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RESUMO: Neste trabalho foi empregado o método Ensaios Nao Destrutivos por ultrassom no plano de inspecédo de
uma tubulacédo de ago-carbono A-53 Gr B exposta a acido sulfurico em uma indUstria de processo quimico. O objetivo
central deste trabalho consiste em destacar a importancia da ultrassonografia no plano de inspe¢do desses tubos,
usando essa técnica para medir e acompanhar a evolugao corrosiva desses ao longo dos anos, bem como destacar sua
relevancia para determinar conceitos significativos na prevencéo de falhas, como taxa de corrosdo e vida residual do
equipamento. A inspec¢do realizada trienalmente evidenciou em forma de gréaficos que o uso do método de ultrassom
possibilitou demonstrar que para o fluido transportado, o material das tubula¢des ndo suportou bem a agressividade
do &cido sulfarico. Com esses dados calculou-se também uma vida residual de 1 ano em seu ponto mais critico, o que
permitiu um periodo de tempo adequado para o planejamento da manutencdo preventiva, impedindo tanto que falhas
guanto acidentes ocorressem.

PALAVRAS CHAVE: Ensaios N&o Destrutivos, Plano de Inspecédo, Tubulac¢des, Ultrassom.

EFFICACY OF PERIODIC ULTRASONIC INSPECTION IN THE PREVENTION OF FAILURES BY ACID
SULPHURIC'S CORROSIVE EVOLUTION IN CARBON STEEL PIPES

ABSTRACT: In this article was employed the Non-Destructive Testing methods by ultrasound in inspection planning
of a carbon steel A-53 Gr B tubulation exposed to sulphuric acid in a chemistry process' industry. The principal
purpose of this work consists of highlight ultrasonography's significance in these pipes' plans, using this technique to
measure and monitor corrosive evolution over the years just as highlight its relevance to establishing substantial
prevent of failures' concepts, like corrosion taxes and equipment's remaining life. Emphasize ultrasonography
importance in an inspection plan. The inspection realized every three years emphasized in the form of graphics that
the ultrasonic method enabled to show that the tubulations' material did not support the acid sulphuric's aggression.
These data allowed us to calculate a one-year remaining life in the critical point, granting adequate time to do
preventive maintenance plans avoiding failures and accidents from happening.

KEYWORDS: Non-destructive testing, Inspection Planning, Pipeline, Ultrassound.

de deteccdo de defeitos por efeito sonoro. Contudo, a
frequéncia das ondas sonoras audiveis ndo era de relevancia

INTRODUCAO

Muito tempo antes da Revolucéao Industrial, métodos
de inspecéo j& eram usados para determinar a qualidade de
um material. No forjamento, por exemplo, para verificar a
resisténcia e dureza do metal, o ferreiro desferia pequenas
marteladas na peca e analisava o som produzido, e
baseando-se na sua propria experiéncia e conhecimentos
definia se 0 objeto possuia algum defeito ou ndo. Esse
ensaio foi muito aplicado a outras pecas metalicas ao longo
dos anos, como sinos, ancoras e rodas de trem. Entretanto,
por se tratar de um ensaio rudimentar com pouca
sensibilidade e confiabilidade, graves acidentes aconteciam.
Isso fez com que o “ensaio de tinido” perdesse cada vez
mais a credibilidade até ser esquecido (MARTIN, 2016).

No final do século 18, engenheiros e fisicos
retomaram os estudos e comegaram a aprimorar as técnicas
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para encontrar descontinuidades pequenas no material.
Baseando-se nessa premissa e nos estudos do inglés Francis
Galton (inventor do Apito de Galton), os irmdos Curie
descobriram como produzir e emitir ondas ultrassdnicas
(ndo audiveis) através de cristais piezelétricos. Dando o
primeiro passo rumo ao avango da tecnologia neste setor. O
servigo de inspecdo passou a ser usado nas industrias alguns
anos apos o seu surgimento e progrediu de vez depois que
foi implementado como método auxiliar na prevencéo de
acidentes (MARTIN, 2016).

A inspecéo sozinha néo é eficaz contra a possivel
falha mecénica dos materiais. Segundo Cunha Filho, Bentes
e Noébrega (2017), ndo had dados estatisticos oficiais no
Brasil que demonstrem o ndmero de acidentes causados em
decorréncia de inspecdo incorreta, mas a ocorréncia destes
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provocou a publicagdo da Norma Regulamentadora nimero
13 (NR-13). A norma estabelece requisitos minimos para a
preservacdo e gestdo da integridade de caldeiras a vapor,
vasos de pressdo, tubulacBes de interligacdo e tanques
metalicos de armazenamento ao que diz respeito a
instalagBes, inspe¢des, operacdo e manutencgdo, visando a
seguranca e bem-estar do trabalhador (BRASIL, 2019).

Para o presente artigo foram abordadas as normas
aplicadas as tubulaces. Esse topico foi incluso somente na
Gltima atualizacdo e ocorreu devido a necessidade da
indUstria em se ajustar aos progressos tecnoldgicos dessa
categoria. Com 0 aumento da seguranca no deslocamento de
fluidos perigosos ou em alta pressdo, a norma precisou de
uma adequacdo para certificar a segurancga dos trabalhadores
e reduzir os niveis de perigo em ambientes onde ha
procedimentos em alta pressdo. Facilitou também a
implementacdo de  treinamentos, capacitacdo  dos
profissionais e monitoramento para a prevencdo de
acidentes (CUNHA FILHO; BENTES; NOBREGA, 2017).

Os tipos de fluido transportados e o tipo de material
da tubulacéo séo topicos abordados de forma individual na
norma, os cuidados com meio/metal sdo importantes para
prevencado de acidentes, por isso o topico 13.6 da NR-13 se
dedica principalmente & elaboracdo de planos de inspecéo.
Planos esses que devem levar em consideracdo os tipos de
fluido, pressdo de trabalho, temperatura de trabalho, os
mecanismos de danos previsiveis e consequéncias para
trabalhadores e meio ambiente de trabalho (BRASIL, 2019).
Segundo levantamentos da Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2020), a causa mais
decorrente de rompimento de tubulages é a corrosdo. A
perda de espessura por materiais corrosivos, € uma falha
ocasionada pela falta de um plano de inspec¢éo adequado,
pois o efeito corrosivo € um reagente constante que consome
0 material a longo prazo, onde se faz necessario um
acompanhamento periddico. Nesse aspecto a inspecdo é
relevante para manter o equipamento em operagdo, reduzir
a frequéncia de paradas e evitar falhas (PANOSSIAN et al.,
2012 apud KARDEC; NASCIF, 2009).

Neste trabalho foi examinada uma tubulacdo de ago
carbono usada para deslocamento de &cido sulfdrico. Esse
tipo de metal é utilizado como alternativa mais barata,
contudo possui uma alta taxa de corrosdo. Em primeiro
contato essa taxa € maior, pois produz uma camada de
Sulfato Ferroso (FeSO4), mas com o tempo essa taxa se
torna constante, pois a camada existente protege o material
de uma reacdo mais agressiva. As falhas por corrosdo
dependem ndo sé de fatores quimicos, mas de fisicos como
variagBes na temperatura e também fatores técnicos, como
velocidade do liquido na tubulagdo (PANOSSIAN et al.,
2012). Por se tratar de um material suscetivel ao meio, as
falhas podem ocorrer de forma frequente.

Como solugdo, baseando-se nas regras estabelecidas
pela NR-13 (BRASIL, 2019) e algumas recomendacdes
praticas da American Petroleum Institute RP 581
(ESTADOS UNIDOS, 2008), foi implementado um plano
de inspecdo para a linha de transporte, e utilizado o método
de ultrassonografia com o principal objetivo de medir e
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acompanhar a evolucdo corrosiva sofrida pelos tubos,
visando reduzir as probabilidades de falha, evitar acidentes
e confirmar a eficacia da inspecéo periodica.

MATERIAL E METODOS

Para o propdsito deste trabalho foi utilizado o ensaio
de ultrassonografia por varredura, pois consegue-se obter a
area superficial interna da tubulacdo. Ja os intervalos de
inspecdo foram definidos de acordo com a taxa de corrosao
do fluido em relacdo ao meio e com a condicdo atual dos
demais equipamentos a ela ligados (BRASIL, 2019). Por
Gltimo, para determinar se a tubulago oferece um risco ou
ndo ao ambiente industrial, pardmetros como érea limite de
secdo e pressdo de trabalho determinados pelo fabricante,
foram aplicados ao plano de inspecdo (ESTADOS
UNIDOS, 2008). Todas as informagfes obtidas durante o
procedimento foram registradas no formato de relatérios e
discutidas neste artigo de forma detalhada.

Para realizar o ensaio, utilizou-se o aparelho de
ultrassom MITECH - modelo MFD350B (Fig. 1), que além
de fazer ultrassonografias usando cabecotes angulares e o
normal ele possui a fungdo de medir a espessura por
varredura atraves da apresentagdo por B-scan, que dara uma
visdo transversal da tubulacdo podendo mostrar o
comprimento e a profundidade de uma descontinuidade no
material.

Figura 1:
MFD350B).

Aparelho ultrassom MITECH (modelo

"4\ /K ft
Fonte: Os Autores (2020).

O equipamento ensaiado foi uma tubulagdo de 6°” de
Schedule 80, que possui uma espessura normal de
10,97 mm, um didmetro interno de 146,34 mm e seu
material é composto de ago-carbono A-53 GR B de
composicao apresentada no Quadro 1.

O acoplante a ser utilizado é o metil celulose para
ultrassom industrial, ele tem a funcdo de estabelecer uma
conducdo entre o cabecote e a peca. Por mais que a mesma
possua um bom acabamento e uma pressdo seja exercida
sobre o cabecote, sempre havera uma camada de gas que
impossibilitard a passagem do som para a peca, segundo
Martin (2016).

Para a calibracdo do aparelho foi utilizado um bloco
escalonado de aco-carbono com as seguintes dimensdes:
25 mm x 20 mm x 15 mm x 10 mm x 5 mm.
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Quadro 1: Composicdo do A53.

Carbono, C 0,25 max. | 0,30 max.
Manganés, Mn 0,95 max. | 1,20 max.
Fésforo, P 0,05 max. | 0,05 max.
Enxofre, S 0,045 max.| 0,045 max.
Cobre, Cu 0,40 max. | 0,40 max.
Niguel,Ni 0,40 max. | 0,40 max.
Cromo, Cr 0,40 max. | 0,40 max.
Molibdénio, Mo 0,15 max. | 0,15 max.
Vanadio, V 0,08 max. | 0,08 max.

Fonte: Grupo Acotubo (2020).

O ensaio foi feito nas curvas presentes na tubulagéo.
Todas curvas desse equipamento possuem duas juntas de
solda as quais foram escovadas com escova rotativa 500 mm
para cada extremidade da solda e a curva em si. As regifes
ensaiadas estdo identificadas na Fig. 2, sendo que a regido
A que representa os 500 mm antes da primeira solda, regiéo
B é acurva e aregido C sdo os 500 mm diante a solda.

Figura 2: Distribuicdo das regifes de ensaio.
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Fonte: Os autores (2020).
REFERENCIAL TEORICO

Para a elaboragéo de um plano de inspecéo eficaz é
necessario analisar alguns fatores pertinentes aos
procedimentos a produgdo do mesmo. Para esse plano a
NR-13 sugere que sejam consideradas algumas condicGes
do equipamento como temperatura de trabalho, fluido
transportado, pressdo de trabalho, possiveis meios de falha
e as consequéncias caso essa Ultima venha a ocorrer.

As inspecOes sdo fatores primordiais para o bom
desempenho do plano. Uma primeira, chamada de inicial,
deve ser realizada para pardmetro de medida e
posteriormente deve ser realizada de forma periddica. Esse
intervalo ¢é definido por um profissional habilitado conforme
a criticidade da tubulacdo e aos equipamentos a ela
interligados e o tipo de fluido que ela transporta. Os
resultados apurados devem ser registrados na forma de
relatorio e devem conter informagdes como identificacao
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das linhas ou sistemas de tubulagdo, fluido transportado e
suas temperaturas e pressao de trabalho, qual o0 método de
inspecdo adotado, descricdo das inspe¢Bes contendo o
detalhamento dos exames e testes realizados, registros
fotograficos, o resultado obtido e suas respectivas
recomendagdes e medidas de reparo necessarias, data da
préxima inspecdo e assinatura e nome legivel do
profissional habilitado e técnicos envolvidos (BRASIL,
2019).

As recomendagdes praticas da APl RP 581, que
predispde de orientacdes para elaborar um plano baseado na
analise de risco, também foi implementada. Ela sugere
analisar os fatores de dano, determinar um alvo de risco, a
area de impacto e a consequéncia financeira relacionada ao
dispositivo, sendo o segundo o mais relevante (ESTADOS
UNIDOS, 2008).

Este alvo citado trata-se de limites minimos de
condicOes aceitaveis que devem ser evitados. Por exemplo,
na tubulagdo estudada neste artigo foi definido um valor de
espessura minimo como um alvo de risco, isso quer dizer
gue se em uma inspecéo forem detectados valores proximos
a ele, deve ser tomada alguma providéncia. Esse valor
minimo é determinado pelo profissional habilitado que leva
em consideracdo o material da tubulacdo e a pressdo de
trabalho e para escolha dos intervalos, pondera-se os fluidos
e suas caracteristicas, no presente caso que é o &cido
sulfarico, levou-se em consideracdo a sua taxa de corrosao.
A respeito do método de inspecdo, 0s ensaios nado
destrutivos séo os indicados, pelo fato de ndo atrapalharem
0s processos ao qual o equipamento estd submetido
(ESTADOS UNIDOS, 2008).

O Ensaio Ndo Destrutivo (END) por ultrassom,
utiliza-se da propagacdo de ondas de alta frequéncia para
detectar  descontinuidades na  pega, dimensionar
componentes e caracterizar materiais. A parte emissora do
aparelho, que vai em contato com o objeto, é chamada de
cabecote. Ele consiste em um cristal piezelétrico que serve
tanto como emissor quanto receptor em uma mesma
extremidade, como mostrado na Fig. 3 (ANDREUCCI,
2011).

Figura 3: Transdutor normal ou reto.

Carcaca Conectores

Cristal

Resina
Protetora

T3
Fonte: Andreucci (2011).

O cabecote gera uma energia sonora de alta
frequéncia que é estimulada pelo pulsador de alta tenséo,
essa energia se propaga através do material na forma de
onda e quando encontra uma irregularidade parte dela
reflete na superficie da mesma e retorna ao receptor
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(fenbmeno conhecido como eco). Este por sua vez
transforma esse sinal de onda em sinal elétrico, que sdo
interpretados e exibidos em uma tela conforme apresentado
na Fig. 4. A partir desses sinais visualizados é possivel
definir a localizacdo e profundidade de uma falha ou
determinar a espessura de um objeto. E importante ressaltar
que a onda reflete na descontinuidade por causa da
impedancia acustica. Esse termo se refere a resisténcia do
material a propagacdo da onda, que quando em um meio
regular e integro possuird uma caracteristica individual
daquele material, mas quando encontra uma falha, essa
impedancia muda, ja que o ambiente no qual se propaga
passa a ser diferente (MARTIN, 2016).

Figura 4: Representacéo das descontinuidades.

Fonte: Martin (2016).

A impedancia acustica ligada a conceitos como
velocidade de propagacdo e atenuacdo sonora S&o
importantes para a preparagdo do equipamento. A
velocidade de propagacéo é a relacdo da distancia percorrida
pela onda em determinado periodo de tempo, e independe
da frequéncia, pois é uma caracteristica do meio. Ja a
atenuacdo € a perda de energia dessa onda ocasionada pela
absorcdo e dispersdo da mesma no material (ANDREUCCI,
2011). Uma aplicacdo préatica que realca a influéncia dessas
definicGes é a aplicagdo de acoplantes. As vezes ha uma
camada de ar presa entre a interface pec¢a-transdutor que
aumenta a atenuacdo das ondas ocasionando uma perda de
energia antes mesmo dessa atingir o material, para evitar
gue isso ocorra é aplicado um fluido na superficie do mesmo
para reduzir tal efeito, neste trabalho foi usado um acoplante
de metil celulose.

Quanto a propagacdo da onda, foi empregado 0 modo
de emissdo longitudinal, o mais utilizado nos ensaios de
ultrassom. 1sso porque nesse tipo de onda a propagacdo é
simples e sua direcdo é paralela a de vibragdo das particulas
0 que faz com que sua velocidade seja maior, podendo se
propagar facilmente em diversos meios. Uma outra
caracteristica particular dessas ondas sdo as zonas de
compressdo e zonas diluidas. O distanciamento entre essas
duas determina o comprimento da onda, e a alternancia de
tensdo entre os intervalos delas define a pressdao acustica
(MARTIN, 2016).

Segundo Andreucci (2011), cada onda emitida
possui como propriedade um feixe sdnico. O feixe sénico é
divido em trés regides: Campo préximo (N), Zona de
transi¢do (1IN a 3N) e Campo distante, como ilustrado na
Fig. 5.
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A primeira, chamada de campo préximo (CP) é a
regido de maior interferéncia, pois como o cristal
piezelétrico funciona como varias fontes pontuais de
emissdo de ondas, a frequéncia de uma interage com a da
outra e por essa razdo é conhecida também como zona
morta, ja que devido essa oscilagdo muito grande da pressao
sbnica nela ndo é possivel detectar descontinuidades de
forma segura. A Zona de transicdo é a parte onde o feixe
sOnico comeca a estabilizar a pressdo sénica e o grau de
divergéncia do feixe, nessa faixa é possivel encontrar
irregularidades, entretanto com divergéncias de dimenséao
da mesma, gerando leituras incorretas. Quando a pressdo
acustica atingir seu ponto maximo ela comeca a reduzir de
forma proporcional ao inverso da distancia, e a partir desse
ponto entramos na zona de Campo Distante, onde também
o feixe sOnico comega a divergir em um angulo constante.
Nessa localidade é onde se detecta melhor as
descontinuidades, pois nesse ponto as linhas de propagacéo
adquirem um formato mais linear (MARTIN, 2016).

Figura 5: Regides do Feixe Sonico.
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Fonte: Martin (2016).

A técnica pulso eco foi a escolhida para ser
empregada nesse trabalho, nela o cabecote é posicionado de
um lado da pega e realiza a emisséo e recepc¢ao de pequenos
grupos de onda (trem de ondas) de forma pulsada, sendo que
ndo existem ondas nem antes e nem apos esse espalhamento.
O pulso pode possuir véarias formas, mas a mais comum em
ultrassonografia é o pulso de ondas de decaimento.

Segundo Martin (2016), para que seja possivel saber
a profundidade e dimensdo dessa descontinuidade a tela é
ajustada de modo a posicionar os ecos em funcdo da
distancia percorrida pela onda, e configurada para 0 modo
de apresentacdo A-scan, onde o eixo X indica o tempo ou
distancia percorrida enquanto no eixo Y sdo demonstradas
as amplitudes dos ecos. Esse recurso de demonstracdo é
comumente utilizado pois consegue aferir com maior
precissio o local e profundidade da irregularidade
encontrada. Entretanto ha algumas limitacGes relacionadas
a isso, 0 eco nem sempre estara relacionado a refletividade
da onda, havera situagdes onde duas descontinuidades
podem estar sobrepostas uma a outra, podem ser maiores
que o feixe ou estarem posicionadas de forma angular a ele,
e nesse Ultimo caso ndo chegara a aparecer eco de fundo no
visor.

Uma outra recomendagdo para melhorar a
sensibilidade da detecgdo e resolucdo do grafico é aumentar
a frequéncia da onda, reduzindo dessa maneira o seu
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comprimento de onda e a largura do pulso. Quando se segue
essa orientacdo os ecos de um pulso ndo se sobrepdem com
os do outro, fazendo com que a leitura seja mais precisa,
principalmente em situagdes de pequenas descontinuidades
muito proximas. Na Fig. 6 sdo demonstrados dois exemplos,
um com boa (a) e outro com ma resolucéo (b). Em geral o
diametro minimo de uma irregularidade a ser encontrada
ndo deve ser da ordem de metade do comprimento de uma
onda (ANDREUCCI, 2011).

Figura 6: Exemplo de uma boa resolucdo (a) e exemplo de
uma ma resolucdo (b)

(@) (b)
Fonte: Martin (2016).

Para a analise dos resultados foram utilizados neste
trabalho os visores em modo A-scan e B-scan (Fig. 7). O B-
scan (Fig. 7.b) consiste em um movimento de varredura do
cabecote que nos fornece uma visdo transversal do material,
mostrando o comprimento de uma falha ou espessura da
peca em toda a extensdo do objeto de forma assimilada a
vista lateral de um desenho, sem precisar fazer ensaios
pontuais.

Figura 7: Apresentacdo A-scan (a) e apresentacdo B-scan

(b).
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Fonte: Martin (2016).

Para melhor entendimento de outros aspectos
pertinentes para ao assunto do trabalho, serdo abordados
adiante alguns fundamentos sobre corrosao e vida residual.

A corrosdo é um processo que resulta na deterioracdo
de um material em reacdo ao meio no qual esta submetido,

podendo esse ser um meio de agentes naturais ou quimicos,
como por exemplo o oxigénio e o &cido sulfdrico,
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respectivamente (SILVA et al., 2015). Ela pode ocorrer em
diversos tipos de materiais, mas os metalicos ferrosos sdo os
mais reativos, visto que o ferro é um elemento instavel.

Nos metais quando essa reacdo acontece na auséncia
de agua, é conhecida como corroséo seca, e ela corresponde
ao ataque quimico de uma substancia ao meio no qual esta
inserida sem que haja transferéncia de elétrons entre as
areas. Nesse caso ha apenas a formacdo de um produto na
superficie decorrente da corrosio. E o que ocorre com o aco
carbono exposto ao acido sulfirico. Ao primeiro contato ha
um ataque muito agressivo do agente ao meio, nesse
momento é formada uma camada de sulfato ferroso (Eq. 1)
sobre a superficie do metal e a taxa de corrosdo é bastante
elevada (PANOSSIAN et al., 2012). Posteriormente ao
primeiro contato e com o passar do tempo a reagao torna-se
menos ofensiva e assume taxas constantes, pois a camada de
FeSO4 age como uma camada de protecdo (MERCON;
GUIMARAES; MAINER, 2004).

H,SO, + Fe — FeSO, + H, 1)

Para cada tipo e composi¢do do aco bem como para
concentragdo e temperatura de trabalho do &cido, os valores
das taxas de corrosdo mudam. O conhecimento exato de tais
taxas é importante para o plano de inspec¢éo pois auxiliam a
determinar da vida residual de um material e monitorar a sua
condicdo. A vida residual baseia-se no tempo restante para
gue seja atingida a espessura minima estabelecida para dado
componente, ou seja, por quanto tempo o equipamento
ainda poderd operar em seguranca (ROCHA; SILVA,
2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tubulag@o ensaiada tem como finalidade alimentar
quatro tanques de armazenamento de &cido sulfirico. A
periodicidade da inspecdo é definida através do prazo
méaximo da inspecdo interna do equipamento ao qual esta
interligada, podendo ser elaborado um programa de
inspec¢do definido por um profissional habilitado, segundo o
item 13.6.3.3 da NR-13 (BRASIL, 2019).

Foram realizadas medic6es em todas as regifes
inspecionadas separadas por regides de acordo com a Fig. 2.
O objetivo deste estudo consiste em observar as perdas de
espessuras encontradas nessas regides em fungdo do tempo,
temos o isométrico do trecho sob analise na Fig. 8.

Na dltima inspecdo realizada foram encontrados
valores préximos aos valores da espessura minima requerida
que é calculada pela Equacdo 2 e Equagéo 3.

t:%*(SE+PY) @)

tm=t+c (3)

Na Eq. 2, onde P = Pressdo de projeto interna, t =
temperatura de projeto, S= Tensdo admissivel na
temperatura de projeto, E= Fator de qualidade conforme a
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tabela Al-A ou Al-B (ASME, 2014), Y= Coeficiente
conforme a tabela 304.1.1, D= didmetro externo, d=
didmetro interno. Na Eq. 3 temos, t= espessura especifica
do tubo, ¢ = somas das espessuras minimas admissiveis e
tm = espessura minima requerida, incluindo resisténcia
mecanica, corrosdo e erosdo admissivel.

Figura 8: Isométrico com as curvas inspecionadas.
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Fonte: Os autores (2020).

Os resultados encontrados da espessura minima foi
de 4,20 mm para trechos retos e 4,50 mm para trechos
curvo.

Figura 9: Perda de espessura na regido A através do tempo.
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Fonte: Os autores (2020).

Para se ter um melhor entendimento da importancia
do plano de inspecdo, os dados das Ultimas trés inspecdes
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feitas nesta tubulagdo estdo apresentados nas Fig. 9, Fig. 10
e Fig. 11. Nestas figuras é possivel observar a evolugéo da
espessura média de cada regido, com sua respectiva margem
de erro. A critério do PH (Profissional Habilitado)
responsavel as inspecOes foram realizadas de forma trienal
a partir do seu ano instalacéo da tubulacdo (2011).

Figura 10: Perda de espessura na regido B através do tempo.
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Fonte: Os autores (2020).

Figura 11: Perda de espessura na regido C através do tempo.
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Fonte: Os autores (2020).

Nota-se que na regido A, a espessura variou de
9,40 mm a 7,40 mm no decorrer de 9 anos. A regido B ja se
encontra em uma situagdo mais critica que a regido A pois
sua espessura variou de 8,80 mm a 5,70 mm. Por meio da
Fig. 10 pode-se analisar que a regido C é a mais critica das
trés regifes examinadas na qual sua espessura variou de
8,50 mm a 4,90 mm.

Na Fig. 12 encontra-se uma imagem da tela do
aparelho utilizado nas medi¢cdes no momento em que foi
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registrada a maior perda de espessura. Localizada na regido
C da curva 9, foi constada uma dimensdo de 4,90 mm
através da técnica pulso eco. Foi observado que esses
valores de menor espessura na maioria das vezes séo
pontuais sendo caracterizados por alvéolos internos, os
quais ndo sdo facilmente detectados através de uma medigédo
pontual, tendo uma maior sensibilidade através da
apresentagdo B-scan.

Figura 12: Telado a
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Fonte: Os autores (2020).
Figura 13: Média da taxa de corrosdo ao decorrer dos anos.
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Fonte: Os autores (2020).

Na Fig. 13 encontra-se a média das taxas de
corrosdes anuais onde através da mesma podemos encontrar
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_(Ea—Em)
h Tc

Vr (4)

Onde Vr = Vida residual (anos); Ea = Espessura
atual (mm); Em = Espessura minima e Tc = Taxa de
corrosdo anual (mm/ano).

Por meio da Equacdo 4, e dos dados coletados foi
realizada uma projecdo para vida residual média em cada
regido. Essa projecdo encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2: Vida residual do equipamento.

Vida residual (anos)
Regido 2014 2017 2020
A 10,05 9,65 6,21
B 6,24 3,02 2,00
C 5,43 1,99 1,00

Fonte: Os autores (2020).

Com esses dados fornecidos pode-se observar que o
plano de inspecdo terd que ser reavaliado, pois com a taxa
de corrosdo anual e a espessura com ela encontrada, notou-
se que em menos de 3 anos a espessura da tubulacdo sera
menor que a minima permitida.

Através da vida residual das regibes examinadas
pode-se analisar que o tempo de vida mais critico foi o da
regido C, onde encontrou-se uma vida residual de 1 ano.
Portanto o PH terd que tracar um plano de inspe¢do mais
rigoroso e manter uma inspecdo com maior periodicidade,
ao menos nessa regido, de forma anual, ou entdo optar pela
substituicéo do trecho.

Caso ndo sejam tomadas medidas espera-se uma
ruptura causando possiveis danos ao meio ambiente e
principalmente colocando em risco a vida dos trabalhadores.

CONCLUSAO

Com os resultados apresentados nesse artigo foi
possivel observar a importancia da inspecdo periddica
através do método de ultrassom em equipamentos estaticos.
Esse ensaio apresenta boas caracteristicas para esta situagdo,
por conseguir realizar as medicfes sem prejudicar o
equipamento e sem a necessidade da intervencdo do
funcionamento do mesmo.

Com este método foi possivel fazer estimativas da
vida residual do equipamento, o qual consiste de uma base
para manter um controle de inspec¢do mitigando os riscos de
falha do sistema.

Foi observado que a tubulagdo ndo apresentou uma
boa resisténcia ao fluido de operacéo, pois teve perdas de
espessuras criticas em um pequeno intervalo de tempo. A
troca do material utilizado no equipamento para um material
de maior resisténcia ao fluido de operagcdo como 0s acgos

a vida residual do equipamento em anos através da Equacéo inoxidavels ~austeniticos e superausteniticos, ¢
4 quip quag recomendada.
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A importéncia de um plano de inspe¢do embasando-
se em normas e calculos permite prever as possiveis falhas
sabendo o local e o tempo, conseguindo assim tomar as
devidas providéncias antes que a falha do equipamento
ocorra, evitando acidentes com funciondrios ou meio
ambiente e impedindo um grande prejuizo para a empresa.
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