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RESUMO

Permutadores de calor sdo equipamentos criticos em processos industriais,
sendo essencial verificar e acompanhar rotineiramente suas condicdes fisicas atraves
de procedimentos de manutencéo, inspecdo e ensaios nao destrutivos. O objetivo
desse trabalho consiste na proposta de uma metodologia de avaliacdo e
acompanhamento de vida util de feixes de troca térmica de permutadores de calor, a
qual inclui a escolha prévia de demarcacdes nos espelhos dos feixes de tubos,
delimitando, conforme suas caracteristicas e condicbes operacionais, regioes
preferenciais de tubos a serem ensaiados, além da escolha de ferramenta estatistica
para monitorar a vida 0til dos feixes obtida a partir de ensaios ndo destrutivos nos
tubos previamente demarcados. Desta forma, o trabalho pretende contribuir para o
aperfeicoamento da metodologia de inspecao e avaliacdo de feixes de permutadores
de calor, obtendo amostragens representativas frente as condicbes operacionais e
aos mecanismos de danos esperados nesses equipamentos. Para isso, foram
inspecionados 60 permutadores de uma planta de processo, localizada em
Pernambuco, na regido do Distrito Industrial de Suape, que operaram em condicdes
diferentes, sendo que seis desses permutadores foram utilizados para exemplificar a
demonstracdo dos resultados desse estudo. A andlise detalhada das regides dos
feixes considerando condi¢cbes operacionais e mecanismos de corrosao permitiu
identificar as areas mais propensas a danos e aumentar a assertividade da distribuicéo
amostral. O boxplot se mostrou uma ferramenta pratica e Util para a visualizacédo da
vida residual dos feixes, para interpretar variabilidade de desempenho dos
equipamentos, identificar problemas de manutencdo e auxiliar na otimizacdo das

operacoes.

Palavra-chave: Inspecao. Ensaios ndo destrutivos. Permutadores de calor. Feixes de

troca térmica.
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ABSTRACT

Heat exchangers are critical equipment in industrial processes, and it is
essential to routinely check and monitor their physical conditions through maintenance,
inspection, and non-destructive testing procedures. The aim of this work is to propose
a methodology for evaluating and monitoring the lifespan of heat exchanger tube
bundles, which includes the prior choice of demarcations on tubesheet, delimiting,
according to their characteristics and operating conditions, preferred regions of tubes
to be tested, in addition to the choice of a suitable statistical tool to monitor the bundles
lifespan obtained from non-destructive testing on previously demarcated tubes. By
doing so, the work intends to contribute to the improvement of the methodology for
inspection and evaluation of heat exchanger bundles, collecting representative
sampling in relation to the operating conditions and damage mechanisms expected in
this equipment. To achieve this, 60 heat exchangers from a process plant, located in
the Suape Industrial District region in Pernambuco, which operated under different
conditions, were inspected and used to exemplify the demonstration of the results of
this study. The detailed analysis of the bundle regions considering operating conditions
and corrosion mechanisms made it possible to identify the areas most prone to
damage and increase the assertiveness of the sample distribution. The boxplot proved
to be a practical and useful tool for visualizing tube bundle lifespan, interpreting
equipment performance variability, identifying maintenance issues and helping to

optimize operations.

Keyword: Inspection. Non-destructive testing. Heat exchangers. Heat exchanger tube

bundles.
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1 INTRODUCAO

Permutadores ou trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para
transferir energia térmica entre dois ou mais fluidos disponiveis em diferentes
temperaturas — na maioria dos casos, as correntes fluidas sdo separadas por uma
interface solida, geralmente metélica. S&o equipamentos muito utilizados nas
industrias petroliferas, quimica, petroquimica e sucroalcooleira, permitindo
aproveitamento da energia interna as unidades de processo por meio do adequado
balanco de energia térmica entre as correntes de fluido envolvidas e contribuindo
inclusive para o aspecto econémico e ambiental desses processos.

Os permutadores de calor sdo vitais na induUstria, mas a corrosdo é um
problema comum com altos custos de manutencdo ou reparo, tornando-os
equipamentos criticos (FAES et al., 2019). Devido a sua significativa possibilidade de
falhas em funcao de processos corrosivos e entupimentos, faz-se necessario verificar
rotineiramente suas condi¢des fisicas através de inspecdes com uso de ensaios ndo
destrutivos (END), determinando a sua taxa de corroséo, vida residual, causas de
deterioracéo e regides preferenciais de desgaste.

O feixe de tubos de troca térmica € um dos componentes mais importantes em
permutadores de calor, no qual qualquer dano pode levar a uma perturbacdo em seu
desempenho, interrompendo o processo (MORADI et al., 2020). Os planos de
inspecao destes feixes, por serem normalmente amostrais, nem sempre S&o
abrangentes a todos os tubos de um feixe, de forma que varios tubos numa planta de
processo deixam de ser inspecionados por questdes de tempo e custo, principalmente
quando se tem uma grande quantidade de tubos em um namero também elevado de
feixes, como acontece em paradas de manutencdo de plantas petroquimicas e de
refino.

O processo de avaliagao de vida residual de feixes de tubos de permutadores
de calor envolve certa subjetividade devido a impossibilidade de inspecéo visual
externa e interna de tubos. Para contornar esse inconveniente, ensaios de IRIS
(Sistema de Inspecéao por Rotagao Interna) e CP (Correntes Parasitas) sdo muito
utilizados para verificar a espessura remanescente desses tubos individualmente.
Como cada tudo possui uma vida residual, a vida residual do feixe completo pode ser

baseada em centenas ou milhares de vidas individuais de tubos, dependendo do seu
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tamanho do feixe. Por isso, € comum serem verificadas falhas desses componentes
durante a operacao logo apoés realizacdo de servicos de inspecédo e de manutencao,
seja pelo carater muitas vezes amostral das inspecdes realizadas, seja pela
dificuldade de se avaliar a distribuicdo dos valores individuais de tubos dos feixes.

Além disso, o planejamento de inspecdo baseado em risco otimiza de forma
eficiente os planos de inspecdo para estruturas, com base na criticidade dos
componentes estruturais (GOYET et al., 2002). No contexto de trocadores de calor,
ao se considerar os critérios de processo (como variacdo de condi¢cdes operacionais,
tipos de danos esperados etc), a amostragem pode ser direcionada para tubos mais
propensos a problemas, sendo fundamental para garantir uma abordagem mais
eficiente dos recursos alocados para inspecao e representar a condicéo real do feixe
de forma mais confiavel.

Desta forma, com o propdésito de tornar mais assertivo o processo de inspecao
destes componentes, esse trabalho propde um aperfeicoamento na metodologia de
inspecédo através de uma amostragem baseada em critérios de processo e do uso de
ferramenta estatistica para representacdo visual da vida residual de feixes de
permutadores, a fim de facilitar a tomada de decisé@o na defini¢cdo da vida Gtil desses
equipamentos.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a escolha estratégica de
regides para amostragem baseada no conhecimento sobre o processo otimizou a
identificacdo de regibes potenciais de falhas e contribuiu para a eficiéncia do
procedimento de inspecdo. Além disso, a utilizacdo do gréafico Boxplot como
ferramenta estatistica descritiva possibilitou uma avaliacdo visual eficaz das vidas
residuais de feixes, podendo respaldar significativamente a tomada de deciséo relativa
a integridade operacional dos permutadores.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Aperfeicoar a metodologia de inspec¢ao de feixes tubulares de permutadores de

calor a partir da adocao de critérios baseados em fatores de processo, mecanismos
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de danos, perfil de amostragem e aspectos construtivos dos permutadores de calor,

aumentando a assertividade das inspecdes e intervencdes de manutencgao.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Desenvolver critérios de amostragens mais assertivos com base em escolhas
adequadas de regides de espelhos de feixes de troca térmica, levando em
conta 0s mecanismos de danos previstos e as regides mais provaveis de
danos;

= Definir ferramenta de analise estatistica para tomada de deciséo com respeito
a vida residual de feixes de troca térmica com base nas vidas residuais

individuais dos tubos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos relevantes sobre permutadores
de calor, mecanismos de danos, ensaios ndo destrutivos, estatistica, modelos de
amostragem e normas regulatorias de integridade mecanica e seguranc¢a operacional

para permutadores de calor.

2.1 PERMUTADORES DE CALOR

2.1.1 Definicao

Permutadores de calor sédo dispositivos de transferéncia de energia que
realizam o processo de troca térmica entre dois ou mais fluidos de processo através
de canais dentro do equipamento, que possui superficies sélidas feitas de metal ou
polimero separando estes fluidos. S&o equipamentos com amplas aplicacbes
industriais e domésticas e, em particular, largamente utilizados em usinas de energia,
fabricas de produtos quimicos, plantas petroquimicas e refinarias de petréleo.

O principio de transferéncia de calor consiste em um dos processos mais
relevantes e frequentes nas industrias de processos quimicos em geral. A eficacia na

recuperacao do calor, juntamente a inerente reducdo de consumo energeético, propicia
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um dos fatores diretamente relacionados a viabilidade econdmica de uma planta
industrial (LUDWIG, 2001; SABINO, 2008).

2.1.2 Tipos

Permutadores de calor possuem classificacdes a depender de tipos de servico,
aspectos construtivos, mecanismos de transferéncia de calor, numero de fluidos de
troca térmica e tipos de superficie de troca térmica (SABINO, 2008). No presente
trabalho, sera abordada a classificacdo baseada em caracteristicas construtivas, ja
gue esta categorizacdo ressalta os diferentes aspectos construtivos de feixes
tubulares de permutadores, que influenciam os mecanismos de danos e as técnicas

utilizadas para a inspegao.

2.1.2.1 Casco e tubo

Sdo os permutadores mais encontrados em industrias (TELLES, 1996;
SILVEIRA, 2008), sendo constituidos, basicamente, por um casco que envolve um
feixe tubular por onde circulam os fluidos externa e internamente aos tubos,
respectivamente, sendo apresentado na Figura 1. Esta classe de equipamentos ainda
possui diversas subclasses construtivas padronizadas pela Norma TEMA, que sera

apresentada posteriormente.

Figura 1 — Permutador de calor casco e tubo

Fonte: Alfa Laval Heat Exchangers (2024)
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Em funcédo da construcdo do feixe de tubos, estes equipamentos possuem

caracteristicas diversas, podendo ser divididos em trés grupos (HORTA; SOUSA,
2004):

permutadores com espelho fixo (Figura 2), onde o feixe de tubos é fixado ao
casco por meio de solda;

Figura 2 — Permutador de calor casco e tubo com espelho fixo
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Fonte: HORTA; SOUSA (2004)

permutadores com espelho flutuante (Figura 3), em que um dos espelhos é

preso ao casco, enquanto o outro possui liberdade para dilatar na direcdo
longitudinal, independente do costado;

Figura 3 — Permutador de calor casco e tubo com espelho flutuante (perfil)
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Fonte: HORTA; SOUSA (2004)

permutadores com tubos em U (Figura 4), que possui tubos curvados em forma
de “U” e fixados a um espelho que é solidario ao casco. O feixe também possui

liberdade para dilatar na direcdo longitudinal, independente do costado;
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Figura 4 — Permutador de calor casco e tubo com tubo em U (perfil)
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Fonte: HORTA; SOUSA (2004)

AN

2.1.2.2 Placas

Neste tipo de equipamento (Figura 5 e Figura 6), placas com relevos
especificos sdo posicionadas consecutivamente de forma que os fluidos sao
orientados, alternadamente, a fim de trocarem calor através de cada placa. Apesar da
alta relacdo area de troca por volume do equipamento, estes permutadores de calor
necessitam de materiais especiais e possuem pressoes de operacao limitadas devido
aos problemas de vedacgao entre suas placas ou tampo plano (SABINO, 2008).

Esse tipo de permutador ndo sera escopo deste trabalho por possuir

caracteristicas construtivas diferentes e ndo apresentar tubos de troca térmica.

Figura 5 — Permutador de calor de placas

Fonte: Tranter Heat Exchangers (2024)

PUBLICA



16

Figura 6 — Permutador de calor de placas
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Fonte: HORTA; SOUSA (2004)

2.1.2.3 Resfriador a ar (Air cooler)

Sao constituidos de um feixe tubular através do qual o ar passa de maneira
forgcada ou induzida, pela acdo de um ventilador (Figura 7 e Figura 8). Os tubos do
feixe possuem aletas transversais altas, para compensar os baixos coeficientes de
pelicula resultantes da operagéo com ar (HORTA; SOUSA, 2004). Ainda assim, esses
equipamentos exigem uma area de troca muito elevada, o que resulta em dimensoées
externas também muito grandes, sendo sempre empregados quando ha inviabilidade
de troca térmica com outros fluidos, que ndo o ar atmosférico.

Os air coolers apresentam, comparativamente aos demais tipos de
permutadores, maior risco em caso de vazamento devido ao fato da ocorréncia de
perda de contencao pelos tubos; desta forma, o vazamento ocorre diretamente para

atmosfera e ndo para o interior de um casco (vaso de pressao).

Figura 7 — Permutador de calor air cooler

Fonte: SPX Cooling Technologies (2024)
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Figura 8 — Permutador de calor air cooler (perfil)
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Fonte: HORTA; SOUSA (2004)

2.1.3 Materiais de tubos de troca térmica

Os tubos de permutadores podem ser fabricados com uma gama de materiais,
como aco carbono, ago inox, cupro-niquel, cobre, aluminio, selecionados conforme a
aplicacdo do componente. Isso pode ser estabelecido considerando-se questdes
técnicas, econbmicas e de seguranca operacional, tais como corrosividade,
temperatura, pressdo, estado fisico, regime e velocidade de escoamento,
contaminantes, toxidade e inflamabilidade dos fluidos, vida util estimada dos materiais,
namero previsto de interrupcdes e custos associados, eficiéncia de transferéncia de
calor, compatibilidade com outros materiais do sistema, entre outros (adaptado de
THULUKKANAM, 2013).

2.2 INTEGRIDADE E INSPECAO DE PERMUTADORES DE CALOR

2.2.1 Mecanismos de danos

Mecanismos de danos (ou processos de degradagcdo) sS&o0 processos
mecanicos e/ou quimicos e/ou metallrgicos que resultam em danos ao equipamento
ou degradacéo do material. Podem variar desde um processo corrosivo, fendémeno de
trincamento, dano por chama, ou qualquer combinacao entre essas ocorréncias.

Devido as extremas condi¢cdes operacionais, os permutadores de calor
empregados na industria de Oleo e G&s estdo naturalmente sujeitos & ocorréncia de
diversos mecanismos de danos em suas estruturas, como corroséo (LI; ZENG, 2022),
incrustacdes (SHAIKH et al., 2023), erosdo (KUZNICKA, 2009), fadiga térmica
(HOSEINZADEH; HEYNS, 2020), fadiga mecanica (PELLICCIONE et al., 2019), entre
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outros.

A APl RP 584 (API, 2014) aponta a relevancia de se compreender estes
fendbmenos, uma vez que, no ambiente operacional atual, ndo é suficiente basear os
planos de inspecdo futuros apenas no histérico prévio/conhecido da condi¢cdo do
equipamento, sendo necesséria uma compreensao fundamental do processo, das
condicBes operacionais e dos mecanismos de dano resultantes para estabelecer e
manter um programa de inspecdo que produza a maior probabilidade de detectar

possiveis danos.

2.2.2 Condicbes operacionais vs Mecanismos de danos mais comuns em

permutadores de calor

A APl RP 571 (API, 2020) é uma referéncia importante para a avaliacdo de
integridade de permutadores de calor e estabelece relagdes entre 0s mecanismos de
danos mais comuns nestes equipamentos e as condi¢des operacionais as quais estéao
submetidos.

A corroséao é a principal causa de falha de permutadores de calor na inddstria,
especialmente no setor de petrdleo e petroquimico (ALI et al., 2021), podendo ocorrer
devido a exposicdo a fluidos corrosivos, altas temperaturas e baixo pH, o que
desencadeia reac¢des quimicas entre os materiais do permutador de calor e o fluido,
levando a deterioracdo do material ao longo do tempo. Os autores categorizaram o
fenbmeno (apresentado na Figura 9), segundo caracteristicas especificas e seus
fatores desencadeantes, em: corrosao por erosdo, Corrosao por pites, corrosdo em
fendas, corrosdo de contorno de grédo, corrosdo galvanica, corrosao sob tensao,

corrosao a beira-mar, corrosao uniforme e corrosao induzida microbianamente.

Figura 9 — Corros&o em tubo de permutador de calor

Fonte: Fluid Dynamics (2024)
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Outro fenémeno prejudicial a eficiéncia e a vida util do equipamento € a erosao
(Figura 10), que ocorre devido as altas velocidades alcancadas pelo fluido de
processo, normalmente com fluxo de particulas solidas ou fluxos bifasicos, gerando
um impacto repetitivo destas no material do equipamento e causando desgaste e
reducado da eficiéncia de transferéncia de calor. De acordo com Gao et al. (2017), as
condicBes operacionais em permutadores de calor afetam as taxas de erosao atraves
da influéncia das velocidades do fluido de processo, tamanho das particulas e

comportamento das particulas.

AT A
(R

Figura 10 — Erosdo de tubos em U

Fonte: Fluid Dynamics (2024)

A fadiga térmica em permutadores de calor (Figura 11) é um mecanismo
especialmente relevante em aplicacdes industriais onde o permutador de calor esta
sujeito a flutuacdes de temperatura, e ocorre devido a exposicao do equipamento a
ciclos de aguecimento e resfriamento, gerando expanséo e contracdo repetitivas do

material do permutador e podendo levar a formacao de trincas e rachaduras.

Figura 11 — Trinca em tubo de permutador de calor

Fonte: Fluid Dynamics (2024)
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O fendbmeno de incrustacdo (Figura 12) ocorre quando os sélidos dissolvidos
no fluido atingem uma concentracdo critica e precipitam ou se depositam nas
superficies internas do permutador de calor. A medida que se acumulam nas
superficies, as incrustacdes atuam como uma barreira térmica e mecéanica, levando a
uma recuperacgao de energia ineficiente, a custos mais elevados de capital, operacao
e manutencao e a riscos ambientais e de seguranca.

A otimizacdo das condi¢cdes operacionais, como temperatura da parede e
velocidade do fluxo, pode reduzir significativamente a taxa de deposicdo de
incrustagdes em permutadores de calor, levando a maiores economias de energia e
menores custos operacionais (RODRIGUEZ; SMITH, 2007).

Figura 12 — Incrustacéo s
—

evera em espelho de permutador de calor
, , =R

Fonte: Ecolink (2024)

A fadiga mecanica consiste um mecanismo de dano que resulta da aplicacéo
repetitiva de cargas mecanicas (como vibragdes excessivas, choques e flutuagdes na
pressdo do fluido de processo) na estrutura do equipamento. Tal fendmeno,
demonstrado na Figura 13, pode acarretar a propagacao de trincas em locais de
concentracéo de tensao, tais como regides com geometria complexa, juntas, soldas e

areas de descontinuidade estrutural.

Figura 13 — Defletor quebrado e tubos desgastados causados por erosao radial devido a ressonancia

Fonte: Fluid Dynamics (2024)
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O mecanismo de corrosdo consiste na maior causa de deterioracdo dos
equipamentos das industrias de petroleo e petroquimica, inclusive de permutadores
de calor. Como essas industrias tém se desenvolvido e adotado processos modernos,
alguns dos quais empregando produtos quimicos corrosivos, os problemas de
corrosao se tornaram mais numerosos e complexos. Nesse caso, a corrosao dos
tubos de troca térmica pode levar a perfuracdo e ao vazamento/mistura entre os
fluidos.

Testes de corrosao séo usados para avaliar o material dos tubos quanto a sua
resisténcia a corrosdo. Normalmente, apenas uma pequena secao de tubos é
submetida a tais avaliacdes, das quais as mais comuns incluem o teste de corroséo
uniforme ou geral, corrosao intergranular, corrosdo sob tensdo, corroséo por pitting,

corrosao em fresta e corrosao por esfoliagdo (THULUKKANAM, 2013).

2.2.2.1 Calculo de taxa de corrosédo e de vida residual do feixe

Para o calculo da taxa de corrosdo dos tubos de feixes de permutadores, é
necessaria a medicdo da espessura por amostragem através de ensaios nao
destrutivos ou, alternativamente, por medi¢cao direta em tubos removidos (HORTA;
SOUSA, 2004).

Com base nos dados obtidos, determina-se a possibilidade de o feixe
permanecer em operacdo por meio da realizacdo do céalculo de vida residual, que

estabelece a vida estatistica para o feixe.

= Célculo da taxa de corroséo do feixe — T (mm/ano)

€nom — €minmed

r= (1)

tacum

Em que e, € a espessura nominal (em mm), e, meq € @ €spessura minima
(em mm) detectada pelo ensaio no feixe em questao, e t ., 0 tempo (em anos) de

operacédo que o feixe acumulou até a data da inspecéo.
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= Célculo da vida residual do feixe — V (anos)

€minmed — €min,adm (2)

V=
T
Em que epmaqam € @ espessura minima admissivel (em mm) calculada de

acordo com os critérios de projeto, com base apenas na pressao interna.

Esses dados possibilitam estimar e acompanhar a deterioracdo e evitar
paradas nao programadas, assegurando a continuidade operacional do equipamento,
além de permitirem custos mais baixos de manutencdo por meio de planos de
inspecdo/manutencédo preventiva e preditiva adequados a severidade dos processos

corrosivos, e fornecerem subsidios para a aquisicdo programada de sobressalentes.
2.2.3 Ensaios néo destrutivos (END)

Ensaios ndo destrutivos sdo métodos de inspecdo capazes de analisar uma
peca, material ou sistema sem interferir em sua estrutura fisica; sendo assim, nao
provocam danos ao material que é testado (IBARRA-CASTANEDO et al., 2007). A
finalidade dos END na industria € a deteccdo e acompanhamento de
descontinuidades, uma vez que conhecer a localizacdo correta e a dimenséo dessas
descontinuidades é de fundamental importancia para garantir a integridade dos ativos
e a seguranca operacional (adaptado de ABENDI, 2019).

END sdo comumente usados para inspecionar equipamentos utilizados na
exploragdo, producdo e processamento de petréleo, como tanques de
armazenamento, vasos de pressdo, dutos e permutadores de calor. Uma vez que
esses equipamentos estao continuamente sujeitos a condicdes operacionais severas
(e a mecanismos de danos gerando descontinuidades), a deteccdo precoce de
descontinuidades € essencial a fim de evitar vazamentos e acidentes das mais
variadas proporgoes.

Os feixes de permutadores de calor, por serem constituidos de tubos
empilhados de forma compacta em formato cilindrico ou retangular, ndo permitem
alcance visual ou fisico as superficies externas e internas dos tubos. Sendo assim, a

impossibilidade de acesso a totalidade destas superficies torna ineficaz a utilizacao
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exclusiva de métodos convencionais de inspec¢do, requerendo, nesses casos, a
utilizacao de técnicas ndo-convencionais de END, como a técnica de ultrassom por
Sistema de Inspecdo por Rotacdo Interna (IRIS) para tubos ferromagnéticos e

Correntes Parasitas para tubos nao-ferromagnéticos e aco inoxidavel austenitico.

2.2.3.1 Ensaio de correntes parasitas

O ensaio de correntes parasitas € utilizado para inspecionar os mais diversos
produtos sideruargicos, como tubos, pecas de avido, eixos, engrenagens, entre outros.
Seu funcionamento baseia-se na inducao eletromagnética, sendo eficaz na deteccao

de trincas e outras falhas superficiais.

Fonte: Coldclima Inspecéo (2024)

Na realizacdo deste teste em permutadores de calor (Figura 14), uma fonte de
corrente alternada € aplicada a uma bobina ou sonda que varre o interior do tubo do
permutador, gerando um campo magnético que interage com o material condutor e
induz a passagem de correntes parasitas na peca. Variagdes ocorridas nesse fluxo,
causadas por descontinuidades no objeto, se refletem nessas bobinas e podem ser
medidas por voltimetros, osciloscopios, mostradores digitais, registradores, entre
outros (ABENDI, 2019).

Este método é bastante utilizado para detectar trincas de fadiga e corrosdo em
tubos instalados em permutadores de calor e caldeiras, permitindo fazer o controle de

sua espessura. Aplica-se, sobretudo, a metais ndo ferromagnéticos, embora também
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possa ser utilizado em metais ferromagnéticos, ndo exigindo grande preparacao
superficial das pecas a serem ensaiadas e permitindo elevado grau de automatizacao.

Em relacéo a inspecao de feixes tubulares de permutadores de calor, este
método identifica, diferencia e mede individualmente as espessuras remanescentes
de descontinuidades internas e/ou externas ao longo de todo o tubo e possibilita

inclusive a avaliacdo de tubos aletados na superficie externa.

2.2.3.2 Ensaio de IRIS

O ensaio de IRIS (Sistema de Inspec¢édo por Rotagao Interna) é uma técnica nao
destrutiva de ultrassom por imersdo, empregada para inspecionar tubulacées em
geral. Através do uso do principio convencional de pulso-eco, permite realizar a
medicdo de espessuras e a identificacdo de corrosdo, abrasédo, pitting e trincas em

tubos de permutadores de calor e caldeiras, utilizados em qualquer ramo industrial.

Figura 15

Fonte: Approval Swiss International (2024)

O sistema consiste em uma sonda com um transdutor (Figura 15) que gera um
pulso ultrassénico paralelo ao eixo do tubo em teste, inundado em agua, e um espelho
giratorio que direciona a onda para a parede do tubo. Parte da onda é refletida pela
parede do diametro interno, enquanto o restante é refletido pela parede do diametro
externo e, como a velocidade ultrassdnica do material do tubo é conhecida, é possivel
avaliar a espessura da parede calculando a diferenca nos tempos de voo entre os dois
diametros. A medida que a sonda é puxada longitudinalmente (Figura 16), o
movimento giratorio do espelho resulta em um caminho de varredura helicoidal,

perpassando toda a dimenséo do tubo e coletando dados em tempo real.
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Figura 16 — Ensaio IRIS

Fonte: Eddyfi Technologies — Youtube (2024)

Este tipo de ensaio produz resultados bastante precisos e detalhados,
permitindo a inspecao de tubos ferrosos e nao-ferrosos com diametro interno entre 10
e 100 mm (3/8” a 4”), a visualizacdo de imagens B-Scan e C-Scan em tempo real,
além da gravacdo de imagens para posterior analise. Além disso, através desta
técnica é possivel medir espessuras remanescentes menores que 0,5 mm (ABENDI,
2019).

O IRIS é a técnica mais indicada para inspecdo de tubos de materiais
ferromagnéticos e fornece a espessura minima do tubo testado, sendo este um
parametro que mede quantitativamente a intensidade de corrosédo do tubo (BIRRING,
2001 apud SABINO et al., 2007).

2.2.4 Processos e condi¢cdes operacionais

Uma gama de estudos cientificos aponta que os aspectos construtivos e as
condicbes de operagdo a que os permutadores de calor sdo submetidos nos
processos industriais sdo determinantes para sua performance operacional e
integridade estrutural.

Qi et al. (2023) utilizou um experimento fisico e um modelo matematico para
discutir sobre o fato de alguns parametros estruturais (como os tipos de feixes
tubulares e a distancia horizontal entre os tubos) influenciarem o grau de uniformidade
do fluxo de particulas solidas e, por consequéncia, a eficiéncia térmica dos

permutadores de calor. He et al. (2021) concluiu também que as altas temperaturas
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concentradas em determinadas regiées dos tubos levam ao colapso de bolhas e a
corrosdo por cavitacdo, produzindo pontos de perda de massa nesses locais.

Considerando essa importante correlacdo, os principais fatores a serem
levados em consideracdo para definir a distribuicdo amostral de tubos a serem
inspecionados em espelhos de permutadores de calor séo:

» Tipos de permutadores de calor (casco/tubo e air cooler);

* Fluidos do casco e do tubo (corrosividade, temperatura, estado fisico, regime
de escoamento, velocidade de escoamento, contaminantes, residuos,
inflamabilidade, similaridade entre fluidos do casco e do tubo, pressdes fluido
casco e do tubo, toxicidade etc);

» Material dos tubos;

* Mecanismos de danos possiveis (trincamento, obstrucdo, deformacbes e
corrosao);

= Quantidade de tubos;

» Historico operacional;

» Formato dos feixes de troca térmica (reto, em “U” ou air cooler);

» Intervalo entre intervenc¢des de manutencao;

= Comprimento dos feixes;

» Localizacdo dos bocais de entrada/saida de fluidos.

2.2.5 Estatistica: Modelos de amostragem e visualizacdo de dados

Os feixes tubulares de permutadores de calor ndo permitem acesso visual ou
fisico direto em suas superficies internas e externas aos tubos, tornando frequente a
impraticabilidade de inspecéo da totalidade de tubos, que pode variar desde poucos
tubos até centenas deles. Dai, na pratica, se utilizam amostras aleatérias desses tubos
de troca térmica para aplicacdo de END e avaliacdo de vida residual, estendendo ao
feixe como um todo, o resultado das avalia¢cdes dessas amostras.

Uma vez que o conjunto de tubos que compde a amostra do feixe tubular pode
ser considerado uma populagéo de elementos que estdo inseridos em um mesmo
ambiente agressivo, a inspecao de feixes se torna uma questao estatistica, em que

se faz necessario selecionar uma amostra representativa dos tubos e, a partir de sua
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analise, inferir dados sobre a populagéo de tubos para tomada de decisdes relativa a
continuidade operacional deste componente (adaptado de SABINO, 2008).

Deste modo, ao se estabelecer adequadamente essa amostra, a subjetividade
envolvida neste tipo de procedimento €& reduzida, definindo-se critérios para
representacdo da condigdo real do feixe de forma mais confiavel e criando subsidios
para que a decisdo de retornar com o feixe a operacdo seja embasada por dados
numericos representativos da realidade.

A assertividade na definicdo dessas amostras aumenta a medida que um maior
histérico operacional é incorporado a base de dados, podendo ocorrer ajustes nessa
amostra em quantidade e localizacdo de tubos a medida que uma maior quantidade
de dados vai sendo incorporada e avaliada.

Ainda de acordo com Sabino (2008), as etapas para realizacdo de uma

inferéncia estatistica com qualidade envolvem:

a. Definir de forma clara e concisa de que forma a integridade fisica do feixe
seré avaliada;

b. Definir a populagdo de onde ser& extraida a amostra,;
Definir quais dados deveréo ser coletados;
Definir os niveis de precisdo desejados, devido a incerteza intrinseca do

processo estatistico;

®

Definir o método de medicéao;

—h

Determinar o tamanho da amostra e um modelo de amostragem adequado;

Coletar os dados;

= Q

Analisar os dados;

Ajuste nos modelos estatisticos.

A qualidade dos dados costuma ser mais importante do que sua quantidade ao
fazer uma estimativa ou um modelo com base em uma amostra, observando a nocéo
de representatividade de modo a evitar viés de amostragem (BRUCE; BRUCE, 2019).
A escolha do modelo de amostragem apropriado para fazer marcagdes de campo para
inspecionar feixes de permutadores de calor a partir de ensaios nao destrutivos
depende de varios fatores, incluindo o tipo de permutador de calor, o historico de

operacédo, o0 grau de criticidade dos componentes e 0s recursos disponiveis. Dessa
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forma, ndo existe um uUnico modelo de amostragem que se aplique a todas as
situacdes, mas algumas abordagens séo possiveis.

No modelo de amostragem de inspecdo 100%, a totalidade dos feixes é
inspecionada. Essa abordagem é dispendiosa em termos de recursos e tempo, uma
vez que permite a abrangéncia completa do equipamento, mas em contrapartida
possui a vantagem de proporcionar alto grau de confiabilidade na deteccdo de
defeitos. Sendo assim, em situacées em que a seguranca € uma prioridade critica,
este modelo de amostragem pode ser uma escolha preferencial para garantir o
maximo de integridade possivel para o0 equipamento, especialmente para o0s
trocadores do tipo air cooler.

Ja a inspecdo baseada numa amostragem estratificada pode ser utilizada
quando a variavel de interesse apresenta um comportamento substancialmente
diverso, tendo, entretanto, comportamento razoavelmente homogéneo dentro de cada
estrato (BUSSAB; BOLFARINE, 2005). Portanto, envolve a divisdo do equipamento
em setores com base em critérios relevantes, e amostras representativas de cada
estrato sao inspecionadas. Consiste em uma metodologia mais eficiente em termos
de recursos humanos, materiais e financeiros, permitindo identificar areas criticas que
podem exigir atencao adicional.

Dentro desse contexto, o0 modelo de amostragem estratificada baseada em
critérios de processo divide os feixes tubulares em setores prioritarios com base no
rsco a que estdo expostos, levando em consideracdo fatores como a idade do
equipamento, histérico de manutencéo, geometria do permutador, natureza do fluido
de processo, condi¢des operacionais, localiza¢do dos bocais de entrada e saida, entre
outros. Uma das principais vantagens desse modelo € a alocacdo mais eficiente de
recursos, uma vez que os feixes de maior risco sao inspecionados com mais
frequéncia e os de menor risco recebem menos atencéo.

A respeito deste topico, Sabino et al. (2007) descreve uma metodologia para
analise de resultados obtidos por IRIS, incluindo procedimentos de dimensionamento
de amostras, determinacdo de regides com maior severidade de corroséao a fim de
definir um modelo de inspecdo baseada em risco, além de definir um calculo da
espessura critica do tubo e fornecer orientagBes para realizar um teste de hipoteses

a fim de avaliar a capacidade de operacéao do feixe tubular.

PUBLICA



29

Na etapa de analise de dados, é fundamental escolher uma ferramenta de
estatistica descritiva adequada a fim de se extrair informacdes relevantes a partir dos
dados obtidos e condensa-las num formato intuitivo e visual. Para isso, € necessario
entender quais os tipos e a distribuicdo dos dados, além dos objetivos da analise.
Foram escolhidas para avaliagdo as ferramentas estatisticas de Histograma, Boxplot
e Carta de Controle, por serem amplamente utilizadas no controle estatistico de
processos que envolvem repetibilidade.

O histograma (Figura 17) € uma ferramenta estatistica que demonstra, através
de um gréafico de barras, uma distribuicdo de frequéncias, onde a base de cada uma
das barras representa uma classe (ou intervalo) e a altura representa a quantidade ou
frequéncia absoluta com que o valor de cada classe ocorre, podendo ser utilizado
guando se deseja resumir grandes conjuntos de dados de forma visual e, a0 mesmo

tempo, como um indicador de disperséo de processos.

Figura 17 — Histograma de vida residual de permutador de calor
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Fonte: A autora (2024)

Um histograma oferece uma representacao visual da distribuicdo dos dados,
mostrando como as vidas residuais dos tubos estéo distribuidas ao longo de uma faixa
de valores e permitindo identificar padrdes — como a presenca de distribuicdo normal,
assimetria ou picos multiplos. Nao € possivel, por exemplo, identificar no histograma
gual o valor da mediana e quantos sdo os valores discrepantes.

O grafico de Boxplot (Figura 18) é uma ilustracdo a partir de um conjunto de
dados usando um diagrama de caixa. O nome vem do fato de que a metade central

de um conjunto de dados é representada pela regido entre as partes de cima e de
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baixo de uma caixa (retdngulo). Assim, a parte superior da caixa é o 75° percentil
(equivalente ao terceiro quartil, Q;), e a parte inferior da caixa € o 25° percentil (o
primeiro quartil, Q,). Uma linha horizontal € desenhada no 50° percentil (equivalente a
mediana ou ao segundo quatrtil, @,). As linhas horizontais sdo desenhadas, entéo, a
partir da caixa para a maior e a menor observacoes adjacentes (adaptado de RYAN,
2011 apud OLIVEIRA, 2016).

O Boxplot permite avaliar a simetria dos dados, sua disperséo e a existéncia ou
nao de valores extremos (outliers), sendo especialmente adequado para a
comparacao de dois ou mais conjuntos de dados (SILVA, 2009 apud OLIVEIRA,
2016).

Figura 18 — Boxplot de vida residual de permutador de calor
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Sendo assim, o Boxplot consiste numa alternativa viavel para a andlise da vida
residual do feixe de troca térmica, visto que é eficaz na identificagdo de valores
atipicos, podendo indicar falhas prematuras ou problemas especificos que precisam
ser abordados. Além disso, permite comparar visualmente a distribuicdo das vidas
residuais entre permutadores de calor idénticos ou ndo, operando ou hdo nas mesmas
condi¢cbes operacionais, sendo Util para detectar diferencas significativas em distintas
condicbes operacionais ou desvios de padrdes ja conhecidos, fornecendo uma

representacdo gréfica simples e intuitiva e agregando informacdes relevantes sobre a
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variabilidade dos dados — incluindo outliers, média, mediana, quartis e a amplitude
interquartil. Além disso, a comparacéao evolutiva entre graficos Boxplot de um mesmo
feixe ao longo do tempo pode ser muito Gtil para avaliacdo de tendéncias.

O gréfico Carta de Controle é uma das sete ferramentas basicas de controle de

qualidade, sendo normalmente utilizado para dados de séries temporais, embora

também possa ser utilizado para dados que tenham comparabilidade I6gica (DOSTAL;

COMMUNEAU, 2014). No caso do estudo dos autores, foi demonstrada a

possibilidade de utilizar essa ferramenta de qualidade para a analise de sinais

acusticos de corrosédo, para prever o estado futuro do equipamento monitorado.

Figura 19 — Carta de controle de espessura de tubos de troca térmica
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Fonte: A autora (2024)

A andlise de cartas de controle permitiria 0 monitoramento da taxa de corrosao
dos tubos ao longo do tempo e a identificacdo de quaisquer mudancgas significativas
ou anomalias que possam indicar problemas no processo ou ha integridade dos tubos,
0 que seria valido como informacéo adicional ao Boxplot de vida residual. Além disso,
os gréficos ajudariam a identificar se as variacdes observadas séo devido a causas
comuns aleatdrias ou se indicam a presenca de causas especiais que requerem acao
corretiva. Porém, devido a impossibilidade de analise comparativa entre grupos de

permutadores idénticos operando sob as mesmas condigcbes (baterias de

permutadores), tal recurso nao foi escolhido para a analise.
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2.2.6 Normatizacao

O desenvolvimento das normas regulatérias para equipamentos industriais foi
fomentado principalmente pela crescente demanda por seguranca operacional,
aumento dos niveis de qualidade no processo de fabricagdo e aprimoramento na
eficiéncia e desempenho desses equipamentos ao longo do tempo. Dentro desse
contexto, algumas normas se destacam por oferecerem amplo respaldo técnico na
area de projeto, fabricacdo, integridade estrutural e inspecdo de permutadores de
calor, sendo as principais abordadas a seguir.

2.2.6.1 Normas de Projeto e Fabricagdo: TEMA e PETROBRAS N-466

A norma TEMA, desenvolvida por uma associacdo homénima de fabricantes de
permutadores de calor nos Estados Unidos, possui o0 objetivo de fornecer diretrizes e
critérios técnicos para o projeto e a fabricacdo desses equipamentos e atualmente
possui dez edi¢cbes publicadas, continuamente atualizando a industria sobre 0os mais
recentes avangos em tecnologia de permutadores de calor.

Em termos da padronizacdo da constru¢cao mecanica de permutadores de calor
tubulares, esta norma considera trés classes: R, C e B. A classe R é a mais restritiva
e se aplica aos casos em que 0 servigo é severo e continuo, como na industria de
processamento de petréleo; as classes C e B séo aplicadas em casos mais amenos,
onde é possivel empregar equipamentos mais baratos, sem, no entanto, prejudicar a
seguranca da instalacéo (TEMA, 2007).

Para a classe R, componentes pressurizados construidos com a¢o carbono ou

ferro fundido devem ser obrigatoriamente projetados com uma sobrespessura minima
de 3,2 mm (1/8 ). No entanto, a adoc¢éo de sobrespessura para tubos néo representa,

em geral, uma protecdo adequada contra a corrosdo, uma vez que O Processo
raramente € uniforme. Essa pratica traz ainda uma série de inconvenientes relativos
aos aspectos construtivos do permutador de calor; portanto, costuma-se evitar a
corrosdo nos tubos via especificacdo de material compativel, evitando-se o emprego
de aco carbono quando o servico € corrosivo (HORTA; SOUSA, 2004).

Em relacdo ao comprimento de tubos, sdo comumente empregadas as

dimensdes de 2438, 3048, 3658, 4877 e 6096 mm em permutadores com tubo reto e
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em U; ja a Norma Petrobras N-466 procura padronizar os tubos, especificando,

guando possivel, um comprimento de seis metros ou um multiplo desse valor.

A norma TEMA determina diametros nominais de 1/4 "a 2" paratubos de cobre
ou fabricados com outras ligas, enquanto tubos de aco carbono, aluminio e suas ligas
podem possuir de 5/8 "a 2" de diametro. Para a N-466, o diametro nominal dos tubos
para permutadores corresponde ao seu diametro externo, empregando-se, na maioria
dos casos, tubos com diametro nominal de 3/4 "e 1"

De acordo com ambas as normas, a distancia minima entre tubos adjacentes

(chamada de passo) € de 1,25 vezes o diametro nominal do tubo, sendo usual serem
especificados passos de 1 e 1,25 para tubos de 3/ 4" € 1", respectivamente (HORTA;

SOUSA, 2004).

2.2.6.2 Normas de Integridade Estrutural: API RP 571

A API RP 571 (API, 2020) é uma publicacdo que aborda os mecanismos de
danos que podem afetar equipamentos fixos (ou estéaticos) na indastria de refino de
petréleo.

Essa norma foi desenvolvida em resposta a necessidade de identificar e
entender os diferentes mecanismos de danos que podem ocorrer em equipamentos
dessa categoria, fornecendo informacfes praticas sobre estes fenbmenos e sobre
como esse conhecimento pode ser aplicado a sele¢cdo de métodos de inspecéo e
avaliacdo de equipamentos do ponto de vista de seguranca e confiabilidade (API,
2020).

Cada um dos mecanismos de dano encontrados nesta norma contém uma
descricdo do mecanismo, uma lista de materiais ao qual sdo suscetiveis, fatores
criticos que o afetam, equipamentos e/ou unidades onde comumente ocorre,
aparéncia ou morfologia do dano e medidas que podem ser tomadas para prevenir ou

mitigar esse mecanismo especifico.
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2.2.6.3 Normas de Gestao da Integridade Estrutural: NR-13

A Norma Regulamentadora NR-13 (MTE, 2014) estabelece requisitos minimos
para gestdo da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressao,
tubulacdes e tanques metalicos de armazenamento, nos aspectos relacionados a sua
instalacéo, inspecédo, operacao e manutencao.

As praticas recomendadas por esta norma visam preservar esses
equipamentos, conservando o seu funcionamento e prolongando a vida util, mas

também garantir a seguranca dos trabalhadores, evitando o risco de acidentes.

2.2.6.4 Normas de Ensaios Nao Destrutivos: NBR 16432 e 15193

De acordo com a ABNT (2021), a NBR 16342 estabelece os requisitos para a
realizacdo de ensaio nao destrutivo por meio da técnica IRIS, para avaliacdo de perda
de espessura de tubos de permutadores de calor e caldeiras, informando requisitos
minimos para o procedimento de medicdo, detalhes sobre calibracdo e ajuste do
sistema de medicéo, requisitos para o registro de resultados e anexos com fotos de
padrbes de referéncia.

Ja a norma NBR 15193 (ABNT, 2020) discorre sobre a metodologia para a
realizacdo de ensaio ndo destrutivo através de correntes parasitas de multifrequéncia
e multiparametros, e o0s requisitos de sistemas de inspecdo, em tubos néo
ferromagnéticos instalados em permutadores de calor. Nesta norma, sdo detalhadas
quais as normas para qualificacdo de pessoal técnico responsavel pelo ensaio, 0s
tipos de aparelho analdgico e digital de correntes parasitas, como é realizada a
determinacdo da frequéncia de ensaio e também os requisitos necessarios para

realizacdo dos registros e elaboracéo dos relatérios de resultados sobre o ensaio.

2.2.6.5 Normas de Inspecao: PETROBRAS N-2511

Nos permutadores de calor, um problema comum apds certo tempo de vida util
do equipamento € o surgimento de vazamentos, que podem ocorrer por Corrosao,
fragilidade de solda, trincas, deformacdes excessivas e fadiga do material. Durante a

manutengdo de um permutador de calor, os feixes tubulares sdo removidos e
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preparados para inspecao, sendo importante ressaltar que a propria Norma N-2511
(PETROBRAS, 2000) propde uma metodologia para escolha e quantidade de tubos
para remocao e inspec¢ao que se baseia em criticidade e/ou historico do feixe.

Primeiramente, € realizada a inspec¢édo visual detalhada dos tubos para
identificar problemas como empenos, corrosdo e erosao de tubos proximo as
conexdes de entrada e saida de produto do casco, existéncia de trincas e perda ou
excesso de mandrilagem e, quando se considerar necessario, os tubos podem ser
inspecionados através de ensaios ndo destrutivos. A Norma N-2511 recomenda
efetuar o ensaio por Particulas Magnéticas (PM) por amostragens nas juntas soldadas
do casco e conexdes de equipamentos com histérico de ocorréncias ou que operem
em condi¢cdes com potencial de inducao de defeitos.

Nos espelhos fixo e flutuante, sdo analisados os desgastes ocasionados pelos
fluidos de processo e inspecionadas as ranhuras de vedacdo do espelho para a
eliminacdo de possiveis vazamentos nas regides de assentamento das juntas de
vedacao, realizando a usinagem dos espelhos quando necessario para recomposicao
das ranhuras, sendo também verificados os estados da pintura e das soldas de
selagem. O reparo dos tubos destes equipamentos pode ser realizado através da
substituicdo parcial ou integral de tubos de um feixe, reaproveitando-se os espelhos,
caso estes apresentem condicdes de reutilizagéo, e realizando a mandrilagem e/ou
soldagem dos tubos no espelho utilizando procedimentos especificos.

E comumente empregado o artificio de tamponamento (ou plugueamento) de
tubos furados, bem como o tamponamento preventivo de tubos com baixa vida
residual ou entupidos, restituindo ao feixe de troca térmica uma sobrevida com maior
confiabilidade. O tamponamento de tubos pode ser feito com o0 uso de tampdes ou
plugs do mesmo material dos tubos, usinado em formato cdnico ou de “rolha de
garrafa”, podendo ser apenas prensado contra as extremidades dos tubos ou
adicionalmente selado com solda evitando soltura.

Feixes que apresentem suspeita ou historico de furos podem ser pré-testados
hidrostaticamente, para deteccéo dos tubos com vazamentos. A critério do profissional
habilitado, os tubos com vazamentos podem ser remandrilados, substituidos ou
plugueados, sendo que estes ultimos devem ser furados ou degolados, de modo a
evitar sua pressurizacdo. Pode-se decidir pelo plugueamento destes tubos e

recolocacéo do equipamento em operacao, sendo comumente estabelecido um limite
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méximo de 10% de plugueamento por passe (PETROBRAS, 2001).

3 METODOLOGIA

A metodologia consiste em um estudo de caso desenvolvido a partir de dados
de resultados de ensaios de IRIS e CP em tubos de feixes de troca térmica de 60
permutadores de uma planta de processo localizada em Pernambuco, na regido
industrial de Suape, que operaram em condi¢cOes diferentes, sendo que seis desses
permutadores foram utilizados para exemplificar a demonstragcdo dos resultados
desse estudo.

Os permutadores avaliados operaram em condicfes diferentes entre si, no que
diz respeito a fluidos, temperaturas, contaminantes, entre outros parametros. A partir
dos valores dessas medicdes, objetivou-se adotar uma ferramenta de estatistica
descritiva que proporcionasse uma avaliacdo mais assertiva sobre a integridade
estrutural do feixe de troca térmica.

3.1 MODELOS DE AMOSTRAGEM DE TUBOS CONFORME CLASSES DE
MARCACAO

Levando em consideracéo fatores de processo, historico operacional, fluidos
participantes do processo e tipos de permutadores, a distribuicdo amostral de tubos
para realizacédo de ensaios de IRIS ou CP é feita, inicialmente, pela sugestédo de trés
classes de marcacdes prévias de tubos nos espelhos dos feixes, para realizacéo de
ensaios (Figura 20).

Figura 20 — Modelos de amostragem de tubos conforme classes de marcacgéo
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Esse estudo limitou-se a trés possiveis sugestdes de marcacdes, em que a
Classe A representa pontos igualmente distribuidos ao longo do espelho de feixes
tubulares, a Classe B mostra pontos concentrados nas partes superior e inferior e a
Classe C indica inspecéo total (inspecéo de 100% de tubos). Essas marcac¢des podem
ser pré-definidas em funcao de alguns fatores como:

a) CLASSE A — Corroséo igualmente provavel em todos os tubos e quantidade

de tubos elevada, requerendo amostragem uniforme;

b) CLASSE B — Corrosdo ndo igualmente provavel em todos os tubos,
podendo-se ter corrosao na regido mais inferior (para fluidos com segundas
fases mais corrosivas como, por exemplo, petréleo salgado, onde uma
camada de agua salgada permanece na parte inferior do permutador) ou no
caso de fluidos bifasicos com fases vapor constituidas de vapores
corrosivos que se alocam na parte superior do permutador. Outro fator que
pode ser indicativo dessa classe seria a localizacdo de entrada/saida de
fluidos como o vapor, em casos em que o bocal se localiza no centro do
permutador, incidindo diretamente sobre os tubos e causando processo
corrosivo/erosivo, mesmo com utilizacdo de chapas de sacrificio protegendo
0s tubos contra a incidéncia direta do vapor. Conforme as condi¢des acima,
essa classe poderia concentrar maior quantidade de amostras apenas na

regido superior ou apenas na regiao mais inferior do feixe.

c) CLASSE C - Corroséao igualmente provavel em todos os tubos e quantidade
de tubos pequena, sendo inviavel a realizacdo das medicbes por
amostragem. Essa classe também é preferivel para permutadores de calor
do tipo air cooler devido ao fato de que, em caso de vazamento, 0 mesmo
ocorre para o ambiente, dado que ndo ha casco envolvendo o feixe de
tubos; assim, essa decisdo de inspecao 100% € ainda mais reforcada

guando se trata de fluidos téxicos e inflamaveis.

O objetivo é que as marcacdes dos espelhos sejam realizadas de forma que as

amostras dos tubos a serem analisados seja a mais representativa possivel da
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localizagao preferencial de corrosdo no conjunto dos tubos. Inicialmente, as
marcacfes sdo feitas com base no conhecimento do processo e equipamentos e
depois vai sendo confirmada, a cada inspecao/medicao realizada, a melhor escolha
das regides preferenciais de marcacdo. O aspecto de seguranca e disponibilidade
operacional € um dos fatores que mais influenciam essa deciséo.

Quando nao se tem conhecimento da existéncia de corrosao preferencial numa
determinada regido (ou para validacdo dessas), as Classes A ou C devem ser

utilizadas, conforme o caso.

3.2 IDENTIFICACAO E MARCACAO PREVIA DOS TUBOS NOS ESPELHOS DE
FEIXES DE TROCA TERMICA

Antes mesmo de os permutadores serem liberados para parada e inspecéao, 0s
espelhos dos equipamentos ja tém definidos seus croquis de marcagédo. A marcacao

€ realizada com uso de lapis de marcador industrial, conforme Figura 21.

para marc

Fonte: Joacel Importacéo & Distribuicdo (2024)

O croqui de marcacéo é feito de forma que cada tubo recebe uma identificacao
matricial, independentemente do formato do espelho do feixe, composta pela sua
posicdo linha/coluna, permitindo identificagdo e comparagdao entre valores de
espessura medidos em datas distintas e calculando-se a vida residual de cada tubo

separadamente.
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Figura 22 — Identificagdo matricial dos tubos de troca térmica
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As imagens das marcacdes dos espelhos encontram-se no ANEXO 1 -
RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP, juntamente com os valores de vidas

residuais individuais por tubos, determinadas a partir dos resultados de END de IRIS
e CP.

3.3 DETERMINACAO DA VIDA UTIL DE UM FEIXE DE TROCA TERMICA

A vida util de um feixe de troca térmica deve ser calculada em fungéo das vidas
Uteis de todos os tubos, considerando a quantidade de tubos da amostra, que pode
ser parcial (no caso de inspecéo estratificada) ou total (no caso de inspecéo 100%).
Ademais, a utilizacdo de uma ferramenta de estatistica descritiva para avaliar a vida
residual de um feixe com base nas diversas vidas residuais dos tubos ensaiados se
faz indispensavel.

Na Tabela 1, estdo apresentadas as informacdes sobre condi¢cdes operacionais
e construtivas dos seis permutadores avaliados.
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Tabela 1 — Condi¢cBes operacionais e construtivas dos permutadores

40

. Material dos Fluido do Tipo/formato Tempo Ele
Permutador | Fluido dos tubos . operacao
tubos casco do feixe
(anos)
A Diesel pesado SA-249-TP317L Petréleo Flutuante 6,3
B Petréleo SA-214 Vapor de topo Flutuante 6,3
C Reciclo SA-249-TP317L Nafta Flutuante 6,3
Agua de y .
D resfriamento SA-179 Vapord'agua Tipo 6,3
E Agua de SA-179  |Hidrocarboneto|  Tipol 6,3
resfriamento

F Diesel+ H, + H,S | SA-213M-TP347 Diesel+ H, Tipo U 6,3

Fonte: A autora (2024)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os seis permutadores estudados, foram calculadas as vidas residuais de
cada um dos tubos escolhidos da amostra e, com base nesses, foi definida a vida
residual dos feixes com base em planilha de céalculo de vida residual utilizada para
essas avaliacdes. As avaliacbes com base em tais valores de vida residual sé&o
indispensaveis para a defini¢cdo do que sera feito com cada tubo que furou e, também,
com 0s que apresentam vida residual inferior ao intervalo da proxima intervencao
periddica planejada (plano de inspecéo perioddica do equipamento).

4.1 PLANILHAS DE VIDA RESIDUAL DOS FEIXES DE PERMUTADORES
O Anexo 01 contém as planilhas de vidas residuais individuais dos tubos dos
feixes dos permutadores A, B, C, D, E e F, conforme ensaios realizados de IRIS e CP.

As planilhas consolidam os valores de espessura medidos, indicando a
existéncia de corroséo interna e/ou externa e calculando a vida residual individual de
cada tubo do feixe de troca térmica dos permutadores. Com base no percentual de
tubos aprovados, reprovados, tamponados ou entupidos, a planilha informa se o feixe
esta aprovado ou ndo, sob o ponto de vista da quantidade de tubos ainda disponiveis
para operacao, de forma que a eficiéncia de troca térmica ndo seja comprometida.
Entretanto, a aprovacdo de um feixe com base no critério do percentual minimo de

80% de tubos disponiveis (abaixo disso pode-se comprometer o desempenho de troca
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térmica) ndo implica que o feixe tenha vida residual adequada para vencer
determinada campanha — sendo assim, o grafico de Boxplot é utilizado para
complementar a tomada de deciséo pela avaliacdo conjunta das vidas residuais de

todos os feixes.
4.2 AVALIACAO DOS DADOS COM BASE NO GRAFICO BOXPLOT

A ferramenta de anadlise de estatistica descritiva adotada foi a do gréafico
Boxplot, em funcdo de permitir uma avaliagdo visual rapida dos valores méaximo,
minimo, média e mediana, tornando possivel uma analise confiavel da condicdo de
deterioracdo do feixe de troca térmica como um todo, além de permitir facilmente a
avaliagdo comparativa de feixes de permutadores semelhantes operando sob a
mesma condicdo (baterias de permutadores). Os gréficos Boxplot podem ser
facilmente gerados a partir de uma tabela de dados via planilhas eletrénicas, programa
em Python ou Programa R, tendo sido a primeira opcéo a adotada.

Os valores de medicdes das vidas residuais dos feixes dos seis permutadores
estudados, contidos no Anexo 01, foram plotados em um grafico Boxplot, conforme

Figura 23.

Figura 23 — Vida residual de feixes de permutadores
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Pelo gréafico acima, podemos ter um sentimento da vida residual dos diferentes
feixes, auxiliando a tomada de decisdo com base nos valores planilhados das
medicdes de espessura medidas individualmente para cada tubo. Ao se observar a
distribuicdo dos dados dentro do Boxplot, € possivel realizar a previsado de falhas e
implementar estratégias de manutencao preventiva: as retas de tempo de intervencao
indicam visualmente o limite para detectar se um conjunto de dados de vida residual
de feixes de permutadores deve ser aprovado ou reprovado, e 0s valores extremos
podem ser facilmente identificados, ajudando a equipe de inspecdo a focar sua
atencdo nos tubos que apresentam graus elevados de corrosdo e demandam
tamponamento ou substituicdo com maior urgéncia, ou mesmo decidir com maior
assertividade os permutadores de calor que devem deixar de operar.

E importante analisar se os valores discrepantes (outliers) de vida residual sdo
genuinos (ou seja, devidos a alta variabilidade dos dados) ou se podem ser atribuidos
a erros de medicdo que ndo sao representativos do grau de corrosdo verificado nos
tubos. Essa analise pode ser realizada através de comparac6es com dados histéricos
do mesmo permutador de calor ou entre grupos de permutadores de calor de mesmas
caracteristicas construtivas que estejam submetidos a condicBes operacionais
semelhantes (baterias de permutadores). Nesse contexto, faz sentido analisar outras
variaveis de operacao que estejam influenciando nos valores extremos observados.

Inclusive, a partir da analise de Boxplots de baterias de permutadores, podem
ser identificados padrdes e tendéncias comuns entre 0os equipamentos, fornecendo
insights valiosos sobre a variabilidade na vida util. Se os graficos tiverem sobreposicao
significativa, isso sugere que os fatores operacionais possuem um impacto
consistente na vida Gtil dos permutadores; se, por outro lado, houver diferencas
significativas, pode ser devido a fatores ndo considerados, como distingbes na
qualidade dos materiais, variagdes na instalacdo ou manutencédo, entre outros. Além
disso, analisar estes Boxplots pode auxiliar a otimizagéo das operacdes, permitindo
ajustes nos parametros operacionais para maximizar a vida util e minimizar custos de
manutenc¢do, auxiliando na previsdo de compras de sobressalentes.

Os graficos Boxplot da Figura 24 a Figura 29 foram elaborados considerando
as indicacdes das proximas intervenc¢des de manutencdo e inspecdo (nos anos de
2027 e 2033), onde novos END serdo aplicados e novas vidas residuais avaliadas

apos um periodo de seis anos entre cada intervencao programada. A distribuicdo das
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vidas de cada tubo expressa pelos graficos permite uma avaliacao rapida sobre se o

feixe de tubos sobrevive a cada uma das préximas intervengdes programadas ou se

devera ser substituido de imediato na presente intervencao.
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Figura 24 — Vida residual do Permutador A
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Figura 25 — Vida residual do Permutador B
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Figura 26 — Vida residual do Permutador C
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Figura 27 — Vida residual do Permutador D
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Figura 28 — Vida residual do Permutador E
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Figura 29 — Vida residual do Permutador F
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Os Boxplots apresentados permitem detectar trés padroes de comportamento:

a. Os permutadores A e B indicam que aproximadamente 75% das vidas residuais

de tubos destes permutadores de calor sdo superiores ao tempo até as proximas
duas inspecdes (que acontecerdao em 2027 e 2033). Os valores de vida residual
acima do primeiro quartil possuiram alta variabilidade, enquanto os valores abaixo
do terceiro quartil variaram pouco. Ainda assim, desconsiderando os valores
extremos de ambos os graficos, a variabilidade deles foi semelhante. Os gréaficos
indicam que, para tais permutadores de calor, aproximadamente 25% dos tubos

devem ser substituidos ou tamponados na operacao de inspecao de 2033;

Os permutadores C, D e E possuem Boxplots bastante achatados indicando
baixissima variabilidade de dados e com a quase totalidade dos valores de vida
residual inferiores ao requerido para operar até as datas das inspecoes,
significando que atingirdo valores criticos de corrosao antes da proxima inspecéao,
sendo esta avaliacdo crucial para determinar um planejamento de reparo ou
substituicdo, no caso de corrosdo intensa e comprometimento da integridade

estrutural do equipamento;

No Permutador F, o valor da mediana domina o intervalo interquartil, o que significa
gue 50% dos valores encontrados para a vida residual sdo de 20 anos. Os demais
valores sdo extremos, porém a maioria dos dados ultrapassa as linhas de tempo
de intervencao, por isso o permutador de calor foi considerado aprovado apés a

andlise dos dados, demandando apenas tamponamentos pontuais.

No primeiro permutador, a corrosdo se apresentou majoritariamente interna,

possivelmente devido a condicbes como temperatura, velocidade do fluido ou aos

componentes corrosivos desta composicao especifica de diesel. No Permutador C foi

percebida grave corrosao externa, demonstrando que o ambiente do casco, onde a

nafta de petréleo estd presente, pode estar contribuindo significativamente para a

corrosdo dos tubos. De fato, é verificado em diversos estudos que certos parametros

especificos da nafta podem influenciar sua corrosividade em sistemas de dutos para

aplicacoes petroquimicas (JIN et al., 2016).
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O aco inoxidavel austenitico usado para fabricar os tubos de ambos os
permutadores foi projetado para servicos em altas temperaturas e ambientes
corrosivos. E importante lembrar que ndo ha um material ideal que seja resistente a
todos os meios em todas as condi¢des; no entanto, 0s agos inoxidaveis e ligas a base
de niquel s&o considerados materiais resistentes a corrosdo, embora sejam
suscetiveis a outros tipos de corrosdo, como corrosdo por pitting, corrosao
intergranular e trinca por corrosao sob tensdo (GROYSMAN, 2016).

Os materiais SA-214 e SA-179 sdo ambos utilizados comumente em
permutadores de calor e equipamentos similares em temperaturas moderadas e
pressodes relativamente baixas, enquanto SA-213M-TP347 é uma especificacao para
tubos de aco inoxidavel austenitico projetados para uso em caldeiras e permutadores
de calor em aplicagcbes onde a resisténcia a corrosdo em altas temperaturas é
importante, sendo utilizado em ambientes mais agressivos, como fluidos contendo
acido sulfidrico, a exemplo do Permutador F.

No caso dos permutadores D e E, ambos com agua de resfriamento fluindo
pelos tubos de troca térmica, houve significativa corrosdo interna, além de
entupimentos em grande parte dos tubos do Permutador D. Segundo estudo
conduzido por Lin (2013), o alto teor de limo na agua circulante e o crescimento de
micro-organismos em equipamentos de resfriamento em refinarias de petréleo
causam corrosao grave, levando a reducao da eficiéncia da transferéncia de calor e
ao bloqueio do equipamento.

A taxa de perda de espessura anual dos tubos também se apresenta como um
parametro de grande importancia, devendo ser considerado no projeto de futuros
permutadores de calor que trabalhardo em condi¢cdes operacionais idénticas ou
semelhantes, pois pode contribuir para o estabelecimento da vida Gtil do equipamento

em funcao de dados experimentais.

4.3 GRAFICO BOXPLOT DE TODOS OS PERMUTADORES AVALIADOS

A Figura 30 representa as vidas residuais de todos os 60 permutadores

avaliados, tomando como base as intervencgdes previstas em 2027 e 2033.
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Figura 30 — Vida residual dos 60 permutadores avaliados
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Pela avaliacédo conjunta dos Boxplots da Figura 30, pode-se facilmente decidir

sobre:

1. Reprovar os permutadores de namero 31, 32, 35, 36, 37, 38 e 48 por apresentarem
vida remanescente inferior a préxima intervencdo programada, devendo ser
imediatamente substituidos por ndo possuirem vida remanescente suficiente para
vencer a campanha atual até 2027;

2. Considerar expectativa de reprovacao dos permutadores de numero 1, 6, 13, 14,
15, 19, 26, 29 e 30 na intervengédo programada de 2027 por apresentarem vidas
remanescentes de tubos esgotando-se em grande quantidade apds esse ano, néo
possuindo expectativa de superar a campanha entre 2027 e 2033;

3. Considerar expectativa de reprovacao dos permutadores de nimero 2, 4, 5, 17, 25,
57 e 59 em 2033. Esse cenério sera confirmado na intervencao de 2027, quando
novas medicdes de espessura serdo realizadas;

4. Considerar expectativa de aprovacao dos permutadores 3,7, 8,9, 10,11, 12, 16,18,
22,23, 24, 27, 28, 33, 34 e 39 em 2033. Esse cenario sera confirmado na intervencao

de 2027, quando novas medicdes de espessura serdo realizadas.

Para verificar a robustez dos resultados, deve-se, ainda, fazer correcdes entre
resultados e expectativas de aprovagdes/reprovacdes futuras com 0s aspectos de
corrosividade dos materiais dos tubos de troca térmica (cobre, acos inoxidaveis etc)
frente aos fluidos em contato com as superficies internas e externas dos tubos nas
diversas condicbes operacionais de temperatura, contaminantes, fluxo bifasico,
velocidades de escoamento, entre outros parametros. Essas verificagbes foram
sugeridas na secéo 6 (SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como obijetivo principal aperfeicoar a metodologia de
inspecdo de feixes tubulares de permutadores de calor, introduzindo critérios
baseados em fatores de processo, mecanismos de danos, perfil de amostragem e
aspectos construtivos dos equipamentos.

No que se refere ao primeiro objetivo especifico, a analise detalhada das
regides de espelhos dos feixes de troca térmica, considerando os mecanismos de
corrosao e outros fatores relevantes, permitiu identificar as areas mais propensas a
danos. Os resultados mostraram que a escolha estratégica de regides para
amostragem baseada no conhecimento sobre o processo ndo somente otimizou a
identificagdo de regides potenciais de falhas, como também contribuiu para a
eficiéncia do procedimento de inspecdo, garantindo que as intervencbes de
manutencao fossem realizadas de forma mais direcionada e eficaz.

Em relacdo ao segundo objetivo especifico, a utilizagcdo do Boxplot se mostrou
bastante promissora neste contexto, possibilitando uma avaliacdo visual clara das
vidas residuais de feixes de permutadores de calor. Essa abordagem permitiu que as
decisfes sobre a continuidade de operacdo ou a necessidade de intervencao fossem
tomadas com base em uma ferramenta estatistica adequada a natureza dos dados e
da avaliacdo pretendida, minimizando a incerteza e aumentando a confiangca nas
recomendacdes de manutencdo. Além disso, comparar Boxplots com as mesmas
caracteristicas construtivas e condicbes operacionais pode trazer relevantes
interpretacbes sobre a variabilidade no desempenho dos equipamentos, identificar
problemas de desempenho ou manutencéo e auxiliar na otimizacao das operagoes, a
fim de melhorar a eficiéncia e a confiabilidade.

Dessa forma, os resultados alcancados neste estudo ndo apenas atenderam
aos objetivos propostos, mas também estabeleceram um caminho para futuras
pesquisas e praticas na area de manutencao de permutadores de calor. A metodologia
aprimorada pode servir como referéncia para a indastria, contribuindo para a

sustentabilidade e eficiéncia dos processos industriais relacionados a troca térmica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Criar uma base de dados de ensaios de tubos de troca térmica visando a validacéo
de modelos de amostragem de tubos;

2. Utilizar ferramenta de processamento de imagem na avaliagdo de vida residual de
tubos de feixes de troca térmica com base nas caracteristicas dos graficos Boxplot de
uma bateria de permutadores;

3. Verificar robustez dos resultados, fazendo-se corregcbes entre resultados e
expectativas de aprovacoes/reprovacdes futuras com os aspectos de corrosividade
dos materiais dos tubos de troca térmica (cobre, acos inoxidaveis etc) frente aos
fluidos em contato com as superficies internas e externas dos tubos nas diversas
condi¢Bes operacionais de temperatura, contaminantes, fluxo bifasico, velocidades de

escoamento, entre outros parametros.
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AVALIACAO FEIXE PERMUTADOR

FEIXE ASSOCIADO AO TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-A DOTIPO PERMUTADOR DE CALOR
INFORMACOES DO FEIXE:
17/08/2021 © DOS TUBOS (mm): 25,40 N° DE TUBOS DO FEIXE: 642
ESPESSURA DOS N° DE FILAS DE TUBOS DO
TUBOS (mm): 1,65 FEIXE: CHECAR
MATERIAL DOS N° DE COLUNAS DE TUBOS DO
AL DOS SA-249-TP317L O CHECAR
TUBOS LISOS OU | 2
ALETADOS? LISOS FLUIDO DO CASCO: PETROLEO
ALETAS FIXADAS POR .
GROOVE? N/A FLUIDO DOS TUBOS: DIESEL PESADO
ALETAS LONG. OU i A
P N/A FLUIDOS CONTEM H2S? NAO
MATERIAL DA CHECAR TIPO/ FORMATO DO FEIXE: FLUTUANTE
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
YT T—
CORROSAO CORROSAO . TUBO
DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TAMPONADO | TUBC  SUJO [ yipA gSTIMADA DO _
N° DAS FILAS / COLUNAS DE % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE CONDICAO OPERACIONAL
TUBOS P[EIZOR(];:];:I: (i:l?n) REMANESCENTE REMANESCENTE (mm) ESPESSURA (ED?:;VOOS) ACOES DE RECON[ENDACOES PORTUBO POR TUBO OBSERVACAO
MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA
1 1\ 2 1.500 45,0 0.74 55,0 55 TAMPONAR PERDIDO
1 1\ 3 3.600 90,0 1,49 60,2 oK OK!
1\ 4 3.000 95,0 157 1272 0K OK!
1 1\ 6 2.800 94,0 1,55 104,9 oK OK!
1\ 7 1.200 42,0 0,69 48 TAMPONAR PERDIDO
1 1\ 8 2.500 75,0 1,24 20,1 oK OK!
4 |\ 2 3.600 90,0 149 60,2 0K OK!
4 \ 6 4500 89,0 1,47 542 oK OK!
4 |\ 8 2.100 78,0 129 23,7 0K oK!
4 \ 9 1.800 85,0 1,40 37,9 oK OK!
4 |\ 11 1.600 74,0 122 19,0 0K OK!
4 \ 15 1.200 70,0 1,16 15,6 oK OK!
5 |\ 3 2.000 80,0 132 26,8 0K OK!
5 |\ 5 600 68,0 112 142 oK OK!
5 |\ 7 3.600 87,0 144 4438 0K OK!
5 |\ 12 3200 88,0 1,45 29,1 oK OK!
5 \ 14 3.100 85,0 1,40 37,9 OK OK!
5 |\ 16 600 78,0 1,29 23,7 oK OK!
10\ 1 3.400 86,0 142 41,1 0K OK!
10 \ 3 3.500 88,0 1,45 29,1 oK OK!
10\ 5 3.100 84,0 139 35,1 oK OK!
10 \ 7 3.900 92,0 1,52 77,0 oK OK!
10 \ 9 500 75,0 124 20,1 0K OK!
10 \ 10 5.000 79,0 1,30 252 oK OK!
10\ 12 700 76,0 125 21,2 0K OK!
10 |\ 14 3.600 74,0 1,22 19,0 0K OK!
10\ 16 3.100 81,0 134 285 oK OK!
e
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
YT -7
N?DAS FILAS | COLUNAS DE i A?Tﬁf'ﬁﬁ 0 D TP 1R IR EEIDEIEERDCAD ng(m) C&Régiio Tono omseibe TAMT:(:?ADO B e EST{%ADA e ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONPICAO OPERACIONAL OBSERVACAO
10 \ 18 3.600 82,0 1,35 X 30,5 OK OK!
11 \ 2 2.600 91,0 1,50 X 67,7 OK OK!
11 \ 10 3.000 93,0 1,53 X 88,9 OK OK!
11 \ 13 4.800 74,0 1,22 X 19,0 OK OK!
11 \ 21 2.400 95,0 1,57 X 1272 OK OK!
13 \ 1 500 65,0 1,07 35,0 X 12,4 OK OK!
13 \ 3 3.200 70,0 1,16 X 15,6 OK OK!
13 \ 5 500 64,0 1,06 36,0 X 11,9 OK OK!
13 \ 7 2.100 74,00 1,22 X 19,0 OK OK!
13 \ 9 3.300 79,00 1,30 X 25,2 OK OK!
13 \ 18 5.900 55,00 0,91 45,0 X 82 OK OK!
13 \ 20 2.800 71,00 1,17 X 16,4 OK OK!
13 \ 22 4.800 63,00 1,04 37,0 X 114 OK OK!
15 \ 11 700 67,00 1,11 33,0 X 13,6 OK OK!
15 \ 12 3.200 68,00 1,12 32,0 X 14,2 OK OK!
16 \ 2 2.800 78,00 1,29 X 23,7 OK OK!
16 \ 5 2.500 81,00 1,34 X 28,5 OK OK!
16 \ 8 600 77,0 1,27 X 224 OK OK!
16 \ 15 3.800 91,00 1,50 X 67,7 OK OK!
16 \ 18 5.700 65,00 1,07 35,0 X 12,4 OK OK!
16 \ 21 500 61,0 1,01 39,0 X 10,5 OK OK!
18 \ 3 600 75,00 1,24 X 20,1 OK OK!
18 \ 6 5.700 62,00 1,02 38,0 X 10,9 OK OK!
18 \ 9 5.600 70,00 1,16 X 15,6 OK OK!
18 \ 11 5.700 65,00 1,07 35,0 X 12,4 OK OK!
18 \ 12 3.100 80,00 1,32 X 26,8 OK OK!
18 \ 14 2.000 70,00 1,16 X 15,6 OK OK!
18 \ 17 5.800 60,00 0,99 40,0 X 10,0 OK OK!
18 \ 20 5.000 70,00 1,16 X 15,6 OK OK!
21 \ 1 2.900 65,00 1,07 35,0 X 12,4 OK OK!
21 \ 3 4.700 72,00 1,19 X 17,2 OK OK!
21 \ 5 3.000 62,00 1,02 38,0 X 10,9 OK OK!
21 \ 7 5.700 75,00 1,24 X 20,1 OK OK!
21 \ 9 2.100 77,00 1,27 X 22,4 OK OK!
21 \ 11 3.000 80,00 1,32 X 26,8 OK OK!
21 \ 12 1.800 74,00 1,22 X 19,0 OK OK!
21 \ 14 2.600 71,00 1,17 X 16,4 OK OK!
21 \ 16 3.100 86,00 1,42 X 41,1 OK OK!
21 \ 18 1.000 70,00 1,16 X 15,6 OK OK!
21 \ 20 5.500 74,00 1,22 X 19,0 OK OK!
21 \ 22 600 68,00 1,12 32,0 X 14,2 OK OK!
26 \ 1 3.000 76,00 1,25 X 21,2 OK OK!
26 \ 3 500 79,00 1,30 X 252 OK OK!
26 \ 5 5.900 65,0 1,07 35,0 X 12,4 OK OK!
26 \ 7 5.800 63,0 1,04 37,0 X 114 OK OK!
26 \ 8 4.100 70,0 1,16 X 15,6 OK OK!
26 \ 9 5.500 78,00 1,29 X 23,7 OK OK!
26 \ 10 5.700 57,00 0,94 43,0 X 8,9 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
YT —

KPS EO LSS fé?ﬁsiﬁﬁ 0 D TP IR CRTHSEIIY Mt EERDAIDE C&;‘;‘mo C&%ﬁ;ﬁo e Ei‘UTll]::)ADA re ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO CONDIcéf\’noﬁfﬁcmNAL OBSERVACAO
26 |\ 12 5.800 62,0 102 38,0 10,9 0K OK!
26 |\ 14 5.800 67,00 L1l 33,0 13,6 oK OK!
26\ 16 5.700 62,00 102 38,0 10,9 0K OK!
26 |\ 18 3200 75,00 1,24 20,1 oK OK!
31\ 2 2.100 71,00 L17 16,4 0K OK!
31\ 4 3.000 74,00 1,22 19,0 oK OK!
31\ 6 500 79,00 130 252 0K OK!
31\ 8 4000 80,0 1,32 26,8 oK OK!
31\ 11 2.600 62,00 102 10,9 0K OK!
31 \ 13 1.200 57,00 0,94 8,9 OK OK!
31\ 15 2.400 88,00 145 49,1 0K OK!
32\ 1 4.800 64,0 1,06 11,9 oK OK!
32\ 5 1.100 61,00 1,01 105 0K OK!
32\ 7 3.600 66,00 1,09 13,0 oK OK!
32\ 9 2.200 62,00 102 10,9 0K OK!
32\ 11 3200 68,0 112 142 oK OK!
32\ 15 3.900 67,00 L1 13,6 0K OK!
35 |\ 1 5.400 64,00 1,06 11,9 0K OK!
35\ 2 2.900 74,00 122 19,0 0K OK!
35 |\ 3 1.100 69,00 1,14 14,9 oK OK!
35\ 6 2.800 79,00 130 252 0K OK!
35 |\ 7 5.000 66,0 1,09 13,0 oK OK!
35\ 8 600 64,00 106 11,9 0K OK!

MARCAC()ES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: o) ‘ OBSTRUIDO: ‘ X TAMPOADO: o] SUJO: *

PUBLICA
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAO CORROSAO TUBO
ISR % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO | pavponapo | TUBO SUIO | vina gstiMapa Do
LOCALIZACAO 2 ° TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO

N° DAS FILAS / COLUNAS DE

CONDICAO OPERACIONAL OBSERVACAO

PUBLICA



AVALIACAO FEIXE PERMUTADOR

FEIXE ASSOCIADO AO TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-B DOTIPO PERMUTADOR DE CALOR
INFORMACOES DO FEIXE:
28/08/2021 © DOS TUBOS (mm): 25,40 N° DE TUBOS DO FEIXE: 1034
ESPESSURA DOS N° DE FILAS DE TUBOS DO
TUBOS (mm): 2,11 FEIXE: FALSO
MATERIAL DOS N° DE COLUNAS DE TUBOS DO
TUBOS: SA-214 e CHECAR
TUBOS LISOS OU n
ALETADOS? LISOS FLUIDO DO CASCO: VAPOR DE TOPO
ALETAS FIXADAS POR . 0
CROOVE? N/A FLUIDO DOS TUBOS: PETROLEO
ALETAS LONG. OU i A
CIRCUNR? N/A FLUIDOS CONTEM H2S? NAO
MATERIAL DA CHECAR TIPO/ FORMATO DO FEIXE: FLUTUANTE
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
Y 7S—
DISTANCIA DE Cf,ﬁngw C&Ré?z:io TUBO OBSTRUIDO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO _
N° DAS FILAS / COLUNAS DE ER - ESPESSURA % DE PERDA DE CONDICAO OPERACIONAL
LOCALIZAGCAO VALORES >= 0 ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO OBSERVACAO
TUBOS PERDA ESP. (mm) REMANESCENTE (mm) ESPESSURA (EM ANOS) POR TUBO
MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA

1 \ 10 3.200 1,1 1,10 479 X 44 TAMPONAR PERDIDO

1 \ 13 3.200 1,1 1,10 479 X 44 TAMPONAR PERDIDO

8 |\ 15 2.800 13 1,30 384 X 6,5 0K OK!
16 |\ 12 3.000 1,30 1,30 384 X 6,5 0K OK!

8 |\ 22 2.600 14 1,40 33,6 X 8,0 0K OK!

2\ 2 3.400 15 1,50 10,0 oK OK!

5 |\ 3 2.800 1,5 1,50 10,0 0K OK! ACESSO A 4700

5 |\ 13 3.400 15 1,50 10,0 oK OK!

5 |\ 17 3.200 1,5 1,50 10,0 0K OK!

5 |\ 18 3.400 15 1,50 10,0 oK OK!

7 N\ 8 3.700 1,5 1,50 10,0 0K OK!

8 |\ 28 2.800 15 1,50 10,0 oK OK!
10 \ 36 2.800 1,5 1,50 10,0 0K OK!
11\ 16 2.600 15 1,50 10,0 oK OK!
14 |\ 9 3.100 1,5 1,50 10,0 0K OK!
16 \ 27 3200 1,50 1,50 10,0 oK OK!
18 |\ 8 4.200 1,50 1,50 10,0 0K OK!

8 |\ 20 2.700 1,6 1,60 12,8 oK OK!

9 |\ 4 2,500 1,6 1,60 12,8 0K OK!
11\ 22 2.800 1,6 1,60 12,8 oK OK!
11\ 30 3.100 1,6 1,60 12,8 0K OK!
14 |\ 17 3.100 1,6 1,60 12,8 oK OK!
14 |\ 31 2.800 1,60 1,60 12,8 0K OK!
18 |\ 17 3.100 1,60 1,60 12,8 oK OK!
18 |\ 32 3.400 1,60 1,60 12,8 0K OK!
21 |\ 16 3.900 1,60 1,60 12,8 oK OK!

\ 30 3.400 1,7 1,70 16,9 0K OK!
o




Pagina 2 de 2

PUBLICA

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
[ whaen
NDASFILAS | SOVUNAS DE :)‘I‘S"TﬂSié‘gf‘ A VALORES >= 0 MR EERDADE ng:zm) C&l;l;giﬁo TUIONTIO | papovipo | T S | sruan 00 ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONPICAO OPERACIONAL OBSERVACAO
8 \ 30 2.700 1,7 1,70 X 16,9 OK OK!

11 \ 3 2.600 1,7 1,70 X 16,9 OK OK!

14 \ 23 3.100 1,7 1,70 X 16,9 OK OK!

16 \ 22 2.700 1,7 1,70 X 16,9 OK OK! TUBO OBSTRIODO

21 \ 8 3.100 1,7 1,70 X 16,9 OK OK!

21 \ 12 3.100 1,70 1,70 X 16,9 OK OK! ACESSO A 5900

21 \ 25 3.300 1,7 1,70 X 16,9 OK OK!

21 \ 29 3.100 1,70 1,70 X 16,9 OK OK!

25 10 2.700 1,70 1,70 X 16,9 OK OK!

25 \ 19 3.100 1,70 1,70 X 16,9 OK OK!

7 \ 26 3.200 18 1,80 X 23,7 OK OK!

11 \ 9 2.700 1,8 1,80 X 23,7 OK OK!

11 \ 36 2.700 18 1,80 X 23,7 OK OK!

14 \ 2 2.800 1,8 1,80 X 23,7 OK OK!

14 \ 16 2.800 18 1,80 X 23,7 OK OK! ACESSO A 2800

14 \ 38 3.100 1,80 1,80 X 23,7 OK OK!

16 \ 3 2.800 18 1,80 X 23,7 OK OK!

18 \ 2 3.100 1,80 1,80 X 23,7 OK OK!

21 \ 21 3.100 1,80 1,80 X 23,7 OK OK!

21 \ 35 2.800 1,80 1,80 X 23,7 OK OK!

21 \ 36 2.700 1,80 1,80 X 23,7 OK OK!

25 \ 1 2.800 1,8 1,80 X 23,7 OK OK! ACESSO A 4800

25 \ 3.100 1,80 1,80 X 23,7 OK OK! ACESSO A 3900

25 \ 14 2.600 1,80 1,80 X 23,7 OK OK!

7 \ 33 2.400 1,9 1,90 X 36,9 OK OK!

18 \ 39 3.200 1,90 1,90 X 36,9 OK OK! ACESSO A 4000
2 \ 24 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO TUBO OBSTRUIDO
7 \ 4 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO TUBO OBSTRUIDO

16 \ 17 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

18 \ 24 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO TUBO OBSTRUIDO

MARCAC()ES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: O OBSTRUIDO: X TAMPOADO: o] SuUJO:
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAO CORROSAO TUBO
DISTANCIA DE ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TAMPONADO TUBO SUJO VIDA ESTIMADA DO
LOCALIZACAO VALORES >= 0 ° TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO

N° DAS FILAS / COLUNAS DE

CONDICAO OPERACIONAL

OBSERVACAOQ

PUBLICA
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AVALIACAO FEIXE PERMUTADOR

FEIXE ASSOCIADO AO TAG DO EQUIPAMENTO:

PERMUTADOR-C

DO TIPO

UBLICA

PERMUTADOR DE CALOR

INFORMAGOES DO FEIXE:
14/08/2021 © DOS TUBOS (mm): 19,05 N° DE TUBOS DO FEIXE: 404
ESPESSURA DOS N° DE FILAS DE TUBOS DO
TUBOS (mm): 1,65 FEIXE: CHECAR
MATERIAL DOS N° DE COLUNAS DE TUBOS DO
ALDOS SA-249-TP317L e CHECAR
TUBOS LISOS OU n
ETADOR? LISOS FLUIDO DO CASCO: NAFTA
ARl N/A FLUIDO DOS TUBOS:|  RECICLO CIRCULANTE INTERMEDIARIO
ALETAS LONG. OU 5 2 A
ORCUND? N/A FLUIDOS CONTEM H2S? NAO
MATERIAL DA CHECAR TIPO/ FORMATO DO FEIXE: FLUTUANTE
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
EYYC R
CORROSAO CORROSAO . TUBO
DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA | TUBOOBSTRUIDO |y ponapo | TUBO SUIO [ yvipa EsTIMADA DO .
N° DAS FILAS / COLUNAS DE % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE CONDICAO OPERACIONAL
TUBOS P[EIIOR(];‘:Lg: 2;‘]:1) REMANESCENTE REMANESCENTE (mm) ESPESSURA (EDT:;V()OS) ACOES DE RECON[ENDACOES EORILEO POR TUBO OBSERVACAO
MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA

1 |\ 1 5.900 41,0 0,68 59,0 X 46 TAMPONAR PERDIDO
1 1\ 2 5.900 11,0 0,18 0.8 TAMPONAR PERDIDO
1\ 3 5.900 17,0 0,28 14 TAMPONAR PERDIDO
1 1\ 5 5.900 26,0 0,43 23 TAMPONAR PERDIDO
1\ 10 5.900 39,0 0,64 43 TAMPONAR PERDIDO
1 1\ 12 5.700 30,0 0,50 29 TAMPONAR PERDIDO
1\ 14 5.900 20,0 0,33 1,7 TAMPONAR PERDIDO
3\ 2 5.000 30,0 0,50 29 TAMPONAR PERDIDO
3\ 4 5.800 20,0 0,33 1,7 TAMPONAR PERDIDO
3\ 7 5.100 40,0 0,66 45 TAMPONAR PERDIDO
3\ 12 4.800 18,0 0,30 1,5 TAMPONAR PERDIDO
3\ 15 5.900 40,0 0,66 45 TAMPONAR PERDIDO
3\ 17 5.600 10,0 0,17 0,7 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 1 2.900 12,0 0,20 0,9 TAMPONAR PERDIDO
5 \ 4 5.800 25,0 0,41 22 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 6 5.800 12,0 0,20 0,9 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 8 5.900 30,0 0,50 29 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 13 5.800 34,0 0,56 34 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 15 5.700 21,0 0,35 18 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 17 5.800 25,0 0,41 22 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 20 5.900 20,0 033 1,7 TAMPONAR PERDIDO
7\ 1 5.800 11,0 0,18 0.8 TAMPONAR PERDIDO
7 0\ 3 5.600 30,0 0,50 29 TAMPONAR PERDIDO
7\ 6 5.800 20,0 0,33 17 TAMPONAR PERDIDO
7 0\ 8 5.600 21,0 0,35 18 TAMPONAR PERDIDO
7\ 10 5.600 21,0 0,35 1.8 TAMPONAR PERDIDO
7 N\ 13 2.600 15,0 0,25 12 TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
YT T—
RROSA RROSA e Ti
N° DAS FILAS / COLUNAS DE ,Dlljs:ﬂfi‘:,];ﬁ % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERa | INTERNA | TUPOOBSTRUIDO | g, | TR0 SUIO | vipy E%“DA 2O ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONPICAO OPERACIONAL T

7 \ 15 5700 25,0 0,41 X 22 TAMPONAR PERDIDO
7 \ 17 5.800 40,0 0,66 60,0 X 45 TAMPONAR PERDIDO
7 \ 20 5.000 39,0 0,64 61,0 X 43 TAMPONAR PERDIDO
7 \ 22 4.800 20,0 0,33 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 3 5.800 15,0 025 X 12 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 5 5.900 14,0 0,23 X 1,1 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 7 5700 19,0 031 X 1.6 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 9 5.800 25,0 0,41 X 22 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 11 5700 40,00 0,66 60,0 X 45 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 14 5.700 27,00 0,45 X 2,5 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 16 5.400 20,00 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 18 5.800 27,00 0,45 X 2,5 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 20 5.400 20,00 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 22 5.900 30,00 0,50 X 29 TAMPONAR PERDIDO
12 1\ 3 2300 15,00 025 X 12 TAMPONAR PERDIDO
12\ 5 5.400 25,00 0,41 X 22 TAMPONAR PERDIDO
12 1\ 7 5.800 35,00 0,58 65,0 X 36 TAMPONAR PERDIDO
12\ 9 5.700 15,0 0,25 X 12 TAMPONAR PERDIDO
12\ 11 5.900 28,00 0,46 X 2,6 TAMPONAR PERDIDO
12\ 13 5.800 22,00 0,36 X 1,9 TAMPONAR PERDIDO
12\ 15 800 23,0 0,38 X 2,0 TAMPONAR PERDIDO
12\ 17 5.800 18,00 0,30 X 1,5 TAMPONAR PERDIDO
12 1\ 19 5500 20,00 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
12\ 21 5.800 11,00 0,18 X 0,8 TAMPONAR PERDIDO
14 \ 1 5.800 11,00 0,18 X 0.8 TAMPONAR PERDIDO
14 '\ 3 5.700 15,00 0,25 X 1,2 TAMPONAR PERDIDO
14\ 6 5700 25,00 0,41 X 22 TAMPONAR PERDIDO
14 '\ 8 5.700 20,00 0,33 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
14 \ 10 5.900 24,00 0,40 X 2,1 TAMPONAR PERDIDO
14 '\ 12 5.800 30,00 0,50 X 29 TAMPONAR PERDIDO
14 \ 14 1.000 25,00 0,41 X 22 TAMPONAR PERDIDO
14 |\ 16 3.800 60,00 0,09 40,0 X 10,0 0K OK!
14 \ 19 2.900 40,00 0,66 60,0 X 45 TAMPONAR PERDIDO
14 '\ 21 4.900 18,00 0,30 X 1,5 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 1 4.000 30,00 0,50 X 29 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 4 5.900 30,00 0,50 X 29 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 6 5.900 20,00 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 8 5.800 30,00 0,50 X 29 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 12 5.800 29,00 0,48 X 2,7 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 14 5.700 55,00 0,91 45,0 X 8,2 OK OK!
16 \ 16 5.900 20,00 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
16 \ 19 5.000 32,00 0,53 X 3,1 TAMPONAR PERDIDO
18\ 2 4.900 28,00 0,46 X 2,6 TAMPONAR PERDIDO
18 \ 4 5.000 48,0 0,79 52,0 X 6,2 OK OK!
18\ 7 3.300 56,0 0,92 44,0 X 85 OK OK!
18 \ 11 5.700 48,0 0,79 52,0 X 6,2 OK OK!
18 |\ 14 5.900 26,00 0,43 X 23 TAMPONAR PERDIDO

18 |\ 16 3.400 30,00 0,50 X 29 TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
Y —
CORROSAO . TUBO
1 TUBO OBSTRUIDO TUBO SUJO
N° DAS FILAS / COLUNAS DE fé?ﬂgi‘:’l’ﬁ % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERNA TAMPONADO Vvipa EST{]':;:)AD SDO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUB0| CONPICAO OPERACIONAL T
20 |\ 1 5.000 20,0 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
20\ 3 5300 21,00 0,35 X 18 TAMPONAR PERDIDO
20 |\ 5 2.400 20,00 033 X 1,7 TAMPONAR PERDIDO
20\ 9 5.800 21,00 0,35 X 18 TAMPONAR PERDIDO
20 |\ 11 4.000 60,00 0,99 40,0 X 10,0 OK OK!
20 \ 13 4.800 24,00 0,40 X 2,1 TAMPONAR PERDIDO
MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: (0) OBSTRUIDO: X TAMPOADO: Q SUJO:
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAO CORROSAO TUBO
DISTANCIA DE % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO | pavponapo | TUBO SUIO | vina gstiMapa Do
LOCALIZACAO . ° TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO

N° DAS FILAS / COLUNAS DE

CONDICAO OPERACIONAL OBSERVACAO

PUBLICA
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AVALIACAO FEIXE PERMUTADOR

IRIS
FEIXE ASSOCIADO AO TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-D DOTIPO PERMUTADOR DE CALOR
INFORMACOES DO FEIXE:
31/08/2021 © DOS TUBOS (mm): 19,05 N° DE TUBOS DO FEIXE: 217
ESPESSURA DOS N° DE FILAS DE TUBOS DO
TUBOS (mm): 2,11 FEIXE: FALSO
MATERIAL DOS N° DE COLUNAS DE TUBOS DO
TUBOS: SA-179 e CHECAR
TUBOS LISOS OU! : .
TR LISOS FLUIDO DO CASCO: VAPOR D'AGUA
ALETAS FIXADAS POR . A
GROOVE? N/A FLUIDO DOS TUBOS: AGUA DE RESFRIAMENTO
; . J AM A
ALETASC[i(R?ggﬁgI: N/A T NAO PERCENTUAL DA AMOSTRA NAO
- ATINGIDO! COMPLETAR!
MATERIAL DAS .
NI CHECAR TIPO/ FORMATO DO FEIXE: TIPO I
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
CORROSAO CORROSAO .
. DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TUBO  SUIO ( yipA ESTIMADA DO .
N° DAS FILAS / COLUNAS DE ER - ESPESSURA % DE PERDA DE CONDICAO OPERACIONAL
LOCALIZAGCAO VALORES >= 0 ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO OBSERVACAO
TUBOS PERDA ESP. (mm) REMANESCENTE (mm) ESPESSURA (EM ANOS) ¢ POR TUBO ©
MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA

1 \ 1 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
1 \ 2 39 TAMPONAR PERDIDO
1 \ 4 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
1 \ 5 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
1 \ 6 39 TAMPONAR PERDIDO
1 \ 7 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2 \ 1 25 TAMPONAR PERDIDO
2 \ 3 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
2 \ 5 39 TAMPONAR PERDIDO
2 \ 6 3,1 TAMPONAR PERDIDO
2\ 8 39 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1500
2 \ 10 4,7 TAMPONAR PERDIDO Acesso a 2000 mm
3 N\ 1 3,1 TAMPONAR PERDIDO Acesso a 1900 mm
3 \ 3 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
3 N\ 5 ] OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
3 \ 9 4,7 TAMPONAR PERDIDO acesso a 1500 mm
3 \ 10 39 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 900
3 \ 11 3,1 TAMPONAR PERDIDO
4 \ 2 1.300 0,9 0,90 4,7 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1300
4 \ 4 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
4 \ 7 2.400 0,9 0,90 4,7 TAMPONAR PERDIDO
4 1\ 10 2.000 03 0,30 10 TAMPONAR PERDIDO
5 \ 1 1.000 0,5 0,50 2,0 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 2000
5 \ 3 1.500 0,6 0,60 25 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
5 \ 5 1.000 0,8 0,80 39 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1500
5 \ 7 800 0,8 0,80 3,9 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
5 A\ 8 _ OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO OBSTRUIDO

UBLICA
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

OBTIC)

7YY 7S
RR .
RPRRSIILAS )/ EDUIRES S o :ﬁ?ﬂ?&?fm _ER-ESPESSURA TS0 % DE PERDA DE CSXTE?‘?&) C&l;l;?‘;io TUBO OBSTRUIDO vipa E%ADA »o ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONPICAO OPERACIONAL OBSERVACAO
5 \ 9 1.500 0.8 0,80 62,1 39 TAMPONAR PERDIDO
5 |\ 10 1.000 0.8 0,80 62,1 39 TAMPONAR PERDIDO
5 \ 11 1.200 0,7 0,70 31 TAMPONAR PERDIDO
6 |\ 1 2.300 0,6 0,60 25 TAMPONAR PERDIDO
6 \ 5 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6 \ 6 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
6 \ 8 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6 \ 10 m“ 0,90 4,7 TAMPONAR PERDIDO
6 \ 11 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6 \ 12 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
7\ 7 0,80 39 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
7 N\ 8 0,70 3,1 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 2000
7 \ 11 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
7 N\ 12 0,80 39 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
7 \ 13 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
8 |\ 5 1.500 0,90 0,90 47 TAMPONAR PERDIDO
8 \ 9 2.400 0,00 0,00 0,0 FURADO-TAMPONAR PERDIDO
8 \ 10 — OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
8 \ 11 1.200 0,70 0,70 3,1 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1300
8 |\ 12 1.000 0,60 0,60 25 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 2 2200 0,50 0,50 2,0 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 8 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
9 N 9 [ aw [ ow | om | 3l TAMPONAR PERDIDO
9 \ 11 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
9 \ 12 T 0,80 0,80 39 TAMPONAR PERDIDO
9 \ 13 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
10 |\ 2 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
10 4 3,1 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1400
10 \ 5 2,5 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1300
10 '\ 6 2,0 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
10 '\ 8 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
10 '\ 9 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
11 |\ 1 25 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1500
1\ 12 2,0 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 2300
12 |\ 2 2,5 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1000
12\ 8 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
12 |\ 10 39 TAMPONAR PERDIDO
13 '\ 1 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
13 |\ 4 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
13 '\ 7 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
13 |\ 10 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
13 '\ 12 OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO
14 |\ 1 3,1 TAMPONAR PERDIDO
14 |\ 8 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
14 |\ 9 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
14 '\ 11 2,0 TAMPONAR PERDIDO
15 |\ 2 15 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1300
15 '\ 6 39 TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
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15 '\ 7 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

15 '\ 9 1.000 1,00 1,00 52,6 X 57 TAMPONAR PERDIDO

16 |\ 2 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

16 '\ 5 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

16 '\ 6 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

16 \ 10 300 1,1 1,10 479 X 69 oK OK! ACESSO A 1100
17 |\ 1 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

17 '\ 3 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

17 '\ 5 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

17 '\ 6 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

17 '\ 7 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

17 '\ 8 2.400 0,6 0,60 X 2,5 TAMPONAR PERDIDO

17 '\ 11 500 0,30 0,30 X 1,0 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1100
18 '\ 1 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

18 '\ 3 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

18 '\ 5 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

18 '\ 6 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

18 '\ 7 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

18 '\ 8 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

18 \ 9 2.000 0,60 0,60 X 2,5 TAMPONAR PERDIDO

18 '\ 10 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1600
19 |\ 1 600 0,9 0,90 573 X 47 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1000
19 |\ 2 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

19 '\ 3 X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

19 4 500 0,70 0,70 X 31 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1700
19 5 1.000 0,8 0,80 62,1 X 39 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO Acesso a 2000 mm
19 6 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

19 7 1.000 0,50 0,50 X 2,0 TAMPONAR PERDIDO

20 1 5.000 1,00 1,00 52,6 X 57 TAMPONAR PERDIDO

20 2 _ X OBSTRU{DO-TAMPONAR PERDIDO

20 3 200 0,90 0,90 573 X 47 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1400
20 4 300 0,30 0,30 X 1,0 TAMPONAR PERDIDO

20 6 2500 0,50 0,50 X 2,0 TAMPONAR PERDIDO

20 8 300 0,4 0,40 X 1,5 TAMPONAR PERDIDO

21 1 1.000 0,60 0,60 X 25 TAMPONAR PERDIDO

MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: (o) OBSTRUIDO: X TAMPOADO: o] SUJO:
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAO CORROSAO TUBO
DISTANCIA DE TR I % DE PERDA DE EXTERNA INTERNA [EECOBSIREDD tamMpoNADO | TUBO SUIO | yins gSTIMADA DO
LOCALIZACAO R VALORES >= 0 ° TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO,

N° DAS FILAS / COLUNAS DE

CONDICAO OPERACIONAL OBSERVACAQ

PUBLICA
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AVALIACAO FEIXE PERMUTADOR

IRIS
FEIXE ASSOCIADO AO TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-E DO TIPO PERMUTADOR DE CALOR
INFORMAC(')ES DO FEIXE:
DATA DO ENSAIO ) . MO DA AMOSTRA DE
pulp—— 04/07/2021 © DOS TUBOS (mm): 19,05 N° DE TUBOS DO FEIXE: 453 M
INICIO OPERACAO FEIXE ESPESSURA DOS N° DE FILAS DE TUBOS DO NUMERO DE TUBOS AVALIADOS
(DD/MM/AAA): 08/05/2015 TUBOS (mm): 2,11 FEIXE: CHECAR (AMOSTRA):
N° DE COLUNAS DE TUBOS DO
R SA 179 ey CHECAR
O O LISOS FLUIDO DO CASCO: HIDROCARBONETO
ALETAS FIXADAS POR Q A
RANHURAS? N/A FLUIDO DOS TUBOS: AGUA DE RESFRIAMENTO
ALETAS LONG. OU 5 Y e
e N/A FLUIDOS CONTEM H2S? NAO NAO ATINGIDO!
TOTAL DE DESCONTO DE
DIAS SEM OPERAR: TIPO/ FORMATO DO FEIXE: TIPO 1
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA
CORROSAO CORROSAO TUBO ESTA TUBO ESTA TUBO ESTA
DISTANCIA DE ER -ESP. (mm) 5 EXTERNA INTERNA OBSTRUIDO TAMPONADO SuUJO VIDA
N°DAS l;)%?:; ESLUNAS LOCALIZACAO REMANESCENTE VALOORES = A'];’OE;[]}::;(I))A ESTIMADA DO |ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONDICAO OPERACIONAL POR TUBO
R DETECTADA MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA | "V3C ¢
1 / 1
1 / 3
1 / 4 3.500 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
1 / 6 5.300 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
2 / 1 4.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
2 / 5 5.000 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
2 / 8 5.400 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
2 / 12 4.200 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
3 / 5 4.800 0,3 0,3 1,0 TAMPONAR PERDIDO
3 / 12 1.800 0,5 0,5 1,9 TAMPONAR PERDIDO
4 / 7 5.000 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
4 / 12 4.300 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
5 / 2 1.400 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
5 / 5 4.900 0,5 0,5 1,9 TAMPONAR PERDIDO
5 / 16 5.400 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
5 / 19 5.000 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
6 / 6 4.500 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
6 / 15 4.400 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
7 / 1 4.700 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
, 7 / 8 3.400 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
POl
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA
N° DAS FILAS / COLUNAS | DISTANCIA DE SER-ESP.(mm) | yALORES >=| % DE PERDA s | e Tm‘%i%" Tuggf"STA T NP
7 / 15 2.900 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
7 / 18 4.100 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
8 / 5 1.200 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
8 / 9 4500 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
8 / 16 3.400 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
8 / 20 3.500 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
9 / 5 5.400 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
9 / 10 4.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
9 / 16 2.000 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
9 / 21 5.100 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
10 / 2 5.000 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
10 / 6 4.900 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
10 / 11 5.000 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
10 / 13 5.000 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
10 / 15 3.200 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
10 / 17 4.300 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
10 / 22 4.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
11 / 3 4.600 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
11 / 9 4.900 0,5 0,5 1,9 TAMPONAR PERDIDO
11 / 14 3.200 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
11 / 20 3.600 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
12 / 5 3.700 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
12 / 8 4.000 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
12 / 19 5.200 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
13 / 3 4.900 0,4 0,4 1,4 TAMPONAR PERDIDO
13 / 6 4.500 0,0 0,0 0,0 FURADO-TAMPONAR PERDIDO
13 / 12 5.000 0,6 0,6 2,4 TAMPONAR PERDIDO
13 / 14 1.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
13 / 17 4.700 0,8 0,8 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
13 / 23 4500 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
14 / 8 5.400 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
14 / 19 2.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
15 / 3 4.000 0,4 0,4 1,4 TAMPONAR PERDIDO
15 / 6 4.200 0,6 0,6 2,4 TAMPONAR PERDIDO
15 / 9 3.600 0,7 0,7 3,1 TAMPONAR PERDIDO
15 / 14 1.200 0,3 0,3 1,0 TAMPONAR PERDIDO
15 / 17 700 1,0 1,0 5,6 TAMPONAR PERDIDO

PUBLICA
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA
. CORROSAO CORROSAO TUBO ESTA TUBO ESTA
N° DAS FILAS / COLUNAS | PISTANCIADE e Sp ) [vALORES >=| % DEPERDA | FXTERNA INTERNA | OBSTRUIDO | TAMPONADO suio I S I U —

15 / 20 2.000 038 038 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
16 / 4 4.200 0,9 09 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
16 |/ 7 2.800 0.6 0.6 24 TAMPONAR PERDIDO
16 / 16 5.000 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
16 / 19 4700 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
17 / 11 4.600 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
17 |/ 14 4.700 0.5 0.5 1,9 TAMPONAR PERDIDO
17 / 22 4700 038 038 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
18 / 1 5.300 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
18 / 8 1.600 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
18 / 15 3.300 0,9 09 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
18 / 22 5.300 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
19 / 6 4.500 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
19 / 9 3.000 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
19 / 12 41.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
19 / 15 2.500 0,9 09 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
20 |/ 2 3.100 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
20/ 5 5.200 038 038 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
20 |/ 16 4.900 0,9 09 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
20 |/ 19 4.900 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
21/ 7 4.500 038 038 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
21/ 12 5100 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
22/ 5 4700 0,7 0,7 66,8% 3,1 TAMPONAR PERDIDO
2/ » [

23/ 1 2.700 09 | 09 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
23/ 3.800 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
23/ 8 3.000 038 038 62,1% 3,8 TAMPONAR PERDIDO
23/ 12 4.500 0,9 09 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO
24/ 2 4.000 1,0 1,0 52,6% 5,6 TAMPONAR PERDIDO
24/ 3 5.200 0,9 0,9 57,3% 4,6 TAMPONAR PERDIDO

MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: (o) OBSTRUIDO: X TAMPOADO: 0] sujo: | %

PUBLICA



N° DAS FILAS / COLUNAS

PUBLICA

DISTANCIA DE
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA

46% a 55%

ER -ESP. (mm)
REMANFQOENTE

VALORES >=| % DE PERDA

CORROSAO
EXTERNA

CORROSAO
INTERNA

TUBO ESTA
OBSTRUIDO

TUBO ESTA
TAMPONADO

TUBO ESTA
SUJO

VIDA

TETTMANA NN IACARS NF RRCOMENNACATS PAR TITRNA!  CONNIC AN APERACTOAN AT POAR TITRN




TUBOS

N° DAS FILAS / COLUNAS DE
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20/08/2021

DISTANCIA DE
LOCALIZACAO
PERDA ESP. (mm)

FEIXE ASSOCIADO AO TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-F DOTIPO PERMUTADOR DE CALOR
INFORMACOES DO FEIXE:
© DOS TUBOS (mm): 25,40 N° DE TUBOS DO FEIXE: 856
ESPESSURA DOS N° DE FILAS DE TUBOS DO
TUBOS (mm): 2,77 FEIXE: CHECAR
MATERIAL DOS N° DE COLUNAS DE TUBOS DO
T SA-213M TP 347 TEIXE CHECAR
TUBOS LISOS OU .
oo LISOS FLUIDO DO CASCO: DIESEL + H2
ALETAS FIXADAS POR R
AN N/A FLUIDO DOS TUBOS: DIESEL + H2 + H2S
ALETAS LONG. OU ¢ o 1
T N/A FLUIDOS CONTEM H2S? NAO
MATERIAL DAS .
NI CHECAR TIPO/ FORMATO DO FEIXE: TIPO U
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
TUBO OBSTRUIDO TUBO SUJO
EXTERNA INTERNA TAMPONADO VIDA ESTIMADA DO %
?E]ﬁﬁ:gzm mﬁmﬁgﬁ%m %gs'i,g's':;‘g&“ TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONDICI'}(()’;’;‘;:%SC‘ONAL OBSERVAGAO
(EM ANOS)
MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
69,00 1,91 14,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
79,00 2,19 23,6 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
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DISTANCIA DE
LOCALIZACAO

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

% DE ESPESSURA

ER - ESPESSURA

DoNA

100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
64,00 1,77 36,0
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
64,00 1,77 36,0
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
62,00 1,72 38,0
100,00 2,77

% DE PERDA DE

CORROSAO CORROSAO TUBO

TUBO OBSTRUIDO TUBO  SUJO
FXTERNA INTERNA TAMPONADO e Ei*TUI]];V:)ADA e ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO CONDIcégnoi'EnRﬁCIONAL OBSERVACAO
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
X 11,2 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
X 11,2 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
X 10,2 OK OK!
20,0 0K OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
RROSA RROSA e Ti
N° DAS FILAS / COLUNAS DE &I)SCTAALNI;'AA %o % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TR | NToRa | TUROOBSTRUDO | Qg | TURO SUIO | vipy E%“D EAD ACOES DE RECOMENDACOES POR TUB0| CONPICAO OPERACIONAL T
4 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 13 10000 | 2,77 20,0 OK OK!
4 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 21 800 70,00 1,94 X 14,6 OK OK!
4 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 2 100,00 2,77 20,0 0K OK!
5 / 3 X TAMPONADO PERDIDO
5 / 4 100,00 2,77 20,0 0K OK!
5 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 8 80,00 2,22 X 25,1 OK OK!
5 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 12 100,00 2,77 20,0 0K OK!
5 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 14 100,00 2,77 20,0 0K OK!
5 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 22 100,00 2,77 20,0 0K OK!
5 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 24 100,00 2,77 20,0 0K OK!
5 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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DISTANCIA DE
LOCALIZACAO

OBTIC)

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

% DE ESPESSURA

ER - ESPESSURA

DoNA

100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
75,00 2,08
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
70,00 1,94
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
75,00 2,08
100,00 2,77
100,00 2,77
68,00 1,88 32,0
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
59,00 1,63 41,0
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
79,00 2,19
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77

% DE PERDA DE

CORROSAO CORROSAO TUBO

TUBO OBSTRUIDO TUBO  SUJO
FXTERNA INTERNA TAMPONADO e Ei*TUI]];V:)ADA e ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO CONDIcégnoi'EnRﬁCIONAL OBSERVACAO
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
18,8 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
14,6 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
18,8 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
133 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
X 9,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
X 23,6 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
RROSA RROSA e Ti
N° DAS FILAS / COLUNAS DE &I)SCTAALNI;'AA %o % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TR | NToRa | TUROOBSTRUDO | Qg | TURO SUIO | vipy E%“D EAD ACOES DE RECOMENDACOES POR TUB0| CONPICAO OPERACIONAL T
7 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 22 100,00 2,77 20,0 0K OK!
7 / 23 44,00 1,22 56,0 x 49 TAMPONAR PERDIDO
7 / 24 100,00 2,77 20,0 0K OK!
7 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
7 / 30 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
7 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 1 100,00 2,71 20,0 OK OK!
8 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 15 1.500 80,00 2,22 X 25,1 OK OK!
8 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
8 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
) DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO DANFONADO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO ~
N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/;:vD‘E‘,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R:CIONAL OBSERVAC. A0

8 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 1 44,00 1,22 56,0 X 49 TAMPONAR PERDIDO
9 / 2 100,00 2,71 20,0 OK OK!
9 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 4 44,00 1,22 56,0 x 4,9 TAMPONAR PERDIDO
9 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 7 44,00 1,22 56,0 x 49 TAMPONAR PERDIDO
9 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 28 80,00 2,22 X 25,1 OK OK!
9 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
9 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 10 80,00 2,22 X 25,1 OK OK!
10 / 11 85,00 2,35 X 35,6 OK OK!
10 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
. DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TAMPONADO | TUBC  SUJO [ yipA gSTIMADA DO _
LOCALIZACAO 9 ° TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO OBSERVACAO
N° DAS FILAS / COLUNAS DE A % D‘E‘,‘ESPESSU'RA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE Ol Ol CONDIC:'(\)BO"P:'ETInRﬁCIONAL A

10 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 18 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
10 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 24 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
10 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
10 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
) DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO DANFONADO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO ~
N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0

11 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
11 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
12 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 2 85,00 2,35 X 35,6 OK OK!
13 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
) DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO DANFONADO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO ~
N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0

13 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
13 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
) DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO DANFONADO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO ~
N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0

14 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
. DIS CIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TAMPONADO TUBO SUJO VIDA ESTIMADA DO "

N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0
15 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
15 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
16 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
) DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO DANFONADO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO ~
N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0

17 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
17 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
i TUBO OBSTRUIDO TUBO SUJO
N° DAS FILAS / COLUNAS DE &I)SCTAALNI;'AA %o % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERNA INTERNA TAMPONADO \ALES E%“DA D ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO| CONPICAO OPERACIONAL e
18 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
18 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 18 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
19 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 |/ 24 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
19 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 34 100,00 2,77 20,0 OK OK!
19 / 35 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
. DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TAMPONADO | TUBC  SUJO [ yipA gSTIMADA DO _

N° DAS FILAS / COLUNAS DE ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R:CIONAL OBSERVAC. A0
20 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 4 m 45,00 1,25 55,0 X 5,1 TAMPONAR PERDIDO
20 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
20 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

N° DAS FILAS / COLUNAS DE &')SC e %o % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE Cs}:ﬁm) C‘?‘RT:(‘)‘;AAO TUBO OBSTRUIDO. | 1\ ipging | VRO SUIO | viny E%“D EAD ACOES DE RECOMENDACOES POR TUB0| CONDICAO OPERACIONAL T
21 / 16 100,00 2,77 20,0 OK ""'6"12?’"
21 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 32 100,00 2,77 20,0 OK OK!
21 / 33 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 26 85,00 2,35 X 35,6 OK OK!
22 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
22 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

N° DAS FILAS / COLUNAS DE &I)SCTAALNI;'AA %o % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE Cs}:ﬁm) C‘?‘RT:(‘)‘;AAO TUBO OBSTRUIDO. | 1\ ipging | VRO SUIO | viny E%“D EAD ACOES DE RECOMENDACOES POR TUB0| CONPICAO OPERACIONAL T
22 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 6 1.500 80,00 2,22 X 25,1 OK OK!
23 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 9 1.500 85,00 2,35 X 35,6 OK OK!
23 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 30 100,00 2,77 20,0 OK OK!
23 / 31 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 3 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
24 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
) DISTANCIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO DANFONADO TUBO  SUJO | yipA ESTIMADA DO ~
N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0

24 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 28 100,00 2,77 20,0 OK OK!
24 / 29 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
CORROSAO CORROSAO . TUBO
. DIS CIA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO TAMPONADO TUBO SUJO VIDA ESTIMADA DO "

N° DAS FILAS / COLUNAS DE LOCALIZACAO ‘:/:vD‘f,‘ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE TUBO ACOES DE RECOMEND. ACDES POR TUBO CONDIC:'(\)BO"P:'E;R’?CIONAL OBSERVAC. A0
26 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 15 80,00 2,22 X 25,1 OK OK!
26 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 / 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
27 / 25 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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PUBLICA

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%

N° DAS FILAS / COLUNAS DE ':/:vD‘fAESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE Cg;}‘;mo C&Rég;io TUBO OBSTRUDO TAJ::SADO fuBo. suio VDL E_sl:l‘;lx)ADA B ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO CON'DICég ‘?:E‘IE:CIONAL OBSERVACAO
28 / 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 6 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
28 / 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!

MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: (0] OBSTRUIDO: X TAMPOADO: o] SuUJO:
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAO CORROSAO TUBO
ISR % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA % DE PERDA DE EXTERNA INTERNA TUBO OBSTRUIDO | pavponapo | TUBO SUIO | vina gstiMapa Do
LOCALIZACAO 2 ° TUBO ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBO

N° DAS FILAS / COLUNAS DE

CONDICAO OPERACIONAL OBSERVACAO
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