambiente e a seguranca de traba-
Ihadores e comunidades. Ao conectar este
tema a realidade do setor de 6leo, gas e ener-
gia, destacamos sua relevancia para enfrentar
os desafios da transicdo energética e da indus-
tria 4.0.

O Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP) e
a Subcomissdo de Inspecdo de Equipamentos

do Sudeste (GRINSP-SE) sdo protagonistas na
articulacdo entre industria, academia e socie-
dade técnica, ciando um ecossistema que
incentiva a adocdo das melhores praticas, o
desenvolvimento de solucdes tecnologicas e a
disseminacao de conhecimento cientifico
aplicado. Essa edicdo da Revista Think Energy
celebra esses esforcos, servindo como uma
plataforma para reflexdo critica e inovacdo. O
foco esta na gestdo da integridade e na busca
por solucdes que contribuam para uma indds-
tria mais segura, eficiente e sustentavel. Nesta
edicdo, convidamos nossos leitores a mergu-
Ihar em uma discussao abrangente sobre o
presente e o futuro da inspecao de equipa-
mentos. Exploramos questbes cruciais, como
de que forma a transformacdo digital pode
impulsionar processos de inspecao mais preci-
s0S e ageis, como garantir a conformidade com
normas e regulacées, mantendo a competitivi-
dade no cenario global, e quais sdo as oportu-
nidades e desafios trazidos por tecnologias
emergentes, como Inteligéncia Artificial e loT.



Para enriguecer esta reflexdo, trazemos uma
selecdo diversificada de contetdos que desta-
cam os principais avancos e desafios do setor,
incluindo um artigo da Comissdo sobre o
Férum Técnico da Jornada da NR-13, com uma
analise detalhada dos avancos regulatérios e
seu impacto nas praticas de inspecao, pesqui-
sas e estudos de caso, com exemplos praticos
que demonstram soluc6es inovadoras e efica-
zes, e entrevistas com especialistas, trazendo
histérias e experiéncias que conectam teoria e
pratica, oferecendo insights Unicos sobre o
setor.

Ainspecdo de equipamentos esta no centro de
uma revolucdo tecnologica e cultural. E um
momento para questionarmos como podemos,
coletivamente, construir solucdes que aten-
dam as demandas de hoje sem comprometer o
futuro. Reafirmamos nosso compromisso em
estimular um dialogo aberto e produtivo,
contribuindo para uma inddstria mais prepara-
da para os desafios que se apresentam. Agra-
decemos a todos os autores, parceiros e equi-
pes envolvidas na elaboracdo desta edicao, e
convidamos vocé, leitor, a explorar cada
pagina com olhar critico e curiosidade. Boa
leitural

Pablo Batholo

Facilities and Pipelines Integrity Manager
Origem Energia
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Em uma indUstria que combina tradicdo técni-
ca e a urgéncia pela inovacdo, poucos nomes
se destacam com tanta solidez quanto o de
Heloisa Cunha Furtado. Engenheira metalurgi-
ca e de materiais de formacao, Heloisa cons-
truiu uma carreira exemplar na area de inspe-
cdo de equipamentos e integridade estrutural
no setor de 6leo, gas e energia — campos reco-
nhecidamente desafiadores e historicamente
marcados pela predominancia masculina.

Além de sua trajetoria técnica e académica, ela
exerce lideranca na Comissao de Inspecdo de
Equipamentos (COMINSP) do Instituto Brasilei-
ro de Petroleo e Gas (IBP) e atua como
vice-presidente da Fundacdo Cecierj, onde
reafirma seu compromisso com a educacao
cientifica e a transformacdo social. Premiada
pela FAPER] e reconhecida como referéncia
nacional, Heloisa fala nesta entrevista sobre
sua historia, os desafios enfrentados, a evolu-
cdo da inspecdo industrial e as perspectivas
para o futuro da integridade de ativos.

1) Heloisa, sua trajetoria é marcada
por uma combinacao admiravel entre
atuacao na indastria, pesquisa aca-
démica e lideranca institucional.
Como essa diversidade de experién-
cias moldou sua visao sobre a impor-
tancia da inspecao de equipamentos
no setor de dleo, gas e energia?

‘ ‘ A inspecao de equipamentos é fun-
damental ndao sé6 na prevenciao de
acidentes, garantindo a integridade
fisica dos trabalhadores, das comuni-
dades proximas e do meio ambiente,
mas também evitando paradas nao
programadas, que geram altas perdas
financeiras e de produtividade.

A identificacdo precoce de dos danos acumula-
dos evita agravamentos e substituicdes
dispendiosas ou danos maiores, além de

melhorar a eficiéncia do ciclo de vida dos
ativos, maximizando o retorno sobre o investi-
mento.

2) Vocé construiu uma carreira solida
em setores tradicionalmente domi-
nados por homens. Quais foram os
maiores desafios que enfrentou no
inicio da sua trajetéria profissional
como engenheira e pesquisadora? E
hoje, ja como referéncia e lideranca
técnica, como vocé enxerga o avanco
da participacio feminina em areas
como inspecdo de equipamentos,
engenharia mecanica e gestao de
integridade?

‘ ‘ 0 inicio foi bem dificil, sequer exis-

tiam banheiros femininos nas instala-
coes industriais. Tive muita dificulda-
de para conseguir meu primeiro
emprego e ter a oportunidade de
demonstrar ser capaz de realizar
entregas com a mesma qualidade e
eficiéncia que meus colegas do sexo
masculino.

Hoje em dia, a situacdo melhorou muito, as
mulheres ja sao mais representadas na inspecdo
de equipamentos e gestdo de integridade, mas
ainda ha um longo caminho a ser percorrido.

3) Considerando sua longa atuacao
em integridade estrutural e gestao
de risco, quais praticas de inspecao
vocé considera mais criticas hoje
para assegurar a confiabilidade ope-
racional de ativos industriais?

Considerando a multidisciplinaridade da
integridade estrutural e da gestdo de ativos,
tudo gira em torno do maior conhecimento
humano sobre o equipamento, seus riscos, a
probabilidade de um acidente ocorrer, ou seja,
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mesmo com todo desenvolvimento tecnologi-
co, IA e outras ferramentas, nada substitui a
visdo de sistémica do especialista capaz de
identificar e entender os mecanismos de dano
capazes de ocorrer em um equipamento espe-
cifico sob determinadas condicdes de opera-
cOes e sua sinergia.

4) A Comissao de Inspecao de Equipa-
mentos (COMINSP), da qual vocé ja
foi lider e ainda permanece como
uma grande formadora de opiniao,
tem papel central na disseminacao
das melhores praticas técnicas no
setor. Como o trabalho da Comissao
vem impulsionando a evolucio da
cultura de inspecao no Brasil?

A comissao de inspecao de equipamentos,
com representantes de diversos segmentos da
indUstria de 6leo, gas e energia, distribuidos
por todo o pais, é fundamental na difusdo da
pratica de inspecao.

‘ ‘ A comissao abraca a disseminacao
das técnicas mais modernas através
da estreita interacao com a academia,
participa da discussao das normas e
regulamentacées ligadas ao setor,
buscando sempre garantir os padroes
de seguranca aplicaveis dentro do
estado da arte do desenvolvimento
tecnologico e disseminando estas
informacées em eventos e foruns
abertos a comunidade.

5) Nos altimos anos, observamos o
crescimento do uso de tecnologias
como inteligéncia artificial, drones e
sensores inteligentes no apoio as
inspecoes. Quais dessas inovacoes
vocé acredita que tém maior poten-
cial de transformacao para a area?

Ferramentas classicas de inspecdo sdo cons-
tantemente atualizadas e se somam as inova-
coes tecnologicas. Todas estas técnicas ja
estdo sendo aplicadas nas atividades de inspe-
cao.

“ Os sensores inteligentes estao

reduzindo significativamente o tempo
de inspecao de campo e a inteligéncia
artificial acelera os processos de ana-
lise de resultados e emissao de rela-
torios de ensaios,

por exemplo, o que aumenta enormemente a
produtividade das equipes de inspecdo. Todas
essas ferramentas permitem ao inspetor atuar
de modo mais eficaz onde, de fato, ele perma-
nece insubstituivel: a andlise dos resultados
em si, em prol da garantia da seguranca e da
confiabilidade das instalacoes.

5) Um dos grandes debates na indis-
tria é sobre como equilibrar a adocao
de novas tecnologias com a manu-
tencdao da conformidade as normas
técnicas tradicionais, como a NR13.
Como vocé enxerga essa integracao
entre inovacao e regulamentacao?

Por prudéncia, a regulamentacdo estad sempre
a um passo atras dos avancos tecnoldgicos.
Isto é natural e necessario.

E importante garantir a efetividade das tecnolo-
gias e esperar que atinjam custos acessiveis a
todas as camadas de usuarios para que possam
ser exigidos em normas e regulamentacoes. As
normas se aplicam a todos os publicos e nao
apenas as grandes empresas capazes de realizar
investimentos em tecnologia e equipamentos de
inspecdo de alto custo. De qualguer modo, as
normas relacionadas a inspecdo, a integridade
estrutural e a gestao de risco em instalacoes
industriais, e em particular a NR-13, ndao devem
ser entendidas como estaticas.

1



Elas evoluem constantemente e a tendéncia é se
tornarem cada vez menos prescritivas, transferin-
do a responsabilidade ainda maior para a Enge-
nharia.

7) Em sua atuacao na Fundacao Cecierj,
vocé tem destacado o papel da ciéncia e
da educacdo para transformar realida-
des. Como a formacao continuada e a
capacitacao técnica podem fortalecer a
cultura de integridade na inspecao de
equipamentos?

“ A tecnologia esta evoluindo e se
transformando muito rapidamente. A
formacdao e capacitacao técnica conti-
nuada tornou-se obrigatoria como
forma de acompanhar as novas técnicas
e métodos.

A avaliacdo de integridade estrutural de um
equipamento é um passo além de sua inspecao, o
que exige formacdo e capacitacdo. A Cecierj tem
uma atribuicdo ampla no estimulo a formacdo
profissional, o que se estende ao dominio da
inspecado.

8) Sabemos que a indastria de dleo e
gas é desafiadora, mas também repleta
de oportunidades. Que conselhos vocé
daria para jovens engenheiras e enge-
nheiros que desejam construir uma
carreira de impacto na area de inspecao
e integridade de ativos?

Na industria de 6leo e gas, as consequéncias de
uma falha sdo enormes assim como os valores
dos ativos envolvidos, e o papel da inspecdo é
manter a probabilidade de falha suficientemente
reduzidas para tornar o risco aceitavel pela socie-
dade. Por outro lado, nestas industriais também
estdo elevadas margens de lucros, que permitem
grandes investimentos em tecnologias para
aumentar a seguranca dos ativos e evitar aciden-
tes. Diante deste cenario, abre-se um mercado

altamente promissor para jovens profissionais
que desejam aprender e aplicar as mais novas
técnicas de inspecao e avaliacdo de integridade
estrutural mais eficazes para cada aplicacdo espe-
cifica.

‘ ‘ Trata-se de um mercado apaixonante

e certamente o local certo para se cons-
truir uma carreira de sucesso.

9) Para encerrar: olhando para o futuro
da inspecao industrial no Brasil, quais
mudancas vocé acredita serem priorita-
rias para promover ambientes indus-
triais ainda mais seguros, eficientes e
sustentaveis?

A evolucao tecnolégica que vivemos deve ser
disseminada e essa disseminacao passa neces-
sariamente pela formacéo e capacitacao técni-
ca continuada dos profissionais, que deve ser
vista como uma prioridade estratégica para
todas as empresas. Afora isso, o caminho da
seguranca passa pela evolucao continua da
regulamentacdo, que devem seguir acompa-
nhando e absorvendo a evolucdo tecnoldgica,
favorecendo a aplicacdo de melhores praticas
na maior quantidade de empresas de todos os
segmentos industriais, independentemente de
seu porte, com niveis de exigéncia cada vez
maiores. Além disto, acidentes com consequ-
éncias ambientais ndo sdo mais aceitdveis
atingindo fortemente a reputacao da empresa.
Empresas que mantém padrdes rigorosos de
inspecao sao vistas como mais responsaveis e
confiaveis.

Heloisa Cunha Furtado
Engenheira metallrgica e de materiais de formacao
& Vice-presidente da Fundacdo Cecierj
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo compartilhar

uma experiéncia pratica na execucdo de
Inspecdes Nao Intrusivas (INI) em cerca de 150
equipamentos, distribuidos em sete distintas
instalacoes industriais. Foram empregados
Exames Nao Destrutivos (ENDs) de alta
complexidade, incluindo técnicas como
Phased Array Focalizado, Total Focus Matrix
(TFM), Time of Flight Diffraction (ToFD),
Scan3D, PEC/PECA e Mapeamento de Corrosdo
por meio do método ABCD-Scan. Cada técnica
foi aplicada com base em Procedimentos
Qualificados por Demonstracdo, conforme
estabelecido nas "Instrucdes de ENDs". As
inspecdes foram realizadas externamente aos
equipamentos, em conformidade com os
Planos de Inspecao elaborados segundo a
norma ABNT NBR 16455 (ABNT, 2016).

Destaca-se a aplicacdo de scanners robotiza-
dos e remotamente operados, incluindo em
superficies pintadas, o que permitiu a elimina-
cdo da necessidade de montagem extensiva
de andaimes e preparacao de superficie. Essa
abordagem assegurou a obtencao de dados
com alto nivel de confiabilidade, promovendo
maior precisdo na deteccdo e no dimensiona-
mento das descontinuidades encontradas.

Palavras-chave: vibracao, forno, refinaria,
destilacao, tubulacao.
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| Abstract

This paper aims to share a practical experien-
ce in conducting Non-Intrusive Inspections
(NII) on approximately 150 pieces of equip-
ment across seven different industrial facili-
ties. High-complexity Non-Destructive Testing
(NDT) techniques were employed, including
Phased Array Focalized, Total Focus Matrix
(TFM), Time of Flight Diffraction (ToFD),
Scan3D, Pulsed Eddy Current (PEC/PECA), and
Corrosion Mapping using the ABCD-Scan
method. Each technique was applied accor-
ding to Demonstration-Qualified Procedures,
as outlined in the "NDT Instructions.” The
inspections were conducted externally,
following Inspection Plans developed in
accordance with the ABNT NBR 16455 stan-
dard (ABNT, 2016).

Notably, robotic and remotely operated
scanners were used, including on painted
surfaces, eliminating the need for extensive
scaffolding and surface preparation. This
approach ensured high-reliability data collec-
tion and greater accuracy in the detection and
sizing of discontinuities.

Keywords: non-intrusive inspection, robotic
NDT, pressure vessels.
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1. Introducao

Vasos de pressao e sistemas sujeitos a
contencdo de fluidos sob pressdo devem
passar por inspecdes periodicas, conforme
estabelecido pela Norma Regulamentadora N.
13 (NR-13), com o intuito de contribuir para a
continuidade operacional segura e confiavel.
Historicamente, esse requisito tem sido
atendido predominantemente por meio da
Inspecdo Visual Interna (IVI), que, embora
eficaz, implica elevados custos associados a
parada de equipamentos, interrupcao da
producdo, descontaminacao de ambientes
confinados, preparacao para acesso seguro,
montagem de andaimes e tratamento de
superficies. Aléem disso, esse método expoe
os profissionais a riscos significativos,
especialmente em atividades realizadas em
espacos confinados.

Como alternativa, a Inspecdo Ndo Intrusiva
(INI) surge como uma abordagem técnica
vantajosa, permitindo a realizacao dos
exames com 0s equipamentos em funciona-
mento, sem necessidade de abertura ou
entrada de pessoas. Contudo, nem toda
inspecdo interna pode ser substituida por
uma abordagem ndo intrusiva. E fundamental
avaliar se os dados obtidos por meio de
inspecoes externas com o uso de Exames Nao
Destrutivos (ENDs) sdo suficientes para
permitir uma analise confiavel do estado
fisico e da integridade estrutural do equipa-
mento inspecionado.

Nesse contexto, o presente trabalho apresen-
ta uma experiéncia aplicada durante audito-
rias de certificacao de INI em sete vasos de
pressdo, bem como a execucdo subsequente
de inspecdes em cerca de 150 equipamentos
distintos em diversas unidades industriais,
onshore e offshore. As inspecdes foram
realizadas com o uso de técnicas avancadas
de ENDs, aplicadas pelo lado externo dos
equipamentos normalmente em operacao,
com procedimentos especificos qualificados
para cada aplicacao.

2. Metodologia

A etapa inicial no planejamento de uma
Inspecao Nao Intrusiva (INI) € compreender,
de forma aprofundada, as caracteristicas do
equipamento a ser avaliado. Isso inclui o
entendimento de seu historico de fabricacao,
histérico de operacdo, registros de manuten-
cdo e inspecOes anteriores, analise do projeto,
condicbes operacionais, materiais de constru-
cdo, bem como faixas de pressdo e tempera-
tura em gue o equipamento opera. Esse
levantamento detalhado configura uma
verdadeira anamnese do equipamento, cujo
objetivo é identificar os mecanismos de
deterioracao atuantes, os tipos de dano
esperados e suas provaveis regides de
ocorréncia mais comuns. Com essas informa-
coes, é possivel definir as técnicas de Ensaios
Nao Destrutivos (ENDs) mais adequadas, bem
como os procedimentos especificos para a
deteccdo e o dimensionamento dos danos em
cada local selecionado.



Nessa fase, destaca-se a relevancia do estudo
de Inspecdo Baseada em Risco (RBI - Risk
Based Inspection), metodologia amplamente
consolidada que contribui ndo apenas para a
identificacao dos mecanismos de degradacao,
mas também para a estimativa da Probabili-
dade de Falha (PoF), da Consequéncia da
Falha (Cof) e dos riscos associados. Esse
estudo orienta o escopo e a profundidade dos
exames necessarios considerando tanto as
caracteristicas de projeto quanto o histérico
operacional de manutencao e de inspecoes -
incluindo sua frequéncia, abrangéncia e
efetividade —, além das taxas esperadas de
evolucao dos danos.

Inicio
Seleconar vaso de
pressao [VIE

Equipaments &
inlrinsecaments
edequads para a INIL

0 vaso @ foi
Inspecionado?

A norma ABNT NBR 16455, que orienta a
execucao e o planejamento da INI, incorpora
diversos conceitos e fundamentos da RBI,
podendo até utilizar seus resultados para
embasar decisfes técnicas.

Concluido o estudo preliminar, deve-se avaliar
se 0 equipamento é elegivel para uma INI
como alternativa a Inspecao Visual Interna
(IVI) ou se esta pode ser postergada com
seguranca. A norma estabelece um conjunto
de etapas que compdem o chamado "Proces-
so Decisorio”, cujo fluxo é representado no
diagrama extraido da propria NBR 16455,
apresentado a sequir.

Exisbem vasos
Snilares gue
possye hstdnoo?

Mo

A parada fo -"‘P"““'."‘?W'“"‘“
apmdada por oulras pam decedes degho
St N

- {Figura 3)

Pregarar o plano de
inspedan da NI

A NI pode ser

considarada?

Fonte: ABNT NBR 16455:2016.
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2.1 CERTIFICACAO INI

De acordo com o art. 70 da NR-13, empresas
que contam com Servico Proprio de Inspecao
de Equipamentos (SPIE) e que desejam adotar
a metodologia de Inspecdo Nao Intrusiva (INI)
devem, obrigatoriamente, realizar uma
inspecao piloto em um vaso de pressdo. Essa
inspecao deve contar com o acompanhamen-
to integral do Organismo de Certificacdo de
Produtos (OCP) responsavel pela certificacao
do SPIE e de representantes da entidade
sindical correspondente.

O objetivo dessa etapa é permitir a avaliacdo
completa do processo de aplicacdo da INI para
que a Comissao de Certificacao (ComCer) do
SPIE possa emitir seu parecer técnico sobre a
conformidade e a eficacia do método aplica-
do.

Uma vez realizada a inspecao piloto, a norma
exige que seja executada, no prazo maximo
de dois anos, uma Inspecao Visual Interna
(IVl) no mesmo equipamento, com a finalida-
de de validar a efetividade da metodologia
adotada. Somente apos a aprovacao formal
do processo pela ComCer, a empresa estara
autorizada a aplicar a metodologia INI em
seus demais equipamentos conforme os
critérios estabelecidos.

3. Auditoria de
Inspecao Piloto

A seguir, sao mostrados trés casos em que 0s
vasos de pressao selecionados para a inspe-
¢do piloto passaram pela auditoria de INI. Em
cada um deles, todas as etapas foram acom-
panhadas pelo Organismo de Certificacdo de
Produtos (OCP) do SPIE e pelos demais
membros citados no item anterior. De modo
geral, as auditorias de inspecao piloto levaram
dois dias, sendo discutidos e auditados toda a
documentacdo do prontuario NR-13 do equi-
pamento, 0 processo em que 0 vaso esta

inserido, a qualificacdo dos procedimentos e
da equipe responsavel pela execucao das
inspecoes e dos Ensaios Ndo Destrutivos
(ENDs), bem como o0 acompanhamento e a
auditoria da execucdo da inspecao e dos ENDs
em campo.

3.1 CASO 1: HIC-SOHIC OU DANO DE
LAMINACAQ?

Esse caso traz um exemplo de vaso de
pressao selecionado para a inspecdo piloto de
uma auditoria de INI. O estudo realizado
apontou que o mecanismo de deterioracdo do
tipo HIC-SOHIC deveria ser considerado.

Quando equipamentos fabricados com acos
carbono corroem e a reacdo de corrosao libera
hidrogénio, ha a possibilidade de o hidrogénio
atomico difundir para dentro do material e se
recombinar, geralmente em inclusées,
causando um aumento da pressao interna e o
trincamento interno do material em planos
paralelos a superficie (Fissuracao Induzida por
Hidrogénio - HIC; Hydrogen Induced Cracking);
na sequéncia, crescem até que os ligamentos
entre trincas paralelas se rompem (Fissuracao
Induzida por Hidrogénio Orientada por Tensdo
- SOHIC; Stress Oriented Hydrogen Induced
Cracking). A Figura 2 mostra o estagio inicial
de quando foi criada uma interface ao redor
de uma inclusao alongada de sulfeto de
manganeés.

Figura 2 - Fase inicial do HIC, "descolamento de uma inclusao”

Essas trincas, tipicamente paralelas a superfi-
cie, HIC, crescem em planos paralelos. Em
certo momento, sob a acao de tensées
aplicadas ou residuais, os ligamentos se
rompem, SOHIC. A Figura 3 mostra um grau
avancado de danos por HIC-SOHIC.
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Figura 3 -Grau avancado por danos HIC-SOHIC

Do ponto de vista da inspecdo de equipamen-
tos, é importante que esses danos sejam
detectados em suas fases iniciais, e nao
quando as trincas ja se propagaram, atingindo
dimensdes significativas. Dessa forma, é
possivel dar continuidade a operacao até uma
intervencao planejada para reparos, quando o
nivel de acimulo de danos ja nao permitir a
operacdo segura. Para isso, os planos de
inspecao devem prever 0s Ensaios Ndo
Destrutivos (ENDs) a serem aplicados nos
locais corretos, sequindo os procedimentos
especificos e capazes de detectar e dimensio-
nar 0s possiveis danos existentes.

0 plano de inspecao desse vaso, escolhido
para uma das auditorias de inspecao piloto
para a certificacao de INI, consistiu em dividir
0 equipamento em cinco zonas, conforme
ilustrado na Figura 4. As zonas 1, 2 e 3 eram
suscetiveis a perdas de espessura, HIC/SOHIC,
empolamento e trincamento nas soldas por
SSC (Fissuracao por Tensdo de Sulfeto -
Sulfide Stress Cracking), portanto, para
deteccdo e dimensionamento desses danos
eventualmente existentes, foram seleciona-
das as técnicas de END e definidos os proce-
dimentos adequados para a aplicacdo nos
locais provaveis de ocorréncia, considerando
materiais, geometria local, condices de
acesso, estado da superficie e temperatura.

Zona1 3
Zons 2 [
Zona3 [
zonaa
zona s Il

Figura 4 - Zonas para inspecao mapeadas conforme a NBR 16455

Para a deteccdo dos danos do tipo HIC-SOHIC
nas chapas, foi definida a aplicacao de uma
varredura por ultrassom tipo C-Scan Array,
que, por meio dos varios "grupos” de leis
focais, € capaz de detectar, simultaneamente,
as areas com reducdo de espessura localiza-
das ou pontuais, trincas paralelas (HIC) e
trincas de ligamento (SOHIC). Essa varredura
foi aplicada ao longo do vaso, envolvendo a
geratriz inferior e a regido dos tampos.

O procedimento entao foi desenvolvido
utilizando corpos de prova com danos conhe-
cidos, padroes representativos dos danos e
equipamentos e acessaérios especificamente
selecionados para essa atividade.

Para garantir precisdo no mapeamento e no
dimensionamento, scanners automatizados
foram utilizados. Esses "rob6s" com rodas
magneéticas aderem a superficie externa do
vaso, sdo controlados remotamente e sequem
coordenadas X, Y estabelecidas na instrucao
técnica e ajustadas pelo inspetor em campo,
podendo ser configurados para ter avanco de
deslocamento de 1 em 1T mm. As Figuras 5 e 6
mostram o processo de qualificacdo do
procedimento em nosso laboratério de END. A
Figura 7 mostra a classificacdo do "grau de
danos por HIC-SOHIC", desenvolvida e utiliza-
da pela Araujo Eng.

Figura 5 - Sistema automatizado para varredura



Figura 7 -Grau de deterioracdo do HIC-SOHIC

Depois de todos os testes terem sido feitos
no laboratorio de END e os procedimentos
terem sido qualificados e validados por
demonstracao, a técnica foi considerada
adequada para essa aplicacao em campo.
Durante a auditoria da inspecdo piloto, os
procedimentos, equipamentos, robos, certifi-
cados de calibracdo e certificacdo de pessoal
foram todos apresentados aos auditores e
considerados aprovados para uso em campo.

Na inspecdo em campo com o uso dessa
técnica e procedimento, foram encontradas
indicacoes de descontinuidades em uma
regido especifica do casco, conforme ilustrado
na Figura 8. Houve suspeita de que essa
regido pudesse ter os danos do tipo
HIC-SOHIC. Esse caso mostra que o trabalho
em equipe, com 0s conhecimentos dos
profissionais donos do equipamento, e a
equipe a frente dos Ensaios Nao Destrutivos
aumentam a capacidade de interpretacdo
correta dos resultados. As indicacdes encon-
tradas tinham caracteristicas alongadas,
tipicas de defeitos de laminacdo, porém, como
0 vaso era suscetivel a HIC-SOHIC, também

existia a possibilidade de ser um dano carac-
teristico desse mecanismo. Foi necessario
entao o uso de técnicas complementares de
ToFD e Phaded Array, que auxiliaram na
interpretacao, mostrando que realmente as
indicacdes eram defeitos de laminacdo, e nao
danos de HIC-SOHIC. As Figuras 8 a 11 mos-
tram esses resultados.

o

Figura 8 -Foto da chapa do vaso com marcacao
das regi6es com indicacdo obtida no C-Scan Array

Figura 9 - Imagem do C-Scan Array mostrando a solda S4
e as indicacoes 1, 2 e 3 do casco marcadas na Figura 8

A aplicacdo de ToFD mostrou que a linha com
indicacao de defeito era continua e sempre na
mesma profundidade, sem as indicacoes
tipicas de step wise cracking que ocorrem no
HIC-SOHIC. Essa mesma caracteristica foi
observada nos resultados do Phased Array.
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Caracteristicas tipicas
de descontinuiade de
laminagéo.

Indicagfio da DDA vista
no TOFD 1,

Figura 10 - Foto do casco x imagem do C-Scan Array
x imagem do ToFD na regido das indicacoes

Indicago da DDA vista no Phased Array — caraclenshicas tipicas de
descontinwade de laminagio

Indicagdo da DDA vista no TOFD
Profundidade: 4,7 mm / Altura: 2,0 mm

Figura 11 - Imagem do Phased Array e ToFD mostrando que a profundidade
da indicacao era continua e com auséncia de step wise cracking

Os defeitos de laminacao foram calculados
segundo os critérios do API-579 e foram
aprovados para a operacao. A validacao da INI,
feita pela IVI, permitiu a deteccao das descon-
tinuidades pela superficie interna, compro-
vando a eficacia da INI.

3.2 CASOS 2 E 3: PERDA DE ESPESSU-
RA OU DEFEITOS DE FABRICACAO/-
MONTAGEM?

Todo o estudo para a auditoria da inspecao
piloto — dos dois vasos descritos a sequir -
mostrava que nao havia possibilidade de
haver corrosao interna. No entanto, para que
fosse considerado aprovado o processo de
auditoria de INI na inspecdo piloto, essa
informacao teria que ser comprovada com 0s
exames pelo lado externo e, posteriormente,
durante a VI, apos a abertura dos vasos.

Os exames selecionados para mapeamento e
dimensionamento de perdas de espessura
foram entao determinados. Foi utilizada uma
varredura por ultrassom do tipo C-Scan
robotizado, executado em faixas longitudinais
e circunferenciais no casco, e uma varredura
manual por ultrassom A/B-Scan nos tampos e
nos pescocos de conexoes, respeitando a area
minima estabelecida pela NBR 16455.

Em um dos vasos, a varredura por ultrassom
A/B-Scan detectou uma perda de espessura
no tampo torisférico, conforme mostra a
Figura 12. Como nao era previsto pelo estudo
preliminar que o vaso sofresse corrosao
interna, essa perda de espessura foi pesqui-
sada com mais atencdo. Foi aplicada entdo
uma varredura complementar por ultrassom
C-Scan robotizada, utilizando dispositivos
especiais para compensar as variacoes
geomeétricas do tampo, mostrado na Figura 13,
capaz de manter o cabecote acoplado a chapa
mesmo em curvaturas como as do raio maior
ou raio menor de um tampo torisférico. O
resultado mostrou que realmente havia uma
perda de espessura localizada bem no centro
do tampo, conforme mostra a Figura 14,
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Figura 12 - Perda de espessura encontrada no centro TALPO OESTE SCAN 18

do tampo com exame de A/B-Scan manual

LTI NLINY

. . . . . Vista em perspectiva BACD-5can
Figura 13 - Dispositivo especial para compensacdo da variacao
geométrica dos tampos na varredura ultrassonica C-Scan

Wisia em persoecied da magem da C-30an

Figura 14 - Resultado do exame por A/B-Scan e comparacao com o exame
de C-Scan robotizado, com vistas A, B, C, D e em perspectiva isométrica,
mostrando a perda de espessura encontrada no tampo oeste do vaso

Durante a auditoria de IVI, apos a abertura do vaso, a perda de espessura foi confirmada, porém nao
se tratava de perda de espessura causada por um processo corrosivo, mas sim de uma perda causada
na conformacdo do tampo na fabricacdo (Figura 15). Essa condicdo validou a INI por meio da IVI.

‘ista em perspectiva B/C/D-Scan

Vista em perspectiva da imagem do C-SCan

Figura 15 - Foto da regido durante a IVI, confirmando os resultados da INI 22




0 mesmo tipo de ocorréncia se deu no vaso a
seguir, em que a varredura ultrassonica
C-Scan robotizada, executada durante a INI,
detectou perdas de espessura localizadas.
Quando o vaso foi aberto para a inspecao
durante a IVI, foi observado que ndo se
tratava de perdas de espessura causadas por
algum processo corrosivo, mas sim sulcos ou
mossas originadas na montagem e na fabrica-
cdo do vaso, conforme mostram as Figuras 16
el7.

Smienmne 1 s i

AEEEENEEN

]

Figura 16 - Imagem do C-Scan mostrando perdas localizadas, e foto a direita
mostrando que se trata de sulcos e mossas do processo de montagem

Figura 17 - Fotos da superficie interna, durante a auditoria de VI, mostram que
ndo ha processo corrosivo, mas sim sulcos e mossas causados na fabricacao
e na montagem, corroborando com o C-Scan executado no INI

4. Execucao de ENDs
em INI em mais de

150 equipamentos

Ao londo dos altimos seis anos, participamos
de sete auditorias de inspecdo piloto em
diferentes empresas e examinamas, com
ENDs avancados, mais de 150 equipamentos
em empresas com certificacao SPIE-INI. Os
desafios encontrados nos 150 equipamentos,
aléem dos ja vividos nas sete auditorias piloto,
foram diversos.

Durante a Inspecao Néao Intrusiva (INI), os
exames pressup6em um trabalho de equipe, e
ndo individual nem isolado. A simples utiliza-
cdo de profissionais qualificados nao é
suficiente, pois a equipe composta de enge-
nheiros e técnicos deve ser envolvida em
todas as fases, desde a determinacao dos
tipos de dano e de local de provavel ocorrén-
cia ao longo do equipamento, passando pela
fase de definicdo das técnicas e dos procedi-
mentos aplicaveis, até sua qualificacao e
execucao. Durante as inspeces no campo,
diversas situacoes surgem, as quais frequen-
temente requerem ajustes nos procedimentos
e adaptacoes nos dispositivos e instrumentos,
assim como verificacdes e interpretacdo dos
resultados continuamente gerados, conforme
0s casos exemplificados anteriormente.

Esses imprevistos vdo além dos estudos
preliminares baseados nas analises dos
desenhos de projeto. Ha situacdes que sao
evidenciadas apenas quando se esta em
campo, frente a frente com o componente a
ser examinado.

Os casos a seguir mostram situacoes em que
foram previstos exames em locais definidos
com base em desenhos de projeto ou croquis
de inspecdo que, quando aplicados em
campo, apresentaram dificuldades adicionais,
levando a revisdes de planos ou de procedi-
mentos.
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Nessas situacoes, 0s robos se mostraram
fundamentais, garantindo flexibilidade,
agilidade e precisao. Na Figura 18, por exem-
plo, é possivel ver que as soldas circunferen-
ciais de uma coluna precisavam ser examina-
das em 100% do perimetro. Nao havia plata-
formas de acesso, e a montagem de andai-
mes seria de custo bastante elevado. Nesse
caso, o inspetor se posicionou no limite da
plataforma, e o rob6 levou os cabecotes de
Phased Array e ToFD, escaneando a solda em
todo o perimetro da coluna. A visualizacao
das soldas era feita por meio de cameras
colocadas no rob6, que transmitiam imagens
para um tablet nas maos do inspetor.

Figura 19 - Exame Phased Array + ToFD robotizado em vaso pintado.
Visualizacdo por meio de camera remota

Na fase de planejamento da execucdo da INI,
seguindo nossa metodologia, os profissionais
N3, em conjunto com a equipe, elaboram as
"Instrucoes de END" detalhando as particulari-
dades relativas a dispositivos, acessorios e
procedimentos de aplicacdo de cada ensaio e
em cada regiao a ser examinada. Essa meto-
dologia garante que os inspetores que fardo
0s ensaios em campo entenderam correta-
mente a demanda e seguirdo as premissas ja
testadas e aprovadas nos procedimentos
qualificados.

Muitas vezes, durante os ensaios, alteracées
devem ser feitas, pois os desenhos de projeto
ndo refletem a condicao exata do componente
em campo. O exemplo a seguir mostra que as
soldas a serem examinadas por ultrassom
Phased Array e ToFD gue tinham dimensoes e
caracteristicas extraidas do projeto continham
diferencas de espessura no real observado em
campo. Em situacées desse tipo, toda a
simulacao de feixes sonicos e as "Instrucdes
de END" devem ser revisadas para garantir as
premissas adotadas na INI.

Instrugtes Técnicas / Plano de varredura £

Sirmulagas do o sinica na corliguragio mal dos
chanfros — geram o plano de varedura de cada solda

Figura 20 - Simulacdes do feixe sdnico para os ensaios de Phased Array
e ToFD que fazem parte da instrucao de END

A utilizacao de robos frequentemente agrega
valor a INI. No caso ilustrado na Figura 21, o
acesso a regido de interesse prevista na INI,
por meio de andaimes para remocao de
isolamento, preparacao de superficie e
inspecdo, pode ser executado com o apoio de
alpinismo, e a inspecdo remota com a utiliza-
cdo de roboés. Nesse caso, aléem da economia
financeira, houve significativa reducdo de Hh
de exposicdo ao risco.
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Equipe de ENDs avangadcs utilizande robds
operades per controle remato,

+ Regides de dificil acesso
*  Alta quakdade de ragistro
* Mapeamento preciso

« Alta produtividade g
I

Figura 21 - Acesso remoto do robo de ENDs as regi6es de interesse

5. Novas Técnicas
e Tecnologias

Em todos os exames executados nos mais de
150 equipamentos examinados, foi emprega-
do o estado da arte em equipamentos,
técnicas e tecnologia de inspecdo de equipa-
mentos e ENDs. O uso dessas novas tecnolo-
gias, associado ao compromisso e ao conheci-
mento técnico da equipe de INlI em obter o
melhor resultado, foi fundamental para o
sucesso do trabalho.

A cada dia, novos equipamentos e técnicas de
END surgem no mercado, a exemplo de
técnicas do método ultrassénico, que come-
cou a ser aplicado na industria na década de
1960 e vem se aprimorando ao longo dos
anos. Hoje esse método oferece equipamen-
tos com recursos como alta capacidade de
processamento de dados e visualizacées
tridimensionais. Nota-se que essas técnicas e
tecnologias atualizadas, como ToFD (Time of
Flight Diffraction), TFM/FMC (Total Focus
Matrix/Full Matrix Capture), Phased Array
Focalizado e o mais atual PCl (Phase Coheren-
ce Imaging), fizeram muita diferenca na
execucao das tarefas que requerem eficacia e
precisdo, como no caso da INI.

Em muitos casos, o emprego de técnicas e de
procedimentos de END executados pelo lado
externo de um vaso de pressdo é mais eficaz
do que se aplicado diretamente pelo lado
interno. No entanto, essa definicdo requer
uma avaliacdo técnica aprofundada por parte
da equipe de INI. E necessario conhecer os
mecanismos de deterioracao ativos, as
caracteristicas dos danos associados e dos

locais onde ocorrem, além de considerar o0s
recursos e a precisao das técnicas de END
selecionadas para a tarefa. Uma avaliacao
superficial pode resultar em erros gritantes:
nas Figuras 16 e 17, por exemplo, se 0S casos
apresentados fossem interpretados, de forma
equivocada, como perdas de espessura
causadas por corrosdo, isso poderia levar a
abertura desnecessaria de um equipamento,
aléem de gerar um alerta pela "constatacao” da
deterioracdo ativa do equipamento.

6. Consideracoes
Finalis

A Inspecdo Nao Intrusiva (INI) é efetiva e
suficientemente precisa na substituicdo da
Inspecdo Visual Interna (IVI) desde que o
processo seja conduzido por uma equipe
multidisciplinar capacitada e comprometida
com a elaboracao do plano de INI, a execucao
adequada dos ENDs previstos, sequindo
procedimentos devidamente qualificados e
instrucdes especificamente elaboradas para
cada equipamento/componente, supervisao

em campo e suporte técnico para a interpreta-
cdo dos resultados.

Nas auditorias, todos os procedimentos,
técnicas e relatorios de END foram aprovados
sem ressalvas. Toda a INI foi confirmada pela
IVI, comprovando a eficacia da metodologia e
do sistema de INI-SPIE das empresas audita-
das.

Foi empregada alta tecnologia tanto nas
auditorias de inspecao piloto quanto nos mais
de 150 equipamentos examinados em INI,
trazendo produtividade, repetibilidade,
precisdo, alta qualidade de registro e recursos
importantes de analise e de interpretacdo dos
resultados, além da reducdo de custos e de
Hh de exposicdo ao risco.
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Resumo

Este estudo prop6e uma metodologia para
deteccao e classificacao de defeitos no
revestimento interno de argamassa em
tubulacées de aco carbono. Para isso, combi-
na ensaios ultrassonicos com aprendizado de
maquina. O método envolve a coletae o
processamento de sinais ultrassénicos,
seguidos pela aplicacdo de transformadas
espectrais e téecnicas estatisticas como
Analise de Componentes Principais (PCA) e
Analise Discriminante Linear (LDA), visando
aprimorar a separacao das classes de defei-
tos. O modelo de Support Vector Machine
(SVM) e utilizado para classificar as regides
integras e defeituosas.

Os resultados indicam que a abordagem
DCT-LDA com normalizacdo apresentou o
melhor desempenho, com alta acuracia e
estabilidade na separacdo das classes. A
automatizacado do processo de classificacao
melhora a objetividade da inspecdo, reduzindo
a dependéncia da interpretacdo subjetiva do
operador. A metodologia proposta tem
potencial para aplicacao pratica na inspecdo
ndo destrutiva de tubulacées em cenarios
industriais.

Palavras-chave: ultrassom, aprendizados de
maquina, tubulacao.
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Abstract

This study developed an innovative method
for detecting and classifying defects in the
internal cement mortar lining of carbon steel
pipelines, using ultrasonic testing combined
with machine learning. The method involved
the collection and processing of ultrasonic
signals, followed by the application of spec-
tral transforms and statistical techniques
such as PCA and LDA to enhance class
separation. The Support Vector Machine (SVM)
model was used to classify intact and defecti-
ve regions.

Results indicated that the DCT-LDA approach
with normalization provided the best perfor-
mance, offering high accuracy and stability in
class separation. The automation of the
classification process improves the objectivity
of the inspection, reducing the reliance on
subjective operator interpretation. The
proposed methodology has practical potential
for non-destructive pipeline inspection in
industrial scenarios.

Keywords: ultrasound, machine learning,
piping.
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1. Introducao

A gestdo de integridade de equipamentos tem
um papel relevante para garantir a seguranca
operacional e prevenir impactos ambientais
especialmente em terminais aquaviarios de
petroleo e biocombustiveis, que, no Brasil,
estdo localizados em areas ecologicamente
sensiveis, onde falhas em equipamentos
podem resultar em vazamentos, contamina-
cdo do meio ambiente e custos elevados com
reparos e penalidades regulatorias (Silva;
Furtado, 2021).

Nesse contexto, o Reqgulamento Técnico de
Terminais (RTT), instituido pela Resolucao n.
810/2020, da Agéncia Nacional do Petraleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), estabe-
lece diretrizes para a seguranca operacional,
destacando a importancia de programas de
inspecdo e manutencao na gestdo da integri-
dade estrutural dessas instalacdes (Brasil,
2020).

Embora métodos de inspecdo, como pigs
instrumentados, sejam eficazes na avaliacdo
da integridade de dutos, apresentam limita-
coes em tubulacbes com geometrias comple-
xas, diametros reduzidos ou condicdes
operacionais adversas (Delgadillo et al., 2020).
Para superar essas restricoes, técnicas de
avaliacao direta (Direct Assessment — DA),
como o ultrassom de ondas guiadas e Magne-
tic Flux Leakage - MFL), tém sido adotadas
(Onuaha, 2024).

Apesar da aplicacao crescente dessas técni-
cas, a avaliacao da integridade do revestimen-
to interno, como os revestimentos de arga-
massa, ainda é pouco explorada. Utilizados
para proteger contra corrosdo e danos meca-
nicos, esses revestimentos exigem métodos
de inspecdo eficientes. A combinacdo de
ensaios ultrassénicos com aprendizado de
maquina surge como uma solucao promissora
para a inspecdo ndo destrutiva (END) de
tubulacoes revestidas com argamassa.
Tradicionalmente, a analise dos sinais A-Scan
depende da interpretacdo subjetiva do
operador, o que pode afetar a precisao. Este
estudo prop6e a automatizacao da deteccao e
a classificacao de defeitos, aumentando a
objetividade, a eficiéncia e a confiabilidade da
inspecado.

A metodologia desenvolvida possibilita uma
triagem rapida de falhas no revestimento,
com potencial para aplicacao em tubulacées
em operacao, permitindo a priorizacdao de
areas criticas, a reducdo de custos operacio-
nais e a otimizacao da manutencao. A aborda-
gem utiliza a técnica de Pulso-Eco, ampla-
mente empregada na avaliacdo de desconti-
nuidades internas e de espessura de mate-
riais (Raj; Jayakumar; Thavasimuthu, 2007),
que se baseia na emissdo e na recepcao de
pulsos ultrassénicos por transdutores piezo-
elétricos, permitindo a analise do tempo de
percurso das ondas refletidas nas interfaces
internas (Rose, 2014).
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A fim de aprimorar a extracao de informacotes
dos sinais ultrassonicos, é utilizada a Trans-
formada Discreta do Cosseno (DCT) para
converter os sinais do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, facilitando a identifi-
cacdo de padroes espectrais associados a
presenca de defeitos (Khayam, 2003). A
seqguir, a Analise de Componentes Principais
(PCA) é aplicada para reorganizar os dados,
preservando as componentes principais que
retém a maior variabilidade da informacao
(Jolliffe, 2002). Posteriormente, a Analise
Discriminante Linear (LDA) é empregada para
maximizar a separacdo entre as classes,
minimizando a variabilidade dentro de cada
grupo e aumentando a precisao da classifica-
cao (Fisher, 1936; Li et al., 2023). Por fim, um
modelo de Support Vector Machine (SVM) é
utilizado para classificar as regides integras e
defeituosas, com um hiperplano de separacdo
otimizado para maximizar a margem entre as
classes (Alpaydin, 2010; Ali, 2024)

A abordagem proposta permite a deteccdo
eficiente de falhas no revestimento interno de
tubulacoes, oferecendo um método automati-
zado de alto desempenho para inspecao ndo
destrutiva, alinhado as exigéncias regulatorias
e as necessidades da industria de petroleo e
de biocombustiveis.

2. Objetivo

O objetivo deste estudo é desenvolver e
avaliar um método baseado em ensaios
ultrassoénicos combinados com aprendizado
de maquina para deteccao e classificacdo de
defeitos no revestimento interno de argamas-
sa em tubulacBes de aco carbono. Para atingir
esse proposito, 0s sequintes objetivos especi-
ficos sao delineados:

o Coletar e processar sinais ultrassoni-
cos de tubulacdes revestidas, empregando
técnicas de transformacao no dominio da
frequéncia.

. Aplicar técnicas como Analise de
Componentes Principais (PCA) e Analise
Discriminante Linear (LDA) para otimizar a
separacao das classes de defeitos.

. Treinar e validar modelos de aprendi-
zado de maquina para classificar regites
integras e defeituosas do revestimento
interno.

. Avaliar o desempenho do modelo
proposto em diferentes cenarios experimen-
tais.

3. Metodologia

2.1 MATERIAL

0 material utilizado neste estudo consiste em
segmentos de tubulacdo de aco carbono API
5L Gr B, com diametro nominal de 150 mm e
espessura de parede de 6,02 mm. Os tubos
foram retirados de um sistema de incéndio
em operacao ha 21 anos, utilizando agua
salgada bruta do mar.

A tubulacao conta com um revestimento
externo composto de uma camada de tinta
epoxi-fosfato de zinco, com espessura de 100
pum. Sobre essa camada, ha um acabamento
de tinta de poliuretano acrilico, com espessu-
ra de 65 um. Internamente, a tubulacao é
revestida por uma argamassa de cimento e
areia, com espessura de 5 mm, conforme a
norma ANSI/AWWA C205-12 (AWWA, 2012).

2.2 METODOS

2.2.1 Preparacao dos Corpos de Prova

Foram selecionados dois segmentos de tubo
com aproximadamente 600 mm de compri-
mento cada um, denominados corpos de
prova 1 (CP1) e 2 (CP2). As extremidades dos
corpos de prova foram soldadas a uma chapa
de aco carbono ASTM A283 Gr C, proporcio-
nando estanqueidade para armazenamento
de agua em seu interior e permitindo a
simulacao de condicdes operacionais.
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No CP1, trés regides foram selecionadas para
correlacionar as caracteristicas visuais com 0s
ensaios ultrassonicos. A Regido S1 foi mantida
como referéncia, com revestimento integro. A
Regiao S2 apresentou fissuras e separacao do
revestimento, enquanto a Regido S3 mostrou
degradacao localizada em razdo de fissuras.
No CP2, as regides simularam falhas controla-
das para validacao dos métodos de inspecao.
A Regido S1 permaneceu como referéncia, e
as RegiGes S2 e S3 simularam perda de
aderéncia e remocao total do revestimento
respectivamente. As localizac6es e as caracte-
risticas dessas regifes estao apresentadas na
Figura 1, e os defeitos descritos estdo resumi-
dos na Tabela 1.

a) CP1

REGIAO CP1 - DEFEITOS NATURAIS
S1 Referéncia com revestimento integro.
S2 Presenca de fissuras e indicios de

separacao do revestimento.

S3 Area com fissuras visiveis, indicando
degradacao localizada.

Tabela 1 - Descricdo das regides de interesse nos corpos de prova CP1e CP2
(Elaborada pelos autores)

REGIAO CP2 - DEFEITOS ARTIFICIAIS
S1 Referéncia com revestimento integro.
S2 Defeito simulado de perda de aderéncia

do revestimento.

S3 Defeito simulado de remocao total do
revestimento.

Tabela 1 - Descrigao das regides de interesse nos corpos de prova CP1e CP2
(Elaborada pelos autores)

2.2.2 Preparacao dos Corpos de Prova

A técnica de inspecao ultrassénica Pulso-Eco
foi utilizada para coletar os sinais nas regioes
S1, 52 e S3. A Figura 2 ilustra a configuracao
experimental, e os equipamentos utilizados
estdo descritos a seguir:

a) Gerador de pulso ultrassénico: OLYMPUS
5077PR.

b) Osciloscopio digital: Tektronix TDS 2024B.
¢) Cabecote monocristal: GE 026H)9, 2,25 MHz.
d) Notebook utilizando o aplicativo LabVIEW.
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Foi aplicada uma janela temporal no oscilos-
copio, permitindo a aquisicdo apenas da
porcao relevante do sinal. Cada registro
contém 2.500 pontos, com um periodo de
amostragem de 0,001 ps.
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2.2.3 Processamento dos Sinais

O processamento dos sinais ultrassoénicos foi
realizado no MATLAB em virtude de sua
integracdo nativa entre modulos de processa-
mento de sinais e aprendizado de maquina.
As bibliotecas Signal Processing Toolbox e
Statistics and Machine Learning Toolbox
foram utilizadas para extrair caracteristicas e
preparar os dados para o treinamento do
modelo.

Os sinais foram processados com DCT, sendo
integradas as técnicas de PCA e LDA para
otimizar a representacdo dos dados e aprimo-
rar a separacao entre as classes.

A PCA foi empregada para reorganizar as
matrizes de dados. Ap6s a extracdo de
caracteristicas e a normalizacdo, as matrizes
foram processadas no MATLAB utilizando a
funcdo "pca", que decompds os dados em
componentes principais ordenados pela
variancia explicada. As projecoes obtidas
foram utilizadas integralmente na analise
subsequente, garantindo melhor estruturacao
dos dados para o SVM Linear e a LDA.

A LDA foi aplicada para projetar os dados em
um espaco discriminante, maximizando a
separacao entre as trés classes definidas.
Inicialmente foi utilizada diretamente nas
matrizes de caracteristicas extraidas da DCT.
No entanto, discrepancias nas escalas dos
discriminantes lineares entre CP1 e CP2
comprometeram a generalizacao do modelo.
Para mitigar esse problema, implementou-se
a normalizacdo p6s-LDA, garantindo a compa-
tibilidade entre os conjuntos de dados.

Em um segundo cenario, a PCA foi aplicada
antes da LDA, permitindo a reorganizacdo dos
dados e a reducao das variacées nas escalas
dos discriminantes, o que aprimorou a estabi-
lidade das projecdes e a separacdo entre
classes.

2.2.4 Aprendizado de Maquina

Este estudo avaliou diferentes cadeias de
processamento de sinais ultrassonicos
coletados no CP1 e no CP2 para analisar a
eficacia do SVM Linear na classificacdo da
integridade dos revestimentos internos.
Foram consideradas trés abordagens:

e DCT-PCA: aplicacao da DCT, sequida da
PCA.

e DCT-LDA: aplicacdo da DCT, sequida da
LDA.

e DCT-PCA-LDA: combinacdo da DCT com a
PCA, seguida da LDA,

O objetivo foi identificar a cadeia mais eficien-
te para distinguir sinais de areas integras e
defeituosas. O treinamento, a validacdo e o
teste foram realizados no Classification
Learner, do MATLAB, utilizando o CP2 para
essas etapas. Para garantir robustez, foi
aplicada a validacao cruzada 5-fold, em que
os dados foram divididos em cinco partes,
utilizando quatro para treinamento e uma
para validacdo em cada ciclo. Alem disso, 20%
das amostras do CP2 foram reservadas para
um teste independente. Apos o treinamento
no CP2, o modelo foi testado nos dados do
CP1 para avaliar sua generalizacdo. As métri-
cas de desempenho foram consolidadas em
tabelas comparativas, incluindo médias e
desvios-padrdo das acuracias de validacdo e
teste. Matrizes de confusao e graficos de
dispersao ilustraram o desempenho das
cadeias na classificacdo das condicoes do
revestimento. As métricas avaliadas foram:

e Acuracia geral: proporcao de classifica-
cOes corretas.

e Sensibilidade S1: capacidade de identificar
corretamente areas integras.

e Especificidade S1: capacidade de identifi-
car corretamente areas defeituosas.

A especificidade é essencial para evitar falsos
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positivos, reduzindo o risco de falhas na
contencdo, enquanto a sensibilidade minimiza
falsos negativos, prevenindo inspecées e
reparos desnecessarios.

‘ 3. Resultados e
Discussao
3.1 SVM LINEAR COM DIFERENTES

METODOS DE PROCESSAMENTO NO
CP2

Os resultados apresentados na Tabela 2
destacam o desempenho do classificador SVM

Linear ao empregar as cadeias de processa-
mento DCT-PCA-LDA, DCT-LDA e DCT-PCA nos
sinais coletados do CP2, organizadas em
ordem decrescente de acuracia no teste.

As analises foram conduzidas considerando a
DCT para extracdo de caracteristicas espec-
trais, sequida pela aplicacao das técnicas PCA
e LDA, com o objetivo de otimizar a separacao
entre as classes.

A avaliacdo incluiu a média e o desvio-padrao
das acuracias obtidas nas etapas de validacao
e teste, garantindo a robustez dos modelos.
Para a validacédo final, 20% dos dados foram
reservados para a fase de teste.

# CADEIA DE MEDIA DESVIO-PADRAO MEDIA ACURACIA % DESVIO-PADRAO
PROCESSAMENTO ACURACIA % ACURACIA % (TESTE) ACURACIA %
(VALIDACAO) (VALIDACAO) (TESTE)
1 DCT-PCA-LDA 90,7 0.6 92,0 3,4
2 DCT-LDA 90,5 2,7 88,0 3,4
3 DCT-PCA 67,2 56 66,7 7,6

Tabela 2 - Desempenho SVM Linear com distintos métodos de processamento dos sinais CP2
(Elaborada pelos autores)

A Figura 4 mostra as matrizes de confusdo de um dos cinco ciclos de validacdo e teste para a
cadeia DCT-PCA-LDA, destacando-a como a mais eficaz, com 12 erros na validacao (120 amostras) e

1 no teste (30 amostras).

2

SVM Linear (DCT-PCA-LDA) Validagao — CP2

Classe Verdadeira
Regidio com Regido
Defaita Integra

Regidio com
Defaita

Regido Regidic com Regido com
Integra Defeito Defeito
Classe Predita

Classe Verdadeira

SVM Linear (DCT-PCA-LDA) Teste - CP2

Regido
Integra

Regido com
Defeito

Regido com
Defeita

Regido Regidocom Regifio com
Integra Defaito Defaito
Classe Predita
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A Figura 5 apresenta a distincdo dos resulta-
dos pelos métodos PCA e LDA. O PCA (5a)
prioriza a maximizacao da variancia total dos
dados independentemente da separacdo entre
as classes, enquanto o LDA (5b) foca a
maximizacdo de separacao entre 0s grupos,
validando conceitos discutidos por Jombart,
Devillard e Balloux (2010).
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Figura 5 - Graficos de dispersao PCA x LDA
(Elaborada pelos autores)

3.2 GENERALIZACAO DO MODELO COM
DADOS DO CP1

Nesta secao, sdo apresentados os resultados
do teste das cadeias de processamento no
CP1 avaliando a capacidade do modelo de
generalizar para novos dados. O teste utilizou
o modelo previamente treinado e validado no
CP2, aplicando as mesmas cadeias de proces-
samento e configuracées (Tabela 3).

CADEIA DE ACURACIA  SENSIBILIDADE  ESPECIFICIDADE
PROCESSAMENTO DO TESTE  CLASSE 1 CLASSE 1

(%) (%) (%)
DCT-LDA 90,7 90,0 95,0
DCT-PCA-LDA 90,0 84,0 98,0
DCT-PCA 453 48,0 66,0

Tabela 3 - Desempenho SVM Linear com distintos
métodos de processamento dos sinais CP1
(Elaborada pelos autores)

Os resultados mostram que a cadeia DCT-LDA
obteve a melhor acuracia (90,7%), com altos
indices de sensibilidade e especificidade para
a Classe 1. A abordagem DCT-PCA-LDA
também apresentou bom desempenho, com
acuracia de 90,0% e sensibilidade de 84,0%,
com especificidade de 98,0%. Ja a DCT-PCA
demonstrou dificuldades na separacdo entre
as classes. As matrizes de confusdo apresen-
tadas na Figura 6 ilustram o desempenho do
classificador SVM Linear ao testar as distintas
cadeias de processamento.
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Dl Pt Datuitin
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5VM Linear (DCT-LDA) Teste - CP1
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Dbunc

Classe Predita

SVM Linear [DCT-PCA-LDA) Teste - CP1

Clsse Verdadera
Ragds cor Fwgd
e lpdn egne

gl £
Dwtein

Regpdo Rl £ evr FHegela o=
Datasbo Tetado

Irfmgra
Classe Prodita

Figura 6 - Matrizes de confusao do SVM Linear no teste com dados do CP1
(Elaborada pelos autores)
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E importante destacar que os resultados
iniciais da aplicacdo da LDA sem o PCA
demonstraram desempenho insatisfatorio no
teste com os dados do CP1, com todas as
amostras sendo atribuidas a uma dnica
classe, comprometendo a generalizacdo do
modelo.

Para investigar as razdes desse comporta-
mento, foram avaliados os graficos de disper-
sdo dos discriminantes lineares (LDAs) 1e 2
para os dados do CP1 (Figura 7a) e do CP2
(Figura 7b). Apesar de visualmente separados
em ambos 0s casos, 0s valores das escalas
dos discriminantes apresentaram discrepan-
cias entre os dois conjuntos.

i) DETALOA sam nommalkssgdo - (CP)
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-8
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L DET-LOA sem mormakragio (CP7)

DCeaerirmrachs Linead 2
=
L

Diescriminarde Linear 1

Figura 7 - Graficos de dispersdo dos discriminantes lineares gerados
pelas cadeias DCT-LDA sem normalizacdo para o CP1 (a) e para o CP2 (b)
(Elaborada pelos autores)

Foi implementada a normalizacdo dos discri-
minantes lineares apos a aplicacdo da LDA,
visando manter a compatibilidade das escalas
entre os conjuntos CP1 e CP2, conforme
apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Graficos de dispersao dos discriminantes lineares gerados pelas
cadeias DCT-LDA pos-normalizacao para o CP1 (a) e para o CP2 (b)
(Elaborada pelos autores)

A DCT-LDA com normalizacdo se mostrou
mais adequada tanto pelos resultados quanto
pelo custo computacional. A normalizacdo
ajustou os discriminantes para um intervalo
uniforme, melhorando o desempenho, confor-
me mostrado na Tabela 3. Sem normalizacao,
0 LDA apresentou inconsisténcias por causa
das diferencas de escala entre o CP1e o CP2,
o que foi resolvido pela normalizacao pos-L-
DA. A aplicacao do PCA antes do LDA foi
equivalente a normalizacdo, sem necessidade
de ajustes adicionais.

A normalizacdo ajustou os valores dos discri-
minantes para um intervalo uniforme. Os
resultados p6s-normalizacdo indicaram
melhoria significativa no desempenho.
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4. Consideracoes
Finais

Este estudo desenvolveu e avaliou um
método de deteccao e classificacao de
defeitos no revestimento interno de argamas-
sa em tubulacdes de aco carbono combinando
ensaios ultrassonicos com aprendizado de
magquina. Para isso, foram coletados e proces-
sados sinais ultrassénicos de tubulacdes
revestidas, aplicando transformadas no
dominio da frequéncia. Além disso, foram
utilizadas técnicas estatisticas, como PCA e
LDA, para aprimorar a organizacdo e a repre-
sentatividade dos dados, facilitando a separa-
cdo entre classes. Modelos de SVM foram
treinados e validados para classificar regites

integras e defeituosas, avaliando seu desem-
penho em diferentes cenarios experimentais.

Os resultados indicaram que a cadeia de
processamento DCT-LDA apresentou o melhor
desempenho, garantindo alta acuracia e
estabilidade na separacdo das classes, sem
necessidade de normalizacao adicional.

A abordagem DCT-PCA-LDA também demons-
trou eficiéncia, enquanto a DCT-PCA apresen-
tou limitacdes na classificacao, reforcando a
importancia da estruturacdo dos dados antes
da etapa discriminante.

Os resultados obtidos ressaltam o potencial
da combinacao entre transformadas espec-
trais, reducao de dimensionalidade e aprendi-
zado de maquina para a inspecdo ndo destru-
tiva de tubulacoes. Diferentemente das
abordagens convencionais baseadas no
dominio do tempo, a analise no dominio da
frequéncia permitiu uma representacdo mais
consistente dos padrdes presentes nos sinais
ultrassonicos, facilitando a distincao entre
regides integras e defeituosas. Além disso, a
automatizacdo do processo de classificacao
reduz a dependéncia da interpretacdo subjeti-
va do operador, tornando a analise mais
célere e menos suscetivel a erros. O estudo
indica uma metodologia consistente para
futuras pesquisas voltadas a aplicacdo em
cenarios industriais ainda mais complexos e
para a integracao com sistemas de monitora-
mento preditivo.
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Resumo

A adequacdo as normas regulamentadoras
vigentes no pais é um dos principais desafios
no projeto de uma unidade flutuante de
producdo, armazenamento e transferéncia
(FPSO) de petroleo. Esse desafio se torna
ainda mais relevante quando se trata de uma
adequacao de um FPSO originalmente proje-
tado e construido para operar em 2013. Nesse
meio-tempo, as normas regulamentadoras no
pais foram revisadas, e novas normas foram
publicadas.

A Norma Regulamentadora N. 13 (NR-13),
utilizada como referéncia para o projeto de
adequacao do FPSO OSX-2 para o FPSO
Atlanta, foi a publicada sequndo a portaria n.
1.846, de 1o de julho de 2022, do Ministério do
Trabalho e Previdéncia (MTP). Os requisitos
aplicados ao projeto se referem a caldeiras,
vasos de pressao e sistemas de tubulacao.
As caracteristicas distintas do 6leo para o
qual o FPS0 0SX-2 e o Atlanta foram projeta-
dos levaram a adaptacdo da planta de proces-
so. Dessa forma, os equipamentos do projeto
de adaptacdo do FPSO tiveram as seguintes
caracteristicas e definicoes: equipamentos
demolidos, equipamentos existentes, equipa-
mentos realocados, equipamentos novos.

Cada tipo de equipamento recebeu o trata-
mento adequado para que os requisitos da
NR-13 fossem totalmente atendidos.

Os resultados das inspecdes realizadas no
FPSO Atlanta retratam as boas condicbes e
praticas de preservacao as quais o FPSO
0SX-2 foi submetido. Destaca-se que o 0SX-2
esteve inoperante por dez anos, até que
tenha sido submetido as tarefas de adaptacao
para o FPSO Atlanta.

As estratégias adotadas no projeto de
adequacao a NR-13 do FPSO Atlanta foram
bem-sucedidas, uma vez que pendéncias e
ndo conformidade grave ou relevante nao
foram identificadas em diversas auditorias.
Além das inspec6es visuais e dos ensaios nao
destrutivos complementares, somam-se mais
de 7.440 tarefas associadas a disciplina, com
789 equipamentos cobertos pelo trabalho de
adequacao.

0 FPSO Atlanta iniciou as operac6es em 31 de
dezembro de 2024, sem eventos indesejaveis
de seguranca de processo e ocupacional
relacionados a NR-13.

Palavras-chave: NR-13, FPSO, redeployment.
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| Abstract

To be compliant with Brazilian regulatory
standards in force is one of the main challen-
ges of a project for a floating oil production,
storage and offloading unit (FPS0). This
challenge becomes even more relevant when
the project involves adaptation of specific
FPSO designed and built to operate in 2013. In
the meantime, the local regulatory standards
have been reviewed, and new standards have
been published.

The Regulatory Standard N. 13 (NR-13) has
been used as a reference for the adaptation
project of FPSO 0SX-2 to the FPSO Atlanta. It
has been published according to Ordinance
1,846 of July 1, 2022, of the Ministry of Labor
and Social Security. The requirements applied
to the project are those related to boilers,
pressure vessels and piping systems.

The FPSOs 0SX-2 and Atlanta oil characteristi-
cs have been led to the adaptation of the
process plant. Therefore, the equipment in the
FPSO adaptation project had the following
characteristics/definitions: demolished
equipment; existing equipment; relocated
equipment; new equipment. Each type of
equipment has been proper treated aiming
the full NR-13 requirements compliant.

The results of the inspections carried out on
the FPSO Atlanta reflect the good conditions
and preservation practices which the FPSO
0SX-2 was subjected: it is worth noting that
0SX-2 had been kept out of service for 10
(ten) years until it has been subjected to the
FPSO Atlanta adaptation tasks.

The used strategies for the NR-13 adaptation
project of the FPSO Atlanta were successfully
applied once no serious and/or relevant
pending issues and/or non-conformities were
identified in several audits.

In addition to visual examinations and com-
plementary non-destructive tests, there were
more than 7,440 (seven thousand four
hundred and forty) tasks associated with the
discipline, for 789 (seven hundred and eighty-
-nine) equipment covered by the adaptation
project.

The FPSO Atlanta started up operations on
December 31, 2024 without any undesirable
process and occupational safety events
related to NR-13.

Keywords: NR-13, FPSO, redeployment.
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1. Introducao

A adequacdo as normas regulamentadoras
vigentes no pais é um dos principais desafios
de um projeto de uma unidade flutuante de
producao, armazenamento e transferéncia
(FPSQ) de petroleo. Esse desafio se torna
ainda mais relevante quando se trata de uma
adequacao de um FPSO originalmente proje-
tado e construido para operar em 2013. Aléem
das adaptacées na planta de processo, uma
vez que as caracteristicas do 6leo que seria
processado em 2013 sdo diferentes das do
oleo processado a partir de 2023, as normas
regulamentadoras no pais foram revisadas
nesse intervalo, e novas normas foram
publicadas. A norma regulamentadora NR-13 é
um exemplo.

De 2013 a 2023, revisoes significativas da
NR-13 foram publicadas. Destacam-se a
inclusdo de sistemas de tubulacdo, tanques
de armazenamento e também a inclusdo de
metodologias de inspecdo nao intrusiva e de
inspecdo baseada em risco.

Este artigo trata especificamente da adequa-
cdo a Norma Regulamentadora N. 13 (NR-13) -
Caldeiras, Vasos de Pressdo, Tubulacao e
Tanques Metalicos de Armazenamento - do
FPSO OSX-2 para o FPSO Atlanta.

2. Metodologia

A Norma Regulamentadora N. 13 (NR-13)
utilizada como referéncia para o projeto de

adequacao do FPSO 0SX-2 para o FPSO
Atlanta foi a publicada segundo a portaria n.
1.846, de 10 de julho de 2022, do Ministério do
Trabalho e Previdéncia (MPT). Os requisitos
aplicados ao projeto sao os que se referem a
caldeiras, vasos de pressdo e sistemas de
tubulacdo. Tanques metalicos de armazena-
mento ndo sdo aplicaveis a um FPSO.

2.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

As caracteristicas distintas do 6leo para o
qual o FPS0 0SX-2 e o Atlanta foram projeta-
dos levaram a adaptacdo da planta de proces-
so. Dessa forma, os equipamentos do projeto
de adaptacdo do FPSO tiveram as seguintes
caracteristicas e definicoes:

1. Quanto a sua caracterizacdo perante a

NR-13:

e Itens tipo 13.2.1: equipamentos cuja NR-13
fosse plenamente atendida.

e |tens tipo 13.2.2: equipamentos isentos do
atendimento pleno da NR-13.

2. Quanto a sua caracterizacao perante o

projeto:

¢ Equipamentos demolidos: pertencentes
ao FPSO 0OSX-2 e que nao foram aprovei-
tados no FPSO Atlanta.

Equipamentos existentes: pertencentes
ao FPSO 0SX-2 e que foram aproveitados
no FPSO Atlanta em seu local original de
instalacao.

e Equipamentos realocados: pertencentes
ao FPSO 0OSX-2 e que foram aproveitados
no FPSO Atlanta, porém em outro local
instalacao.

e Equipamentos novos: equipamentos
projetados para o FPSO Atlanta.
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Cada tipo de equipamento teve o tratamento
adequado para que os requisitos da NR-13
fossem totalmente atendidos, que constitui o
objetivo deste artigo.

[FEL

99'29% 190.44%

Cada FPSO tem uma definicdo propria para os
modulos que compdem a planta de processo.

Equipamentos . Equipamentos Embora uma analise detalhada das figuras
Demolidos Demolidos L .
apresentadas a sequir ndo seja o foco deste
. Equipamentos . Equipamentos . B B e . .
Novos Novos artigo, é possivel verificar quais sistemas
. Equipamentos . Equipamentos foram demolidos do FPSO 0SX-2 e quais
Existentes/Realocados Existentes/Realocados .
permaneceram (existentes/realocados) ou
Grafico 1 - Distribuicdo - itens 13.2.1 Grafico 2 - Distribuicao - itens 13.2.2 foram inseridos (I’]OVOS) no FPSO Atlanta.
HF § LF SEPARATION
FOWER P Y DRGEY CLONE FLARE
GEHERATION & WHR [PS) & FLOTATION UMIT STACK
ACFAT A LAYTHRE AREA | it e )
e CHENICAL IHJECTION SEAWATER cOoLNG WEDRM ,.-"’ FLARE Ko RIS ¢
TREATMENT FUEL GAS ETHANOL INJECTION

Figura 1 - Layout do projeto do FPSO 0SX-2

Figura 2 - Layout do projeto do FPSO Atlanta
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2.1.1 DOCUMENTOS DE PROJETO

Dada a magnitude do projeto ao qual este
artigo se refere, nem todos os fornecedores
de equipamentos ou servicos sdo conhecedo-
res dos requisitos da NR-13. Para fim de
informacao, o FPSO Atlanta ndo tem contetdo
local. Todas as tarefas de adaptacao do FPSO
foram realizadas fora do Brasil.

Ainda que os fornecedores estrangeiros de
equipamentos ou servicos fossem conhecedo-
res da NR-13, entendeu-se a necessidade da
emissdo de um documento para tratar especi-
ficamente dos requisitos da norma: NR-13
Specification. Dessa forma, no ato da contra-
tacao, esse documento era divulgado aos
fornecedores para que conhecessem 0s
requisitos obrigatérios cujos servicos ou
equipamentos deveriam atender. O documen-
to foi aplicado aos equipamentos novos.

Para os equipamentos existentes e realoca-
dos, emitiu-se o NR-13 Strategy. Alem dos
tipos de inspecdo que seriam aplicados aos
equipamentos (incluem-se os equipamentos
novos), os prazos de inspecao foram defini-
dos. A visao futura para a acreditacao de
Servicos Proprios de Inspecdo de Equipamen-
tos (SPIE) também foi estrategicamente
considerada.

2.2 ESTRATEGIAS DE
INSPECAO E ATUACAO

Para cada tipo de equipamento (conforme
item 2.1), foi adotada a seguinte estratégia de
inspecdo e atuacdo:

Equipamentos demolidos

Anotacdo no registro de seguranca informan-
do que o equipamento foi removido e que as
anotacdes para aquele equipamento (TAG)
foram encerradas.

@ 1923 05X2 - ATLANTA FPSO |Enauta

Terma Farmal de Encerramento
Devide ao projeto de adequagdoe do FPE0 O5X-2 para o FPS0 ATLANTA,
o redpective equipamento, objeto deste Registro de Seguranca, serd
retirado/ isodado do processo de produgdo da planta, Desta forma,
encerramese formalmente as anotaches de seguranca referente a esle
egquipamenta,

Profissional Legalmente Habliitada [PLH)
Jodo Marcelo de Castilha
Engenheire Mechnica
CREA MG BTST2/D
COMFEA 14001 2395.3

Figura 3 - Termo formal de encerramento de
anotacao de equipamentos demolidos

Equipamentos existentes e realocados
As seguintes tarefas foram executadas:

e |dentificacao de evidéncia de teste
hidrostatico de fabricacdo no prontuario
original do equipamento.

¢ Inspecao de seguranca extraordinaria.

e Exame interno no caso de disponibilidade
de acesso para equipamento categorizado
e ndo categorizado.

e Exame nao destrutivo complementar em
caso de inacessibilidade interna para
equipamento categorizado na NR-13.

e Exame externo.

Para o0s equipamentos que, em 2013, eram
categorizados e que, a partir da revisdo da
NR-13 de 2022, deixaram de ser categorizados
(vide item NR-13 13.3.2), fez-se um termo
formal de encerramento no registro de
seguranca.

[W 10923 DSX2 — ATLANTA FPSO |Enauta
[Tas —

[ escrigho | Festrizdor do mator (W) - AFT
[car [ we

Registre de Seguranca

Inspecio; Exame visual externo, para atendimento & inspegdo de seguranga
extraordindria, realizado em 0110/2022.
Dbjetive: Enquadramento do equipamento na NR13, conforme item 13.2.2,
AnptacHo: Equipamento categorizado na NR13 [CAT-V) para atendimento ao
progeto O5%-2. Dades as caracteristicas funcionais do equipamento = vasos de
predsdo integrante de sistemas auxliares de pacote de mbguinas (13.2.2 ¢) -
fica dispensada o aphicagBo da NR13, cabendo a0 empregador o atendiments
ao jem 13.2.3.
Conchisdo: O equipamento apresenta condipbes satisfatdrias de integridade
para @ operagdo segura.
| Referdncia: Portaria N¢ 1876, de 1 de julbo de 2022

Terma Formal de Encerramenta
Encerram-se formalmente as anotagdes de seguranca referente a este

Profissional Legalmerite Habilitado (PLH]
Jodie Marcelo de Castilho
Engenheiro Mecdnioo
CREA MG BTST2/D
COMFEA 140012359-2

Figura 3 - Exemplo de termo formal de encerramento
de anotacao de equipamentos descategorizados
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Vale ressaltar que todos os equipamentos
existentes apresentavam evidéncias de teste
hidrostatico de fabricacao, bem como evidén-
cias de realizacdo no ato da inspecao de
seguranca inicial, dada a obrigatoriedade de
realizacdo do teste na época (2013).

Equipamentos novos
As seguintes tarefas foram executadas:

e Inspecao de seguranca inicial:

1. Exame interno no caso de disponibilidade
de acesso para equipamento categorizado
e nao categorizado.

2. Exame ndo destrutivo complementar em
caso de inacessibilidade interna para
equipamento categorizado na NR-13.

3. Exame externo.

2.2.1 SISTEMAS DE TUBULACAO

0 enquadramento de sistemas de tubulacdo
ndo era parte das obrigatoriedades da NR-13
em 2013. Portanto, fez-se necessario inspe-
cionar os sistemas de tubulacdo que satisfi-
zessem as exigéncias atuais da NR-13.

Em funcao das adaptacdes da planta de
processo, novos pontos de conexao entre
sistemas de tubulacdo existentes e sistemas
novos foram criados. Dessa forma, oportuna-
mente foi realizada a verificacdo das condi-
coes internas das tubulacées em pontos/tre-
chos abertos. Medicdo de espessura por
técnica de ultrassom também foi realizada em
varios pontos ou trechos de tubulacao. Os
resultados das inspecdes foram registrados
no documento Piping Condition Assessment
Report.

Para o enquadramento dos sistemas de
tubulacao exigidos pela NR-13, inspecdo de
seguranca inicial ou inspecao de seguranca
extraordinaria foram realizadas.

3. Resultados
e Discussao

Os resultados das inspecées realizadas no
FPSO Atlanta retratam as boas condicbes e
praticas de preservacdo as quais o FPSO
0SX-2 foi submetido. Destaca-se que a
unidade ficou dez anos inoperante até que
tenha sido submetida as tarefas de adaptacao
ao FPSO Atlanta.

Dos 99 itens controlados identificados como
existentes, somente um vaso de pressao foi
reprovado durante a fase de construcado e
projeto: o vaso de pressdo fresh water
calorifier.

A inaptidao do vaso de pressdo de permane-
cer em operacdo foi confirmada apés exame
visual interno seguido de exame complemen-
tar nao destrutivo de medicdo de espessura
por phased array em virtude da corrosao
interna.

Os resultados dos exames foram registrados
no respectivo relatorio de inspecdo interna.
Alguns registros de inspecdo podem ser
observados a seguir (Figura 5).
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Figura 5.1 - Registros de inspecao do vaso de pressao fresh water calorifier
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Figura 5.2 - Registros de inspecao do vaso de pressao fresh water calorifier

Outro ponto de destaque foi a condicao das

tubulacées existentes quanto aos aspectos de

corrosao interna e externa, o que confirmam
as boas praticas de preservacao adotadas no
FPSO 0SX-2 (Figura 6).

Figura 6 - Registros de inspecao visual dos sistemas de tubulacao
- sistema de Flare
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Figura 7 - Registros de inspecdo de medicdo de espessura
- sistema de Flare

0 emprego de materiais inoxidaveis, tanto
para sistemas de tubulacao quanto para
vasos de pressao, foi vastamente aplicado no
FPSO Atlanta. A seguir, como exemplo,

apresenta-se o registro de inspecao interna
por boroscopia em um equipamento novo
(vaso de pressdo - trocador de calor entre
casco e tubo) (Figura 8).

-

SWHECarrgs

Figura 8 - Registros de inspecdo interna por boroscopia

4. Consideracoes
Finais

As estratégias adotadas no projeto de
adequacao a NR-13 do FPSO Atlanta foram
bem-sucedidas, uma vez que pendéncias e
ndo conformidades graves ou relevantes nao
foram identificadas por auditorias realizadas
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), autoridades

governamentais, auditorias de cliente e
auditoria interna.

Alem das inspecdes visuais e dos ensaios ndo
destrutivos complementares, somam-se mais
de 7.440 tarefas associadas a disciplina, com
789 equipamentos cobertos pelo projeto, 0s
quais podem ser verificados nos dois princi-
pais documentos ou planilhas de trabalho
utilizados ao longo do projeto: NR-13 Master-
-List e NR-13 Execution Timeline.

0 FPSO Atlanta iniciou as operac6es em 31 de
dezembro de 2024, sem eventos indesejaveis
de seguranca de processo e ocupacional
relacionados a NR-13.
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Resumo

O Teste de Ondas Guiadas (GWT) é um ensaio
ndo destrutivo desenvolvido para detectar
perda de metal. Tradicionalmente, o GWT
utiliza transdutores piezoelétricos para gerar
ondas guiadas torcionais. Essa abordagem
limita sua aplicacdo a baixas frequéncias para
atingir distancias de inspecao maiores. No
entanto, avancos recentes em eletrénica e
processamento de sinais utilizando transduto-
res aclsticos eletromagnéticos magnetostriti-

vos (EMAT) tornaram possivel a geracdo de
frequéncias mais altas, resultando em distan-
cias de inspecao mais curtas e com maior
sensibilidade. Este artigo discute as diferen-
cas entre os testes ultrassonicos de longo
alcance (LRUT) e os testes ultrassonicos de
meédio alcance (MRUT).

Palavras-chave: ondas guiadas, piezo, mag-
neto.
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| Abstract

Guided Wave Testing (GWT) is a non-destruc-
tive testing method developed to detect metal
loss. Traditionally, GWT employs piezoelectric
transducers to generate torsional guided
waves, which limits its application to low
frequencies in order to achieve longer inspec-
tion distances. However, recent advance-
ments in electronics and signal processing,
using magnetostrictive electromagnetic

acoustic transducers (EMAT), have enabled
the generation of higher frequencies. This
allows for shorter inspection ranges with
increased sensitivity. This article explores the
differences between Long-Range Ultrasonic
Testing (LRUT) and Medium-Range Ultrasonic
Testing (MRUT).

Keywords: guided waves, piezo, magneto.
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1. Introducao

O Teste de Ondas Guiadas (GWT) é uma
tecnologia de ensaio nao destrutivo (END)
desenvolvida no inicio da década de 1990 para
detectar perda de metal em tubulacoées.
Utilizando ultrassom de baixa frequéncia
(entre 20 khZ-200 kHz), trata-se de um
sistema de pulso-eco destinado a testar
grandes volumes de material a partir de um
Gnico ponto de teste. Pensado inicialmente
para detectar corrosdo sob isolamento em
tubulacées de plantas petroquimicas, seu uso
se expandiu para outras situacdes de inspe-
cdo em que os tubos nao estdo acessiveis.
Por exemplo, quando enterrados, envoltos em
luva ou elevados acima do solo.

0 GWT emprega ondas guiadas de baixa
frequéncia, operando logo acima das frequén-
cias audiveis, transmitidas a partir de um
colar de transdutores fixados ao redor do
tubo. Essas baixas frequéncias (em termos
ultrassonicos) sdo necessarias para permitir a
geracao de modos de onda apropriados.
Nessas frequéncias, ndo é necessario um
acoplante liguido entre os transdutores e a
superficie, sendo obtido um acoplamento
ultrassonico satisfatorio por meio de pressao
mecanica ou pneumatica aplicada na parte
traseira dos transdutores para manter contato
com a superficie do tubo. O espacamento
uniforme dos transdutores ultrassénicos ao
redor da circunferéncia do tubo permite a
geracdo de ondas guiadas que se propagam

simetricamente em torno do eixo do tubo.
Essas ondas podem ser visualizadas como
uma onda circular que varre ao longo do tubo.
Toda a espessura da parede do tubo é excita-
da pelo movimento da onda, com o tubo
atuando como um guia de onda, dai o termo
ondas guiadas.

Na Figura 1, vé-se um diagrama ilustrando as
diferencas entre a inspecdo de dutos usando
ondas guiadas em comparacdo com o ultras-
som convencional. Pode-se notar que as
ondas guiadas se propagam ao longo do tubo
e onde ha uma mudanca na area da secao
transversal do tubo causa um reflexo do
ultrassom de volta para a ferramenta. Ao
comparar a assinatura dessas respostas com
a geometria do tubo, é possivel destacar
areas de corrosdo para o acompanhamento
quantitativo. A técnica é igualmente sensivel
a perda de metal nas superficies externa e
interna do tubo.
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Figura 1 - Diagrama esquematico que mostra as diferencas entre a
inspecao da tubulacao usando GWT em comparacdo com as
verificacdes convencionais de espessura UT

0 desenvolvimento da tecnologia GWT
avancou de forma significativa nos altimos
anos. Atualmente ha um requisito para
categorizar o0 uso dessa técnica em varias
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partes com base na frequéncia dos testes,
principalmente em testes ultrassonicos de
longo alcance (LRUT), que utilizam frequén-
cias inferiores a 100 kHz, e em testes ultras-
sonicos de médio alcance (MRUT), que
utilizam frequéncias de teste superiores a 100
kHz. Este artigo descreve a detectabilidade de
ambas as técnicas e o uso delas no campo.

2. Teste Ultrassonico
de Longo Alcance
(LRUT)

O teste LRUT é a técnica mais madura
utilizando ondas guiadas. No passado, esses
dois termos foram usados de forma intercam-
biavel, o que ndo é mais apropriado na
atualidade. O objetivo da inspecdo LRUT é
testar rapidamente os comprimentos de tubo
mais longos, com 100% de cobertura da
parede do tubo, e identificar areas de corro-
sdo ou de erosao para avaliacao posterior com
outras técnicas de END, como radiografia ou
inspecdo ultrassonica convencional.

A propagacdo de ondas guiadas é governada
sobretudo pela frequéncia da onda e pela
espessura do material. Quando a onda encon-
tra uma mudanca na espessura da parede do
tubo - aumento ou diminuicdo -, uma propor-
cdo da energia é refletida de volta para os
transdutores, fornecendo assim um mecanis-
mo para a deteccdo de descontinuidades. No
caso de uma solda circunferencial, o aumento
na espessura é simétrico em torno do tubo,
de modo que a frente de onda circular em
avanco seja refletida uniformemente. Dessa
forma, a onda refletida também é simétrica,
consistindo predominantemente no mesmo
modo de onda que a onda incidente. No caso
de uma area restrita de corrosdo, a diminui-
cdo da espessura sera localizada, levando a
dispersao da onda incidente, além da reflexao
e da conversao de modo.

A onda refletida consistira, portanto, no modo
de onda incidente mais os componentes
convertidos no modo. As ondas convertidas
em modo tendem a fazer com que o tubo
flexione a medida que surgem de uma fonte
nao uniforme. A presenca desses sinais é um
forte indicador de descontinuidades como
corrosao. O GWT é capaz de detectar e
distinguir entre ondas simétricas e flexurais, e
ambos os tipos sao exibidos.

As reflexdes sdo exibidas como sinais retifica-
dos na exibicdo de amplitude versus distancia
A-Scan, semelhante a usada em inspecoes
ultrassoénicas convencionais, mas com uma
faixa de base de tempo medida em dezenas
de metros em vez de centimetros, conforme
mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Visor A-Scan mostrando dezenas de metros de tubulacao
inspecionada a partir de um local da ferramenta

As soldas circunferenciais no tubo produzem
sinais dominantes no A-Scan e atuam como
marcadores importantes, usados para definir
uma curva de correcao de amplitude de
distancia (DAC) no visor com a qual os sinais
de anomalias podem ser comparados.

Existem procedimentos bem estabelecidos
para testes ultrassonicos de longo alcance
que especificam a calibracao das curvas
usando as soldas, estimando a faixa de teste
e, em seguida, realizando a analise. Esses
procedimentos resistiram ao teste do tempo
desde sua implementacao, ha mais de vinte
anos, e foram publicados na norma global ISO
18211 (IS0, 2016) e na norma brasileira ABNT
NBR 16154 (ABNT, 2020).
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3. Teste em
Laboratorio
Usando Colares
Magnetostritivos
(MRUT)

0 MRUT utiliza a maioria dos principios
mencionados, mas com frequéncias superio-
res a 100 kHz. Essa frequéncia mais alta
oferece melhor resolucdo, mas reduz o
alcance. Portanto, é utilizado para inspecdo de
comprimentos mais curtos (10-12 m) de tubos
que contém acessorios, como curvas e
flanges, mais proximos.

Recentemente, a Eddyfi Technologies lancou
um novo produto de onda guiada chamado
Sonyks, que utiliza transdutores piezo e
magnetostritivos. Além disso, as ferramentas
magnetostritivas sdo segmentadas, o que
significa que podem funcionar com todas as
vantagens das ferramentas piezoelétricas em
torno de controlabilidade, recebimento de
dados de flexdo e foco. Trata-se de uma
melhoria significativa em relacao ao que esta
disponivel atualmente no mercado e abre
novas oportunidades para inspecao usando
MRUT, encontrando defeitos menores com
maior resolucdo, embora em faixas menores
de 10 m a 12 m. Até o momento, esse tipo de
inspecdo nao é coberto pelos padrées publica-
dos para LRUT.

Este artigo destaca um desafio especifico do
cliente que explorou o uso de ondas guiadas
para testes ultrassonicos de médio alcance,
ou MRUT, em que frequéncias superiores a
100 kHz sao empregadas para inspecionar
uma peca de calibracdo usada para inspecao
de tubos risers.

Nessas frequéncias MRUT, ha resolucao
aprimorada por causa do menor comprimento
de pulso do ultrassom transmitido. As
ferramentas magnéticas fornecem um
aumento significativo no sinal para ruido,
permitindo mais sensibilidade, detectabilidade
e posicionamento de defeitos, tornando
possivel a inspecao em uma faixa mais curta
definida, por exemplo, inspecdo de solda a
solda ou flange a flange, em que os compri-
mentos de teste sdo de até 15 m, dependendo
das condic6es.

Um cliente forneceu um tubo de calibracao
usado para o pré-teste de equipamentos de
inspecao NDT para testes de riser de perfura-
cdo. O tubo tinha 114 mm (4,5 polegadas) de
diametro e espessura de parede de 8,56 mm.
Seu comprimento era de 1,83 m e tinha oito
furos passantes de 1,5 mm, em posicdes
angulares diferentes de 45° e com separacao
de 76 mm ao longo do tubo. Havia uma area
especifica do tubo em que a espessura tinha
sido reduzida, gradualmente, em um maximo
de 1,5 mm ao longo de um comprimento de 76
mm. Um esquema e uma fotografia do tubo
de teste sdo mostrados na Figura 3 a seguir.
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Figura 3 - Diagrama e esquema do tubo de teste de 04,5"

Uma foto ampliada dos defeitos incluidos no
tubo é dada na Figura 4, mostrando o diame-
tro dos furos e a area desbastada.
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Figura 4 - Fotografias detalhando os furos passantes
e as areas desbastadas que requerem deteccao

0 sistema de ondas guiadas Sonyks (Figura 5)
€ 0 primeiro equipamento no mercado a usar
meétodos de transducdo piezoelétricos e
magnetostritivos para gerar ondas guiadas.
Ambos os métodos tém pros e contras, sendo
os transdutores piezoelétricos 0s mais
adequados e ideais para a inspecdo do tipo
LRUT e tubos de maior diametro. Em compa-
racdo, os transdutores magnetostritivos sao
ideais para tubos de pequeno diametro e se
expandem para altas frequéncias, como o
MRUT.

Figura 4 - Fotografias detalhando os furos passantes
e as areas desbastadas que requerem deteccao

Os colares magnetostritivos sao constituidos
por uma tira magnética e uma bobina de
Transdutor Acustico Eletromagnético (EMAT)
alojada em uma bracadeira. O torque € usado
para fornecer acoplamento mecanico ao
induzir o ultrassom no tubo. No passado,
houve varias limitacées para o uso de ondas
guiadas magnetostritivas, particularmente a
necessidade de colar a folha ao tubo e a
dificuldade em extrair as informacoes de
flexdo dos dados coletados.

Esses desafios foram superados com as
ferramentas Sonyks Magneto, resultando em
um colar simples e de baixo perfil, conforme
mostrado na Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Ferramenta Magneto para tubo de 100 mm/4
polegadas de diametro e frequéncia de teste de 128 kHz

As melhorias na relacao sinal-ruido em
frequéncias mais altas e seu baixo perfil
tornam essa ferramenta ideal para inspecao
de tubos de pequeno diametro (48-219
mm/1,5-8 polegadas) com folga radial limitada.

A ferramenta Magneto de 128 kHz, ASME 114
mm (4 polegadas) , com o software Sonyks,
foi empregada para essa inspecao. Em razdo
do curto comprimento da amostra, a ferra-
menta foi posicionada na extremidade do
tubo, de modo que essa extremidade ficasse
na zona morta dos dados, o que facilitou a
interpretacao. No campo, 0s comprimentos
dos tubos normalmente seriam maiores, e a
ferramenta estaria situada em aproximada-
mente um terco ao longo do comprimento. Foi
possivel inspecionar para a frente e para tras
de forma simultanea.

Em virtude da nova metodologia de coleta de
dados, foi utilizada uma combinacao de Full
Matrix Capture (FMC) com banda larga. Os
dados foram coletados por meio do instru-
mento Sonyks, e a interpretacao realizada na
tela integrada por meio do software Sonyks.
Depois que a coleta de dados é concluida,
todos os dados necessarios sao capturadaos,
até mesmo o foco secundario.
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Na interpretacdo, a relacdo sinal-ruido nessa amostra foi excelente, permitindo detectar todos os
defeitos da amostra. O comprimento do pulso da colecdo nao era curto o suficiente para resolver
todos os oito defeitos individualmente. A imagem do C-Scan mostra seis manchas coloridas
correspondentes a localizacdo dos oito defeitos. No entanto, é evidente que esses seis pontos
seguem exatamente o mesmo padrdo e posicao dos defeitos no tubo. Também foi possivel detec-

tar o afinamento do tubo entre 1,29 m e 1,37 m do datum da extremidade. No C-Scan, essa area é

uma banda totalmente circunferencial ao redor do tubo. Os dados exibidos no software estdo na

Figura 7 a sequir.
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Figura 4 - A-Scan e mapa colorido dos dados que mostram os defeitos no tubo. As manchas coloridas correspondem
aos defeitos. A rotacdo desses pontos corresponde de forma idéntica a rotacdo dos defeitos no tubo

0 foco secundario foi usado para ver se mais informacoes e a resolucdo dos defeitos poderiam ser
discernidas. Alterando o comprimento focal e a distancia focal dos dados, é possivel visualizar cada
defeito por vez e mapear a rotacao de todos os oito defeitos ao redor do tubo de 0° a 315°. Esses

graficos de foco sdo exibidos na Figura 8.
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Figura 8 - A focalizacdo mostra a rotacao dos defeitos com distancia de 0° a 315°
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Nesse exemplo, o sinal de ruido da ferramen-
ta foi excelente, de modo que foi possivel
encontrar um furo de 1,5 mm em um diametro
de 114 mm (4,5 polegadas).

0 teste mostra que o Sonyks, com as ferra-
mentas magnéticas de alta frequéncia, tem o
potencial de encontrar defeitos localizados
muito pequenos (1,5 mm) em uma faixa de
inspecao definida. A partir dos resultados,
prevé-se, para um tubo limpo, que essa
sensibilidade possa ser aplicavel ao longo de
um comprimento de tubo de até 12 m, inspe-
cionando solda a solda, flange a flange ou
soquete a soquete na aplicacdo mais apro-
priada.

Embora esse tubo tenha sido projetado como
um teste de calibracdo para a inspecao de
riser de perfuracdo, o principio e a sensibilida-
de sdo transferiveis, com resultados melhores
ou piores, a depender do material e das
dimensoées do tubo, como uma solucao
potencial para consideracdo de outros desa-
fios importantes de inspecao nas industrias
de energia, quimica, alimenticia e até farma-
céutica.

Por exemplo, seria particularmente interes-
sante inspecionar tubos de aco inoxidavel em
que a corrosdo por ataque de cloreto ou
corrosdo induzida microbiologica possa levar
a corrosdo muito localizada. A metodologia
MRUT pode detectar essas ocorréncias ao
inspecionar o tubo secao por secdo. Além
disso, uma inspecdo direcionada de grampos
de parafuso em U por meio da MRUT é outra
area de interesse destacada pela industria. As
bracadeiras de tubos de pequeno diametro
sao dificeis de inspecionar. O uso do MRUT
negaria a necessidade de interferir levantando
ou usando radiografia.

Por fim, uma inspecdo das interfaces ar-solo,
em que os primeiros centimetros de inspecao
sdo importantes para detectar a corrosao, é
outro exemplo de utilizacao dos atributos
dessa técnica. Portanto, a inspecdo direciona-
da em qualquer tubo de pequeno diametro de
48 mm a 219 mm (1,5 a 8 polegadas) seria
interessante para essa técnica.

4. Resultados
e Discussao

0O teste de ondas guiadas convencional
permite a inspecao de dezenas de metros de
tubo de um local com boa probabilidade de
deteccao de corrosao. Essa técnica é uma
ferramenta de triagem que possibilita aos
operadores priorizar a inspecao localizada
sempre que for necessario detectar areas
corroidas.

Este artigo demonstrou que, embora o teste
em baixas frequéncias regulares represente
um grande compromisso entre sensibilidade e
distancia inspecionada, ha aplicacGes em que
a distancia inspecionada pode ndo ser priori-
dade e uma frequéncia mais alta pode ser
considerada. Isso melhora a sensibilidade e a
resolucao dos defeitos. Com suas novas
ferramentas magnetostritivas segmentadas, o
Sonyks possibilita testes nessas frequéncias,
oferecendo aos operadores mais flexibilidade
com a frequéncia, mas mantendo a facilidade
de nao ter que mover sondas para deteccao.

O teste dessas ferramentas em 128 kHz
mostrou que a sensibilidade poderia ser
significativamente melhorada perto do local
da ferramenta, e a resolucdo entre os defeitos
era da ordem de 80 mm.
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Resumo

Vibracdes em tubulac6es de unidades de
processamento de petréleo sdo comuns e
apresentam diversas causas, como velocidade
do produto em processo, flexibilidade das
linhas, abertura de valvulas a montante,
sobrepressoes, golpes, entre outras. Sua
analise, porém, ndo é tao simples.

Neste artigo, sao apresentadas uma metodo-
logia para a analise semiquantitativa dessas
vibracbes e sua aplicacdo em um estudo de
caso, com recomendacdes para a atenuacao
da vibracdo a um nivel aceitavel.

Palavras-chave: vibracao, forno, refinaria,
destilacao, tubulacao.
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Abstract

Vibration on process units' tubes is quite
common on oil industry, and it has many
causes like process fluid speed, line flexibility,
valve openings, overpressure, among many
others. However, this analysis is not that
simple.

This work presents a semi-quantitative
analysis methodology of these vibrations and
shows its use on a case study, making
recommendations to put these vibrations on
an acceptable level.

Keywords: vibrations, furnaces, refinery,
distillation, piping.
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1. Introducao

Vibracdes em tubulacées de unidades de
processamento na industria de 6leo e gas sao
relativamente comuns. A analise dessas
vibracbes, porém, envolve conhecimentos
especificos e equipamentos que poucos
possuem.

Neste artigo, é apresentada uma metodologia
semiquantitativa para a classificacao dos
niveis de vibracao em "Aceitavel", "Preocupan-
te" ou "Problema"”. Sdo utilizados apenas
acelerémetros convencionais para baixa
frequéncia. Com isso, busca-se simplificar a
analise do problema da vibracao, tornando-se
possivel, ao final, fazer recomendac6es Uteis
para sua atenuacdo caso necessario.

2. Metodologia

A metodologia apresentada é aplicada a um
estudo de caso de vibracao em dois passes de
forno de uma unidade de destilacdo atmosfé-
rica de petroéleo, e sdo feitas recomendacdes
para atenuar o problema.

2.1 VIBRACOES EM SISTEMAS DE
TUBULACAO

Segundo o codigo ASME B31.1 (ASME, 2024a), o
projeto da tubulacdo de poténcia (power piping)
deve dispor e suportar os tubos considerando
os efeitos da vibracao (§ 101.5.4), e os suportes
devem ser projetados de forma que:

a. Sejam adicionados atenuadores, suportes,
ancoragens ou outros elementos de
restricdao na tubulacdo nos casos em que,
durante a operacao, ocorrer a excitacdao
de modos de vibracdo ressonantes ou
choques a fim de eliminar seus efeitos [§
120.1 (c)].

b. Atenuadores de vibracdo e suportes
sejam usados para controlar o movimento
da tubulacéo devido a vibracao (§ 121.7.5).

0 codigo ASME B31.3 - Tubulacdo de Processo
(ASME, 2024b) - somente é valido para o
projeto desse tipo de tubulacdo. Sua manu-
tencdo e acompanhamento devem seguir
normas e conceitos adicionais.

Ja o API 574 estabelece que os projetos de
tubulacao ndo devem estar sujeitos, entre
outros fatores, a tensées além dos limites
aceitaveis devido a peso proprio, carregamen-
tos externos ou vibracao. Isso porque a
vibracdo, o movimento ou o desalinhamento
da tubulacao podem gerar potenciais para
fadiga, fretting ou sobretensdes nos tubos ou
suportes. Assim como o ASME B31.1, o APl 574
recomenda a utilizacao de ancoragens,
restricGes, permissdes de movimento ou
guias e suportes de mola para a atenuacao
dos efeitos da vibracdo.

0O API 579 traz a definicdo de varios modelos
para a monitoracdo da fadiga de elementos
de tubulacdo, dividindo-os em trés niveis.
Para cada nivel, discorre sobre diversos
meétodos para a verificacdo da vida a fadiga
desse elemento.
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Ao final (item 14.6), mostra as principais
medidas que devem ser tomadas para a
remediacdo dos danos causados pela fadiga.
Vale ressaltar que o API 579 ndo trata da
solucao da vibracdo, mas sim da vibracao
como uma das origens possiveis do mecanis-
mo de fadiga. Ainda assim, suas recomenda-
coes para o tratamento estdo bastante
alinhadas com as normas citadas anterior-
mente.

Quando se fala especificamente de monitora-
mento, medicao e classificacdo das vibracées
em tubulacdes, as normas mencionadas ndo
sdo assertivas e ndo apresentam definicdes
claras quanto aos limites aceitaveis para a
vibracao. No caso do ASME B31.3, § F300.10 -
Condicao Ciclica Severa, bem como na norma
Petrobras N-57 - Projeto Mecanico de Tubula-
coes Industriais, é feita a indicacao da obra
Guidelines for de the Avoidance of Vibration
Induced Fatigue Failure in Process Pipework
(Energy Institute, 2008) para as definicdes,
medicoes e acompanhamento de estruturas
sujeitas a esse tipo de carregamento. Entre-
tanto, o ASME OM-2022 - Operation and
Maintenance of Nuclear Power Plants, divisao
2, parte 3, "estabelece os requisitos para a
execucao de testes de vibracdo em alguns
sistemas de tubulacdo em plantas nucleares
com reatores resfriados a agua”, podendo ser
aplicado para conhecer os niveis de vibracao
durante a operacdo, estabelecendo métodos
de teste, intervalos de referéncia, parametros
a serem medidos e avaliados, critérios de
aceitacdo, acdes corretivas e requisitos de
guarda das informacoes.

A norma Petrobras N-57 prevé a analise
dinamica das tubulactes em alguns casos,
como "sistemas de tubulacdo com valvulas
redutoras de pressao com AP elevado”.
Entretanto, essa norma é aplicavel durante a
fase de projeto do sistema, e ndo durante sua
operacao. No estudo de caso mais adiante, o
sistema esta operando com restricdo para o
alivio de pressdo, o que poderia ser uma das
causas para a vibracao do sistema.

Para a verificacao das vibracées identificadas
nos sistemas de tubulacdo durante a fase de
operacdo, o livro do Energy Institute (2008)
indica o caminho para a avaliacdo das vibra-
coes, mostrado na Figura 1, dividindo-as em
avaliacoes proativas e reativas.

AvaliacBes proativas devem ser consideradas
em trés situacdes:

1. Plantas novas durante a fase de projeto.
2. Plantas em operacdo, mas em gue ainda
ndo haja um problema de vibracées

conhecido atuando no sistema.
3. Modificacao de plantas.

No caso de avaliacdes reativas, &€ necessario
que uma planta existente apresente proble-
mas de vibracao durante sua operacdao. Uma
vez que os problemas de vibracdo sejam
solucionados ou atenuados a um nivel aceita-
vel, passa-se entdo para a estratégia proativa.

Como no caso em estudo temos problemas de
vibracao ja conhecidos, usamos a avaliacdo
reativa. Para tal, deve-se sequir o fluxo
mostrado na Figura 2. Este artigo nao entra
no detalhamento de cada fase dessa figura,
que pode ser encontrado no Capitulo 4 da
referéncia (Energy Institute, 2008).

Proativo ou Reativo?

Reativo Proativo

Acoes relevantes: Define
¢ Inspecdo visual escopo
e Medicao basica

e Técnicas especialistas
* Acdes corretivas Analise qualitativa

e priorizacao

Implementacao "
de acoes Analise
corretivas quantitativa

Transfere para o Acoes
cenario proativo relevantes

Implementacao de
acoes corretivas

Figura 1 - Caminhos para a avaliacao de sistemas de tubulacao
que possam ter vibracao
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2.2 MEDICAO E ANALISE
SEMIQUANTITATIVA DAS VIBRACOES

Existem duas técnicas principais que sao
comumente empregadas para determinar o
risco de falha por fadiga induzida por vibracdes
em tubulacdes de processo. Sdo elas:

1. Medicao da velocidade de vibracoes a
partir de acelerometros. E um método mais
simples de verificar o potencial de proble-
mas em tubulactes. No entanto, nao
permite estimar a vida a fadiga do elemen-
to a partir dos dados medidos.

2. Medicao da deformacao usando extenso-
metros do tipo strain gauge permanentes
ou portaveis. Essa € uma medicdo bastan-
te mais complexa para se realizar, sendo
recomendavel consultar especialistas na
area para sua realizacdo. Entretanto, os
dados obtidos (deformacéo no tempo)
podem ser usados para calcular a vida a
fadiga da tubulacdo.

Em razao de sua complexidade, a analise da
criticidade da vibracao pela medicdo da
deformacdo durante a vibracdo ndo sera objeto
de revisao neste documento. Para a determina-
cdo da criticidade da vibracdo, a partir da
medicdo da amplitude de velocidade no
espectro de frequéncia, utilizamos as seguin-
tes equacoes para o calculo das velocidades
criticas em mm/s RMS (Energy Institute, 2008):

Equacao 1:
Vibracao Preocupa =10

loguw (£)+0,48017
2127612

Equacao 2:
Vibracao Problema =10

logio (£)+1,371083
2,084547

Em que f é a frequéncia de pico em Hz.

Se o valor de pico da velocidade RMS, em
mm/s, for maior que ou igual ao obtido na
Equacdo 2, ha um alto risco de dano por fadiga
estar ocorrendo. Assim, acdes para o controle
imediato das vibrac6es devem ser implementa-
das, e a analise da probabilidade de falha do
elemento deve ser realizada de imediato e por
pessoal especializado. Também devem ser
realizados ensaios ndo destrutivos em soldas
relevantes para garantir que a trinca de fadiga
ndo se tenha iniciado.

Se o valor de pico de velocidade for menor que
o calculado na Equacdo 2 e maior que o
calculado na Equacdo 1, temos uma vibracdo
que Preocupa, o que significa que ha risco ou
potencial de o dano por fadiga acontecer.
Nesse caso, acoes de mitigacdo da vibracdo
devem ser estudadas e implementadas, e a
analise da probabilidade de falha do equipa-
mento deve ser feita. A checagem de trincas
nas soldas principais via ensaios ndo destruti-
vos é recomendavel.

Por fim, caso o valor de pico de velocidade
seja menor que o calculado na Equacao 1, as
vibracbes presentes ndo sao um problemae é
possivel conviver com elas. Na Figura 3, esses
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critérios sao mostrados graficamente. Vibracdes em altas frequéncias (tipicamente acima de 200 Hz)
envolvem modos de vibracdo de casca na tubulacao ou ainda outros modos de vibracdo mais
complexos. Nesses casos, as Equacdes 1 e 2 ndo sao apropriadas. Em seu lugar, analises especializa-
das devem ser realizadas. De forma similar, respostas a vibrac6es transientes nao sdo aplicaveis ao
procedimento anterior, devendo ser feita uma analise especializada.

Andise de Crnicidade dieVibagio

ACEITAVEL

VEIAMCAD DE
L]
FREGUERCH -
[T
Eaprsalaeds

Figura 3 - Representacao grafica das Equacoes 1 (azul) e 2 (vermelho), Figura 4 - Tubulacées de saida do forno objeto do
e as areas para a analise de criticidade das vibracdes estudo com parte de sua suportacao

3. Descricao do
Estudo de Caso

ITEM

DESCRICAO

Quem identificou o problema:

Operadores da unidade de processo.

Motivos para preocupacao:

Vibracao em grande amplitude e baixa frequéncia, podendo danificar as suportacées da
tubulacao.

Identificacao do local:

Saida do forno de aquecimento da carga em 2 dos 4 passos (passos 3 e 4) do equipamen-
to, linha 8" até as valvulas controladoras desses passos.

Condicoes de operacao:

Fluido: petroleo cru vaporizado.
Pressao de operacdo: 5 kgf/cm?.
Temperatura de operacao: 380 °C.

Informacao historica:

0 forno em estudo trabalha com pressao de 5 kgf/cm?, e a pressdo de saida das bombas
de carga anteriores a ele é de 26 kgf/cm? Assim, a valvula de controle precisa trabalhar
com abertura restrita para diminuir a pressdo nos quatro passes. Essa restricdo pode ser a
causa da vibracao. Verificados servicos solicitados anteriormente para a correcao de
suportacao. Informado que ha vibracdo acentuada nas linhas principalmente quando ha
necessidade de liberacdo de algum equipamento para manutencao.

Vistoria em campo:

Em visita a area, percebeu-se que as vibracoes sao de grande amplitude, podendo até
mesmo ser vistas a olho nu, sem a necessidade de tocar nas tubulacdes para sentir as
vibracdes. Assim, deduz-se que ha vibracao de baixa frequéncia. Durante todo o periodo
em que se esteve na area, a estrutura vibrava. No entanto, sequndo relato dos responsa-
veis pela operacdo, essas vibracdes sao mais relevantes quando ha a retirada de algum
equipamento de operacao. Por causa do elevado ruido no ambiente, ndo foi possivel
verificar se ha ruidos adicionais no que diz respeito a essa vibracao. Assim, a conclusao é
que temos uma vibracao permanente, com periodos mais acentuados por questoes
operacionais. Percebeu-se ainda a presenca de suportes de mola em fim de curso e outros
soltos para a tubulacao mostrada na Figura 4, denotando a necessidade de acerto desses
componentes conforme notas de manutencao ja abertas. O Gltimo ponto a ser visto na
vistoria foi a possibilidade de medicao das vibracdes em que bons pontos para essa
medicdo foram identificados. No entanto, cuidados deveriam ser tomados em razao das
temperaturas em questao para evitar danos a instrumentacao usada.

Tabela 1 - Fluxo de atividades para a analise reativa
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4. Resultados
e Discussao

Pela facilidade de uso, apesar das desvanta-
gens mencionadas anteriormente, neste
estudo é utilizada a medicao das velocidades.
Para essas medicfes, usamos 0s parametros
de ajuste mostrados na Tabela 2. Os valores
obtidos nas medicdes de vibracao realizadas
estdo nas Figuras 5 a 9 a seguir e, na Tabela 3,
sdo mostrados os valores de pico medidos, a
frequéncia, o calculo nas Equacées 1e 2, e a
situacao da vibracao.

ITEM DESCRICAO

Modelo: 333B30
Fabricante: PBC
Data de calibracao:

Acelerometro

Range de medicao

1-100 Hz (60 a 6000 cpm)

Dado medido Velocidade RMS
Resolucao de medicao 1.600 linhas
Janela de corte Hanning

N. de médias coletadas 10

Tempo de medicao 20s
Unidades Eixo X Hz
Unidades Eixo Y mm/s

Min - Max Eixo X 0-100 hz
Min - Max Eixo Y Automatico
Escala Eixo X Log

Escala Eixo Y Log

Tabela 2 - Dados de entrada para a medicao
de vibracdo e a execucao dos graficos

Figura 5 - Espectro de vibracao medido no passo 4, sentido Norte-Sul.
A linha vermelha indica aproximadamente a linha da Equacao 1.
Frequéncia do pico: 3,5 Hz, amplitude: 5,425 mm/s RMS

Figura 6 - Figura 6 - Espectro de vibracdo medido no passo 4,
sentido leste-oeste. A linha vermelha indica aproximadamente
a linha da Equacao 1. Frequéncia do pico: 5,148 Hz,
amplitude: 9,103 mm/s RMS

i -"|'?i1. "ﬁ

Figura 7 - Espectro de vibragao medido no passo 3, sentido norte-sul. A
linha vermelha indica aproximadamente a linha da Equacao 1. Frequéncia
do pico: 7,450 Hz, amplitude: 7,929 mm/s RMS

118
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Figura 8 - Espectro de vibracao medido no passo 3, sentido leste-oeste. A
linha vermelha indica aproximadamente a linha da Equacao 1. Frequéncia
do pico: 6,558 Hz, amplitude: 5,655 mm/s RMS

A w;:liﬂiﬂ

Figura 9 - Espectro de vibracdo medido no passo 3, vertical. A linha
vermelha indica aproximadamente a linha da Equacao 1. Frequéncia do
pico: 9,500 Hz, amplitude: 4,047 mm/s RMS
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LOCALIZACAO SENTIDO FREQUENCIA HZ VELOCIDADE MM/S EQUAGAO 1 MM/S EQUACAO 2 MM/S SITUACAO
Passo 3 Norte Sul 7,450 7929 7,450 20,701 Preocupacao
Passo 3 Leste Oeste 6,558 5,655 6,558 19,472 Preocupacdo
Passo 3 Vertical 9,500 4,047 9,500 23,261 Aceitavel
Passo 4 Norte Sul 3,500 5,425 3,500 14,408 Preocupacao
Passo 4 Leste Oeste 5,148 9,103 5,148 17,337 Preocupacdo

Tabela 3 - Resultados dos calculos e analise para os picos identificados nas Figuras 5a 9

Os resultados indicam que as vibracdes no plano horizontal (norte-sul e leste-oeste) geram preocupacao, devendo ser
tratadas prontamente e analisadas com mais profundidade para ver as melhores formas de se tratar o problema em
definitivo. Adicionalmente, & necessario verificar, via ensaios nao destrutivos, a existéncia de trincas junto as soldas
principais dessa tubulacdo. Ja na direcao vertical, as vibracbes estdo em niveis aceitaveis.

5. Recomendacoes
Realizadas para

Como os resultados mostram vibracées maiores no
plano horizontal, a verificacdo dos suportes (tanto
0s de mola quanto os demais suportes da linha) se
faz necessaria para tentar atenuar os niveis de
vibracdo. Alem disso, o histarico mostra que
alteracées no fluxo dos tubos podem gerar efeitos
positivos nessa configuracdo. Seguem algumas
propostas de acdo imediata:

¢ \Verificacdo dos suportes de mola ja solicitados
anteriormente. Também devem ser verificados os
demais suportes, bem como emitir ordens de
Servico para substituicdo ou calibracdo daqueles
gue nao estejam em conformidade.

e Alteracdo dos parametros de processo a fim de
evitar a geracdo dos vortices pela passagem do
fluido nas valvulas controladoras. De acordo com o
histérico ja conhecido, também é uma acao
imediata a ser estudada e implementada.

Apos a implementacao dessas acoes, uma nova
medicao da vibracao deve ser realizada para avaliar
sua efetividade, conforme o fluxo de acdes mostra-
do na Figura 2.

Outras recomendacoes:

¢ Emissdo de ordens de servico para verificar, via
ensaios nao destrutivos, a existéncia de trincas de

o Estudo de Caso

fadiga junto as soldas principais dessa tubulacao
para a proxima oportunidade de parada da
unidade.

e \Verificacdo da flexibilidade da linha, acompanhada
de uma analise modal, via elementos finitos, a fim
de verificar as frequéncias naturais pelo menos
dos trés primeiros modos de vibracdo ou de todos
0s modos com frequéncia natural abaixo de 200
Hz. O objetivo desse estudo é verificar possiveis
pontos frageis no projeto da linha, corrigindo-os a
luz dos processos atuais.

¢ \Verificar se as conexdes e as linhas de pequeno
diametro (< 2") derivadas da linha principal podem
ser fontes de excitacdo dessa vibracao e em quais
velocidades essa excitacdo pode ocorrer.

6. Consideracoes
Finais

0 presente trabalho mostrou uma metodologia
semiquantitativa para analise de vibractes de
baixa frequéncia aplicada a um estudo de caso
com recomendacOes para o saneamento dessas
vibracoes. Os resultados demonstram que a
metodologia apresentada é aplicavel para o caso
de estudo, e casos similares podem se beneficiar
dela. Como proximo passo para o caso estudado,
com as vibracdes atenuadas para niveis aceita-
veis, recomenda-se migrar a metodologia para a
abordagem proativa. Além disso, de forma geral,
trata-se de um método efetivo e que pode ser
normatizado para a analise desse tipo de
vibracao.
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