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RESUMO

Este presente trabalho aborda a identificacdo e analise de fatores de influéncia na
definicdo de um modelo de amostragem para ensaios nao destrutivos em feixes de
tubos de permutadores de calor. O objetivo geral foi melhorar a precisdo na estimativa
da vida util dos feixes de permutadores de calor ndo sujeitos a chamas, permitindo a
analise de um subconjunto representativo de tubos ou definindo, quando necessaria,
a inspecao total dos mesmos. Para atingir esse objetivo, utilizou-se uma metodologia
que combinou andlise documental de relatorios de inspeg¢édo de IRIS e Corrente
Parasita (CP), calculos direcionados a criticidade dos danos e desenvolvimento de
tabelas e indicadores como o “SCORE”, integrados a um modelo de amostragem
baseado em critérios técnicos e normativos. A pesquisa também incluiu a
consolidagéo de dados obtidos em inspecdes anteriores para fundamentar o modelo
proposto. Os resultados demonstraram que a metodologia desenvolvida é promissora,
proporcionando uma abordagem estruturada para analise critica dos fatores de
influéncia. A proposta de modelo de amostragem mostrou ter grande potencial para
reducdo do tempo e custo de manutengcdo, mantendo um elevado nivel de seguranca
operacional e melhorando a assertividade na deteccéo de falhas. Conclui-se que este
trabalho contribui diretamente para a otimizacdo de processos de inspecdo e
manutencao, reforcando a relevancia da padronizacéao na analise de permutadores de
calor e promovendo avancos tanto no campo académico quanto na pratica industrial.
Limitacdes identificadas, como a dependéncia de dados futuros para validagao
completa, indicam oportunidades para a evolu¢cdo do modelo proposto em estudos

posteriores.

Palavras-chave: permutadores de calor; amostragem; ensaios néo destrutivos; IRIS;

Corrente Parasita; manutencao.



ABSTRACT

This study addresses the identification and analysis of influence factors in defining a
sampling model for non-destructive testing (NDT) in heat exchanger tube bundles. The
main objective was to improve the accuracy in estimating the service life of flame-free
heat exchanger bundles by allowing the analysis of a representative subset of tubes
or defining, when necessary, the total inspection of all tubes. To achieve this objective,
a methodology was employed that combined a document analysis of inspection reports
from IRIS and Eddy Current Testing (ECT), calculations directed at damage criticality,
and the development of tables and indicators, such as the “SCORE,” integrated into a
sampling model based on technical and normative criteria. The research also included
the consolidation of data obtained from previous inspections to support the proposed
model. The results showed that the developed methodology is promising, providing a
structured approach for critical analysis of influence factors. The proposed sampling
model demonstrated great potential to reduce maintenance time and costs while
maintaining a high level of operational safety and improving accuracy in fault detection.
It is concluded that this study contributes directly to the optimization of inspection and
maintenance processes, emphasizing the importance of standardization in the analysis
of heat exchangers and promoting advances in both academic and industrial practices.
Identified limitations, such as the reliance on future data for complete validation,
highlight opportunities for further development of the proposed model in subsequent

studies.

Keywords: heat exchangers; sampling; non-destructive testing; IRIS; Eddy Current
Testing; maintenance.
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1. INTRODUGAO

Permutadores ou trocadores de calor sdo equipamentos que tém a finalidade
de realizar transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos em diferentes
temperaturas, assim como conceitua Zohuri (2017). Esses dispositivos sao
fundamentais em uma ampla gama de processos, como na industria petroquimica e
de refino. Esses componentes otimizam a transferéncia de calor, reduzindo custos
operacionais e aumentando a eficiéncia energética dos processos, sendo
imprescindiveis para atender as demandas ambientais e econémicas atuais (Liao et
al., 2021).

Assim como qualquer equipamento mecanico, um permutador de calor é
propenso a falhas, que consistem em diversas questdes que podem afetar o
desempenho, a confiabilidade do equipamento e a continuidade do processo. Dentre
as tipologias de falhas que podem apresentar um permutador de calor, as mais
comuns sado relacionadas as obstrucfes e perda de contencdo ocasionados por
processos corrosivos (Sabuni, 2023).

A falha prematura por corrosdo dos feixes de tubos é notoriamente uma das
principais e mais recorrentes causas de paradas nao programadas de processos em
instalacBes industriais, causando prejuizo acentuado na produtividade e no lucro de
refinarias de petrdleo, petroquimicas e demais plantas de processo (Adaptado de
Thekkuden et al., 2021).

Os ensaios nao destrutivos (ENDs) de IRIS e Corrente Parasita (CP) séo
essenciais para a deteccao precoce de falhas em tubos de permutadores de calor,
permitindo acompanhar a espessura remanescente, estimar a vida util residual e
prevenir paradas ndo planejadas (Ezuber e Hossain, 2023). No entanto, a inspecao
total dos tubos nem sempre € viavel devido ao tempo e custo envolvidos,
especialmente em plantas de processo com grandes quantidades de feixes e tubos,
por isso, a inspecdo amostral é adotada quando possivel.

Entretanto, ainda que seja crucial a assertividade na determinacdo da vida
residual de cada feixe de tubo, a amostragem realizada é frequentemente subjetiva e
carece de critérios padronizados baseados em caracteristicas construtivas e
operacionais. Dada a criticidade desses componentes, falhas podem gerar custos
elevados, graves riscos a seguranca e interrupcdes operacionais, destacando a

importancia de otimizar as técnicas de inspecéo para maior eficiéncia e seguranca.
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Este trabalho tem como objetivo a definicdo de critérios de amostragem de
tubos para aplicacdo de ensaios nao destrutivos, desenvolvendo modelo de
amostragem e melhorando a assertividade da definicdo da vida remanescente de
feixes de permutadores.

Neste estudo, foi empregada uma metodologia abrangente que combinou
analise documental de relatérios de inspecéo, consulta a normas técnicas e calculos
direcionados a criticidade dos danos observados em feixes de permutadores de calor.
Por meio de tabelas de influéncias e ocorréncias, consolidaram-se dados obtidos de
inspecdes anteriores realizadas com as técnicas de IRIS e Corrente Parasita (CP),
permitindo o desenvolvimento de um modelo de amostragem estruturado em critérios
técnicos e normativos.

Os resultados indicaram que o modelo proposto apresenta grande potencial
para otimizar processos de inspec¢ao, reduzindo o tempo e os custos associados, sem
comprometer a seguranca operacional. Além disso, o modelo foi capaz de definir
amostragens mais representativas e, quando necessario, determinar a necessidade
de inspecdo total. Essas contribuicbes destacam a aplicabilidade pratica do trabalho,
reforcando sua relevancia tanto para o setor industrial quanto para o desenvolvimento

académico.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Melhorar a precisdo na estimativa da vida util dos feixes de permutadores de

calor ndo sujeitos a chamas, permitindo a andlise de um subconjunto representativo

de tubos ou definindo, quando necessaria, a inspec¢ao total dos mesmos.

1.1.2. Objetivos especificos

Para que objetivo geral seja alcancado, faz-se necessério atingir os seguintes

objetivos especificos:
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e Identificar os fatores que podem influenciar a andlise, localiza¢do e proporgéo
tomada pelos mecanismos de corrosdo, o que impacta no perfil de
amostragem.

e Descrever os fatores de influencia na amostragem, apontando seus
mecanismos de danos previstos e as regides mais suscetiveis a falhas.

e Desenvolver modelo de amostragem capaz de melhorar a confiabilidade das

previsdes de falhas e de manutencéo.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Pela importancia dos permutadores na eficiéncia e na confiabilidade da
operacdo de processos industriais, torna-se essencial a implementacdo de métodos
gue possam melhorar a assertividade na previséo da vida util de componentes criticos
como os feixes de tubos de permutadores de calor, de forma a minimizar as falhas
inesperadas nestes componentes (Zhang; Wang, 2022). Desse modo, dado que as
praticas atuais muitas vezes sao limitadas por grandes custos e longos periodos de
inspecao, o desenvolvimento de um modelo aprimorado de amostragem pode minorar
essas limitagBes, estando em consonancia com o0s objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) definidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), mais
precisamente com o0 ODS n°9, que versa sobre a industrializac&o inclusiva, juntamente
com a modernizagdo tecnoldgica e inovagao sustentavel com foco em um setor de
alto valor agregado (ONU, [2024]).

De forma completar, este trabalho da continuidade as pesquisas desenvolvidas
e aos avancgos alcancados no trabalho "Modelos de Amostragem e Representacao
Estatistica para Avaliacdo de Vida Residual de Feixes de Tubos de Permutadores de
Calor" produzido por Alves (2024), onde foram realizadas analises detalhadas que
resultaram na identificacdo de é&reas criticas nos espelhos de feixes, além da
introducédo de representacdes estatisticas por meio de graficos Boxplot para avaliacao
de vida residual. Ampliando essas contribuicbes, o presente estudo avanca na
construcdo de modelos de amostragem apliciveis a diferentes materiais e condicdes
operacionais, como também explora a robustez das metodologias ao considerar
fatores como a natureza dos fluidos e parametros operacionais.

A Norma Regulamentadora NR-13 (Caldeiras, vasos de pressao, tubulacdes e

tanques metdlicos de armazenamento) refere-se a atuacdo do engenheiro mecéanico
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como Profissional Legalmente Habilitado (PLH), atribuindo-lhe a responsabilidade
técnica pela gestdo de equipamentos sujeitos a pressdao, como os permutadores de
calor. Essa responsabilidade inclui a elaboracéo de planos de Inspecao e Manutencao
(PIM), a supervisdo de ensaios ndo destrutivos e a andlise de riscos associados a
integridade estrutural desses equipamentos (MTE, 2014). Nesse sentido, a
elaboracao deste trabalho contribui diretamente para o papel do PLH, ao oferecer uma
abordagem metodologica para a identificacdo eficiente de regibes criticas nos
permutadores de calor, otimizando os processos de inspe¢do e manutengao, como
também promovendo maior segurancga operacional. Além de alinhar-se aos requisitos
da NR-13 e fortalecer a conformidade normativa, o desenvolvimento deste estudo
colabora com o aprimoramento das competéncias técnicas necessarias a pratica do
engenheiro mecanico, destacando sua relevancia na resolugdo de desafios

industriais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sera desenvolvido o embasamento tedrico essencial ao trabalho
no tocante a permutadores de calor, ensaios ndo destrutivos, processos de inspecao
e manutengdo, mecanismos de danos e avaliagdo de vida residual. Em cada tépico
abordado, serdo consideradas e explicitadas as normativas aplicaveis, assegurando

o alinhamento com as regulamentacdes técnicas pertinentes.

2.1. PERMUTADORES DE CALOR

Os permutadores de calor sao dispositivos projetados para transferir energia
térmica entre dois ou mais fluidos sem permitir sua mistura, sendo amplamente
utilizados em setores industriais como o petroquimico (Zohuri, 2017). A transferéncia
de calor ocorre através de superficies condutoras, como tubos ou placas, construidas
com materiais metalicos ou poliméricos adequados as condigdes operacionais
(Macchi; Astolfi, 2016). Esses equipamentos s&o essenciais para otimizar processos
industriais e além atenderem a seus requisitos de projeto, devem permitir dilatagcoes
térmicas, ser de facil limpeza e ter robustez mecanica, também podendo ser
projetados para resistir a corrosao e incrustacdo (Ludwig, 2001; Lieberman e
Lieberman, 2008; Sabino, 2008).

21.1. Classificagoes e tipologias

Os permutadores de calor possuem caracteristicas construtivas especificas
gue variam de acordo com o tipo de permutador e a aplicacdo necessaria. De forma
geral, eles sdo projetados para maximizar a transferéncia de calor entre dois ou mais
fluidos. A construcdo de um permutador de calor depende de fatores como o tipo de
fluido, a pressdo de operacdo, a temperatura, a eficiéncia térmica desejada e os
requisitos de manutencéo (Zohuri, 2017).

Os permutadores podem ser classificados por suas diferenciagcdes em fatores
como tipos de servico, aspectos construtivos, mecanismos de transferéncia de calor,
namero de fluidos de troca térmica e tipos de superficie de troca térmica (Sabino,
2008).
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2.1.1.1. Casco e Tubo

Permutadores de calor do tipo casco e tubo sdo os mais comuns em aplicacdes
industriais. Eles consistem basicamente em um casco que envolve um feixe de tubos,
pelo qual os fluidos circulam tanto internamente quanto externamente (Cengel;

Ghajar, 2012; Silveira, 2008), como pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Permutador de calor casco e tubo

Fonte: Alfa Laval (2024a).

Permutadores deste tipo sdo amplamente aplicados na industria de petréleo e
refino, adequados para suportar condicdes extremas, como temperaturas muito
baixas ou elevadas, altas pressGes e vacuos intensos, além de operarem com
diversos tipos de fluidos e oferecerem uma area extensa para troca térmica. Contudo,
possuem um tamanho significativo e requerem uma estrutura robusta. Esses
equipamentos sdo projetados seguindo normas para vasos de pressdo, mas normas
adicionais sao aplicadas para componentes especificos, como o casco, a tampa e 0s
carretéis (Barboza, 2009), como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Esboco de componentes de permutador de calor casco e tubo
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Fonte: Adaptado de Macchi e Astolfi (2016).

De acordo com as caracteristicas construtivas do feixe de tubos, esses

permutadores podem ser divididos em trés categorias principais segundo Horta e
Sousa (2004):

e Permutadores com espelho fixo: O feixe de tubos é rigidamente fixado ao casco
por meio de solda (vide Figura 3).

Figura 3: Permutador de calor casco e tubo com espelho fixo

Fonte: Horta & Sousa (2004).

e Permutadores com espelho flutuante: Um dos espelhos é fixo ao casco, ao

passo que o outro possui liberdade para se dilatar longitudinalmente, de forma
independente do costado (vide Figura 4).



22

Figura 4: Permutador de calor casco e tubo com espelho flutuante (perfil)
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Fonte: Horta & Sousa (2004).

e Permutadores com tubos em U: Possui tubos curvados em formato de "U", que
sdo presos a um espelho solidario ao casco. O feixe de tubos pode se dilatar
longitudinalmente sem restricbes impostas pelo costado (vide Figura 5).

Figura 5: Permutador de calor casco e tubo com tubo em U (perfil)
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Além das classificacbes descsritas acima, esse tipo de permutador possui
diversas subcategorias padronizadas pela norma TEMA, que é redigida pela
associacdo de fabricantes lideres de permutadores de calor casco e tubo e
desenvolve diretrizes e especificacdes que garantam confiabilidade, eficiéncia e
seguranca na operacdo desses dispositivos industriais criticos (Tubular Exchanger
Manufacturers Association, 2007). A norma estabelece padrbes para o projeto,
fabricacdo e uso de permutadores de calor tubulares, ela classifica estes
equipamentos em trés classes:

e Classe R — Indicada para situacdes de processamento exigentes, como

petroleo e produtos quimicos, onde preza-se pela garantia de seguranca e

durabilidade;
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e Classe C — Projetada para operagbes moderadas, com foco na economia
méxima e no menor tamanho, de acordo com as demandas do servigo;

e Classe B — Adequada para utilizacdo em processos quimicos.

2.1.1.2. Air Cooler (resfriador a ar)

Os air-coolers séo permutadores de calor que séo projetados de forma que o
fluido de maior temperatura escoa pelo interior de tubos aletados, enquanto um
sistema de ventilacdo forca o escoamento de ar sobre eles (Figuras 6 e 7), permitindo
a transferéncia de calor e dissipando-o na atmosfera. Esta tecnologia, embora nao
seja a mais eficiente em troca térmica e suas dimensdes externas sejam relativamente
grandes para aumentar a area e eficiéncia desta troca, ndo apresenta restricdes de
local de operacao na planta industrial, € especialmente utilizada em locais com acesso
limitado a agua ou quando ha inviabilidade na utilizagdo de outros fluidos (Passos et
al., 2015).

Figura 6: Air cooler (Resfriador a ar)

Fonte: Alfa Laval (2024b).
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Figura 7: Esboco de componentes de permutador de calor air cooler (perfil)
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Fonte: Adaptado de Macchi e Astolfi (2016).

Os resfriadores a ar desempenham um papel essencial e sdo amplamente
aplicados nas industrias petroquimicas, sdo construidos para suportar ambientes
industriais exigentes. Normalmente, instalados no estagio a jusante do processo,
esses equipamentos operam continuamente em um ambiente com fluxo multifasico,
onde ocorrem transferéncias de calor e massa, além de enfrentar condi¢cbes
complexas de corrosdo. Quando ocorre um vazamento nos tubos do resfriador a ar,
paradas inesperadas e interrupcdes de producdo tornam-se frequentes. Destaca-se
gue, em caso de vazamentos no conjunto de tubos, esse ocorre diretamente para a
atmosfera, ndo apenas impactando as etapas subsequentes de producdo, mas
também podendo comprometer o funcionamento regular do processo atmosférico e
influenciando diretamente em questdes de seguranga, por envolver perda de
contencédo (Adaptado de Li et al., 2024).

2.2. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END’S)

Para a deteccdo de descontinuidade e de defeitos, € necessario dispor de
técnicas de inspecdo que nao comprometam a integridade do componente ou
equipamento. Segundo a Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e
Inspecbes (ABENDI, 2022) e Leite (2014), os Ensaios N&o Destrutivos (END’s) sao

técnicas amplamente utilizadas nas industrias na inspecdo de materiais e
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equipamentos para a deteccdo de defeitos e analise de falhas com o intuito de
encontrar caracteristicas constitutivas das descontinuidades e verificacdo as
propriedades mecanicas, visando manter a efetividade da funcéo do equipamento e
evitar acidentes advindos das possiveis anomalias encontradas.

Segundo Leite (2014), os métodos de END’s sao eficientes no que diz respeito
a deteccao do teor de defeitos de um determinado material e do monitoramento da
degradacdo em servico de componentes, equipamentos, pecas e estruturas. Por este
motivo, sdo muito utilizados em industrias do setor petroquimico devido ao nivel de
seguranca exigido nestas instalagoes.

Como versa a American Society of Mechanical Engineers (ASME, 2019),
existem diversas opcdes de END’s que podem ser utilizados em caldeiras e vasos de
pressao (equipamentos primordiais em petroquimicas), sendo os principais:

e Ensaios/inspecdes visuais;

e Ensaio de liquido penetrante;

e Ensaio de particulas magnéticas;

e Ensaio eletromagnético (Eddy Current);
e Radiografia,

e Ultrassom

A norma N-2511 (Petrobras, 2024) padroniza os servi¢os de inspecao em feixes
tubulares. Em sua revisao E, a norma primeiramente requer uma inspecao visual dos
tubos, sequencialmente a realizacdo de Ensaios Nao Destrutivos (END’s), assim
como recomenda a eventual remocdo de ao menos um tubo por passe para
complementar os END’s ou substitui-los, quando estes ndo forem possiveis de
realizacgéo.

A andlise dos tubos removidos proporciona alta confiabilidade dos dados, pois
envolve inspecao visual direta e analise dimensional precisa com o uso de relégio
comparador. Esse processo permite uma avaliacdo detalhada das perdas de
espessura e identifica caracteristicas morfolégicas associadas aos processos de
deterioracdo presentes, porém apresenta um nivel elevado de subjetividade e
depende substancialmente da experiéncia do inspetor para uma avaliacdo precisa da
condicao do feixe (API, 2001).
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Neste trabalho, serdo enfatizados os tipos de ensaios eletromagnéticos e de
ultrassom por serem objetos de estudo da pesquisa. Nos topicos a seguir, serao

explicados tais métodos bem como suas caracteristicas.

2.2.1. Ensaio IRIS

O ensaio IRIS (Internal Rotary Inspection System — sigla traduzida do inglés:
Sistema Interno de Inspecédo Rotativa) trata-se de uma técnica pulso-eco de ultrassom
por imerséo que se baseia no principio de reflexdo de ondas sonoras, no qual se utiliza
uma coluna d’agua para transmitir o sinal ultrassOnico até a peca inspecionada —
normalmente tubos metalicos (Santin, 2003).

O principio de funcionamento deste tipo de ensaio é caracterizado pela
transmissao do pulso-eco através da agua até a parede interna do tubo, onde a maior
porcentagem da energia € refletida de volta ao transdutor. Uma pequena parte dessa
energia (cerca de 10%) é transmitida pela parede do tubo e, posteriormente, refletida
na parede externa do tubo em direcdo a parede interna. Novamente, uma pequena
parcela do sinal é transmitida para a agua e retorna para o transdutor. Os dois pulsos
refletidos que retornam ao transdutor geram sinais elétricos que sédo defasados pelo
tempo necessario para o ultrassom percorrer a distancia entre as paredes interna e
externa (ou seja, 2 vezes a espessura do tubo, considerando a emissao e o retorno
do sinal a parede interna). Desse modo, a espessura do tubo pode ser medida através
da defasagem entre as duas reflexdes (Madureira et al., 2004). O esquematico do
principio de funcionamento da emisséo e reflexdo do sinal do pulso-eco € mostrado

na Figura 8.

Figura 8: Esquematico do funcionamento da propagacéo e reflexdo do pulso no IRIS
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Fonte: Ferraresi et al. (2021).
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Ao passo que a sonda € puxada ao longo do tubo, 0 movimento rotativo do
cabecote que contém o espelho de reflexdo resulta em uma varredura helicoidal,
possibilitando o escaneamento por completo do tubo e, consequentemente, a
deteccdo de possiveis degrada¢des na superficie interna do tubo (corrosao, abraséo
e furos) que séo representados em diversos softwares e em diversas formas de
visualizacdo, sendo o espectro dos ecos sbnicos o mais comumente utilizado
(Ferraresi et al., 2021).

O IRIS é principalmente utilizado em ensaios de tubos de aco carbono e de
outros materiais ferromagnéticos (ndo excluindo a utilizacdo em materiais n&o-
magnéticos) e, por seguranca, adota-se como resposta do procedimento a espessura
minima observada no tubo ensaiado (Al-Qadeeb, 2005).

Todo o procedimento do teste é padronizado e normatizado através da NBR-
16342, norma esta que estabelece os requisitos minimos para a realiza¢cdo do ensaio
IRIS, bem como a avaliacdo dos resultados, detalhamento sobre a calibracdo e
ajustes no sistema de medicao e requisitos legais para registros de resultados e
padrdes de referéncia (ABNT, 2021).

2.2.2. Ensaio de correntes parasita

Também conhecido por Teste Eddy Current ou Correntes de Foucault, este
ensaio baseia-se no principio da inducdo de campos magnéticos por meio da
passagem de corrente elétrica alternada por uma bobina, gerando um campo na
regido interna e ao redor desta ultima. Caso um material metalico seja posicionado
proximo a esta bobina, induzird uma corrente secundaria (parasita), alterando as
caracteristicas do campo magnético (ASM International, 2018).

Tal alteracdo provocara a variagdo da impedéancia da bobina e, desse modo,
consegue-se obter dados sobre o material inserido no procedimento, como a
condutividade elétrica, volume de material, a permeabilidade magnética e a
integridade do material (defeitos, descontinuidades, trincas etc). Esta interacéo
relaciona-se com a distancia de separacao entre a bobina e a peca metalica (distancia
esta conhecida como lift-off), em que se alterando esta distancia ocorrerd também a
mudang¢a mutua dos circuitos (Olympus, 2022).

Em tubos de permutadores de calor, por exemplo, é utilizado este principio da

variacdo da impedancia da bobina para detectar falhas como variacdes de espessura
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do tubo, trincas, descontinuidades, furos, etc. O ensaio é realizado inserindo no tubo
uma sonda composta por duas bobinas (uma de inducdo e outra de deteccao)
conforme a Figura 9 (Shull, 2002).

Figura 9: Representacdo de sonda utilizada em teste de corrente parasita em tubos metalicos

. . ~ Tubo ensaiado
Bobina de indu¢do  Bobina de detec¢io

Fonte: Adaptado de Olympus (2022).

A normatizacdo do teste é feita seguindo os preceitos estabelecidos na NBR-
15193, que dita sobre a preparacédo do tubo-padréo de referéncia de acordo com o
material que sera ensaiado, bem como outras variaveis e parametros necessarios

para o controle de qualidade e padronizacdo do teste (ABNT, 2020).

2.3. INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE PERMUTADORES DE CALOR

Conforme exposto por Reynolds (1993), a integridade refere-se ao estado de
um equipamento que assegura sua capacidade de suportar determinadas condi¢des
de operacdo sem a ocorréncia da falha. Equipamentos estaticos frequentemente
acumulam uma quantidade significativa de energia nos fluidos que armazenam ou
transportam, o que pode resultar em incidentes de diferentes magnitudes. Por isso, é
necessario tomar medidas para manté-los dentro de limites aceitaveis de risco de
falha, para tanto, alguns paises estabeleceram 6rgéos reguladores responsaveis por
definir requisitos minimos de seguranca para equipamentos que operam sob pressao.

A Norma Regulamentadora NR-13 (MTE, 2014) define requisitos minimos
essenciais para a gestdo da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de

presséo, tubulacdes e tanques metalicos de armazenamento, abrangendo aspectos
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relacionados a instalacéo, inspec¢éo, operagdo e manutencdo desses equipamentos.
As orientacdes fornecidas por esta norma tém como objetivo ndo apenas preservar o
funcionamento e aumentar a durabilidade dos equipamentos, mas também assegurar
a seguranca dos trabalhadores, minimizando o risco de acidentes.

He et al. (2021), por exemplo, observaram que altas temperaturas
concentradas em areas especificas dos tubos promovem o colapso de bolhas e a
corrosdo por cavitacao, resultando em pontos de perda de massa nessas regides.
Isto, corrobora que a integridade estrutural dos permutadores de calor esta
diretamente relacionada as condicbes de operacdo do equipamento, ademais,
conforme Reynolds (2002), esta integridade pode e deve ser mantida por meio da
aplicacdo de procedimentos corretos, treinamento adequado e disciplina dos

trabalhadores.

2.3.1. Mecanismos de danos

Os problemas mais comumente encontrados em permutadores de calor de
plantas de processo sédo relacionados a vibracao, vazamento térmico, falha prematura
do material dos tubos e incrustagdes (Sabuni, 2023; Shaikh et al., 2023). No entanto,
a falha prematura por corrosdo dos feixes de tubos destaca-se como uma das
principais, criticas e mais frequentes causas de paradas ndo programadas em
processos industriais. Esse tipo de falha impacta significativamente a produtividade e
o lucro de instalagcdes como refinarias de petréleo, por exemplo (Thekkuden et al.,
2021).

A APl RP 581 (API, 2020) destaca a importancia de compreender 0s
fendbmenos de deterioracdo, pois, atualmente, ndo basta basear os planos de
inspecdo apenas no historico do equipamento; € essencial conhecer o processo, as
condi¢cbes operacionais e 0s mecanismos de dano para desenvolver um programa de
inspecao eficaz que aumente as chances de identificar danos potenciais. Enquanto
isto, A APl RP 571 (API, 2003) serve como uma referéncia valiosa na avaliacdo de
integridade dos permutadores de calor, relacionando os principais mecanismos de
danos as condi¢cfes operacionais desses equipamentos.

Os materiais empregados na engenharia interagem, em diferentes niveis, com
0 ambiente ao qual estdo expostos. Essa interacdo costuma resultar na deterioracao

do material, levando a perda de suas propriedades, ao desgaste ou a falhas (Smith;
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Hashemi, 2012). Os mecanismos de deterioragao variam conforme o tipo de material
e as condicbes do ambiente, mas, em geral, a degradacdo que resulta da interacao
entre material e ambiente, com perda das propriedades do material, € denominada
corroséo (ASM, 2000).

A corrosdo pode ser causada por reagfes quimicas entre as superficies
metalicas e o fluido do processo, levando a degradacédo do metal ao longo do tempo.
Esse processo pode ser acelerado por fatores como altas temperaturas, fluidos
agressivos, selecdo inadequada de materiais, ou medidas inadequadas de protecao
contra corrosdo e comprometer a integridade estrutural do componente (Sabuni,
2023).

O fenbmeno da corroséo foi classificado por Ali et al. (2021) em diferentes
categorias, levando em consideracéo caracteristicas morfolégicas e os fatores que o
desencadeiam. Entre essas categorias, estdo: corrosao por erosdo (Figura 10),
corrosao por pites (Figura 11), corrosao alveolar (Figura 12), corrosao por frestas,
corrosdo intergranular (ao longo do contorno de grdos), corrosdo galvanica,
trincamento por corrosao sob tenséo (Stress corrosion cracking) (Figura 13), corroséo
em ambientes maritimos, corrosdo uniforme (Figura 14) e corrosdo associada a

atividade microbiana.

Figura 10: Presenca corrosdo por eroséo na regido da curva em U de permutador de calor

Fonte: Zhang et al. (2021b)
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Figura 11: Presenca corrosao por pites na regido inferior da curva em U de permutador de calor

Fonte: Costa et al. (2014).

Figura 12: Corrosao alveolar e incrustacdo em espelho de tubos de permutador de calor

Fonte: Sousa ([2024]).

Figura 13: Trincamento em tubo de permutador de calor submetido a corrosao sob tensao (a)

Superficie externa (b) Secéo transversal axial

Superficie
interna

l 10mm

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2015).
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O processo de remocgao de tubos visto na Figura 14 é geralmente realizado
guando é necessario um exame fisico detalhado para verificar danos internos, garantir
a precisao das medicdes ou cumprir exigéncias normativas. Este método, que pode
complementar as analises de END’s, adiciona maior confiabilidade aos dados, pois a
inspecao é realizada tanto por andlise visual interna e externa, permitindo identificacéo
das caracteristicas morfolégicas dos processos de corrosdo presentes, quanto por
analise dimensional com auxilio de relégio comparador, possibilitando a medicdo
precisa de perdas de espessuras (API, 2001).

Figura 14: Detalhe de tubos de aco carbono retirados para inspecéo que apresentaram perda

significativa de espessura por corroséo uniforme. As letras E e | identificam as superficies externa e

interna dos tubos, respectivamente

Fonte: Sabino (2008).

Dada a relevancia deste efeito, testes de corrosao séo realizados para verificar
a resisténcia dos materiais dos tubos a corrosdo. Geralmente, apenas uma pequena
amostra de tubos € submetida a essas avaliacdes, que podem incluir os seguintes
tipos de testes: corrosdo uniforme, corrosdo intergranular, corrosao sob tenséo,
corrosdo por pitting, corrosdo em frestas e corrosdo por esfoliacdo (Thulukkanam,
2013).
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2.3.2. Taxa de corrosao e vida residual

Para calcular a taxa de corrosdo nos tubos de feixes de permutadores, é
indispenséavel realizar a medicdo de espessura em amostras, seja por ensaios nao
destrutivos, seja por medicdo direta em tubos retirados do sistema (Horta & Sousa,
2004). A partir dos dados coletados, € possivel avaliar a viabilidade da continuidade
da operacéo do feixe ao calcular sua vida util residual, estabelecendo uma estimativa
estatistica de sua duracao.

Tipicamente, duas analises matematicas diferentes séo utilizadas para estimar
a probabilidade de falha por perda de metal de tubos como consequéncia do
mecanismo de corrosdo. De maneira mais adequada ao contexto especifico de
analise, é possivel determinar a taxa de corroséo do feixe de tubos através da férmula
a seguir, adaptada do método padrdo API 570 (API, 2023):

€nom — €min,atual (1)

t

TC =

Onde,
TC = Taxa de corrosdo do feixe de tubos (mm/ano);
E,,m = Espessura nominal dos tubos (mm);
Eminatua = Espessura atual minima detectada no ensaio do feixe de tubos (mm),

t = Tempo entre as inspec¢des das espessuras relacionadas (anos).

A vida residual ou vida remanescente, como bem expressada na NR-13 (MTE,
2014), é uma estimativa do tempo de vida util restante do um equipamento, baseada
em dados obtidos por meio de ensaios e testes direcionados ao monitoramento dos
efeitos dos mecanismos de dano presentes. Para o caso em estudo, ela pode ser
calculada a partir da seguinte formula, também adaptada da norma APl 570 (API,
2023):

e min,atual — e min,adm (2)

TC

VR =

Onde,
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VR = Vida residual do feixe de tubos (ano);
eminaam = ESpessura minima admissivel calculada de acordo com os critérios

de projeto, com base apenas na pressao interna (mm).

Esses indicadores permitem prever e monitorar a deterioracdo ao longo do
tempo, evitando interrupcbes imprevistas e assegurando a continuidade do
funcionamento do equipamento. Além disso, possibilitam a otimizag&o de custos de
manutencgao por meio de planos de inspec¢éo e de manutencéo, ajustados conforme a
intensidade dos processos corrosivos, assim como facilitam a aquisicédo planejada de
pecas de reposicao e garantem a seguranca dos trabalhadores (Velazquez, 2015).

Esses dados podem ser melhor analisados através do grafico Boxplot, que
permite uma avaliacao visual das vidas residuais de feixes de permutadores de calor,
facilitando decisb6es fundamentadas sobre manutencéo e operacédo. Essa ferramenta
estatistica reduz incertezas, aumenta a confianca nas recomendacdes e, ao ser
comparada em condi¢des similares, ajuda a identificar variabilidades de desempenho,
otimizar operagdes e melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos equipamentos
(Alves, 2024).

2.3.3. Manutencao de permutadores de calor

Durante as paradas programadas de uma unidade em uma planta de processo,
0S equipamentos sao liberados simultaneamente para inspecdo e manutencao.
Nessas situacdes, a questédo de perda de lucro demanda que o tempo de inatividade
seja otimizado, de modo que todas as tarefas programadas sejam executadas com a
gualidade desejada no menor tempo possivel. Portanto, a realizagdo desses ensaios
tem como principal objetivo aumentar a agilidade na coleta de dados, que servirdo de
base para avaliar a condi¢do fisica real dos tubos do feixe, resultando em uma
diminuig&do do tempo necessario para determinar a necessidade de reparos nos tubos
e, assim, reduzir o tempo de manutencéo desses componentes (SABINO, 2008).

As estratégias de manutencdo para equipamentos frequentemente variam
conforme a maturidade da organizacdo, em operacbes mais maduras, ha uma
combinacéo entre as abordagens preventiva, preditiva, detectiva e corretiva — para

corrigir falhas ou melhorar o desempenho de equipamentos que n&o estédo atingindo
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0s niveis esperados. Tais praticas incluem monitoramento continuo e analise de
dados para adaptar o planejamento e reduzir o risco de falhas (Morais, 2024).

Em empresas onde essas metodologias sdo menos aplicadas, predomina uma
manutengdo corretiva ou preventiva basica, sem um diagndéstico detalhado, o que
pode impactar a eficiéncia do planejamento e aumentar o risco operacional devido a
falta de previsibilidade das condi¢des dos ativos. Essas abordagens mais sofisticadas
de manutencdo sdo especialmente eficazes em ambientes industriais, permitindo
ajustes que evitam falhas inesperadas, prolongam a vida util do equipamento e
contribuem para a seguranca e economia em longo prazo (Costa, 2024).

Visando entdo a reducdo das manutencdes corretivas, a manutencdo da
eficiéncia dos permutadores de calor e assim a manutencdo da qualidade de
funcionamento do equipamento na producgéo, séo efetuadas as paradas de producao
citadas para a realizacdo de manutengbes. Sendo os principais procedimentos de
manutencao executados para que sejam garantidos esses critérios (DOI, 2015):

e Raqueteamento e desraqueteamento: sao instaladas e desinstaladas
raquetes (acessorio que bloqueia fluxo de tubulacdo ou equipamento) para
fechamento estanque nas linhas e para testes de um equipamento ou sistema
operacional;

e Aperto de flanges: deve ser realizado até a tensdo recomendada seguindo
procedimento correto;

e Troca de juntas: manutencdo corretiva realizada para série de possiveis
defeitos observados em juntas;

e Mandrilhamento: O mandrilhamento é o processo de expandir a extremidade
do tubo contra a parede interna do furo do espelho, criando uma vedacao que
impede vazamentos sob pressdo operacional e assegura que 0 tubo
permaneca fixo em condi¢cdes de operacao.

e Limpeza por hidrojateamento: limpeza com agua pressurizada que objetiva
retirar as obstrucbes e incrustacdes externas decorrentes da operacdo do
equipamento;

e Varetamento: limpeza geralmente realizada com agua e uma escova rotativa
gue tem a funcao de retirar as incrustagoes localizadas internamente aos tubos

do permutador de calor.
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Em especial, a realizacdo dos procedimentos de varetamento (Figura 15) e de
hidrojateamento (Figura 16) nos feixes de tubos sdo de suma importancia para a
posterior realizacdo dos ensaios IRIS e CP, pois, justamente reduz as incrustacoes e

obstrucgdes internas aos tubos.

Figura 15: Exemplificagcdo de limpeza por varetamento de tubos de permutador de calor

Fonte: CHILLER Pecas ([2024]).

Figura 16: Exemplificacdo de limpeza interna dos tubos de permutador de calor por hidrojateamento

Fonte: Serck ([2024]).

Porém, como ndo ha padrdes claramente definidos para a limpeza de
componentes de permutadores de calor, é essencial que esses critérios sejam
discutidos e acordados previamente entre a Manutengéo e a Operagéo e definido um
padréo de limpeza, considerando fatores pertinentes ao bom funcionamento da opgéao
e seus custos (DOI, 2015).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, seréo identificados o método, as ferramentas e as etapas desta

pesquisa.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho, de acordo com a explanacéo trazida por Gil (2017), Prodanov e
de Freitas (2013), trata-se de uma pesquisa qualificada como desenvolvimento
experimental quanto a sua finalidade, por sistematicamente utilizar conhecimentos
derivados da pesquisa e experiéncia visando a melhoria do método de amostragem
dos tubos de permutadores de calor. Quanto aos seus objetivos, € uma pesquisa
descritiva com caracteristicas exploratorias, por descrever e organizar dados de
inspecdes de permutadores de calor, detalhando caracteristicas e identificando
padrbes e relacbes nos dados, e além disso, por explorar novas abordagens para
analises e modelos de amostragem ainda n&o aplicados, buscando estruturar e
compreender melhor os fatores de influéncia e ocorréncias.

A pesquisa € caracterizada como combinada ou qualitativa e quantitativa
guanto a sua abordagem, objetivando criar pontos de relacdo e de convergéncia, e
assim, melhor compreender os fendmenos em estudo a partir da conjuncao
complementar dos dados. Do mesmo modo, estes dados serdo obtidos através de
documentacédo fornecida para estudo (fotos, resultados de ensaios nao destrutivos,
entre outros materiais), o que caracteriza a pesquisa como documental. O método

cientifico utilizado sera o indutivo.

3.2. ETAPAS DA PESQUISA

O diagrama da Figura 17 apresenta uma visdo ampliada das etapas estruturais

deste trabalho:
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Figura 17: Diagrama metodolégico
Andlise de
resultados e
limitagoes do
modelo
Compilagéo Andlise Proposigédo Discussdo
de dados e técnica de um da eficacia
fotos de associada a modelo de do modelo e
inspegdes consulta a amostragem de suas
anteriores normas limitagdes

Fonte: A autora (2024).

Cada etapa do trabalho esta descrita a seqguir:

Levantamento de dados: essas etapas presaram por reunir e compilar dados
e fotos de inspec¢des anteriores dos permutadores de calor em estudo, com o
foco em regifes que apresentaram falhas criticas, especialmente por corrosao.
Determinacéao de fatores de influéncia: foi realizada uma analise exploratoria
e descritiva baseada em abordagens teoricas, que combinaram analise técnica
com a consulta a normas para identificar e descrever os fatores de influéncia e
seus danos associados. Além disso, com essa abordagem foram
compreendidos os padrdes de degradacao e apontadas as regides com maior
incidéncia de danos relacionados aos fatores identificados.

Proposicdo de Modelo de Amostragem: A partir dos dados e definicbes
anteriores, foi proposto um modelo de amostragem capaz de priorizar e
abranger as areas criticas evidenciadas, assim como determinar a necessidade
de inspecao total ou nao.

Andlise de resultados e limitacbes do modelo: foram apresentados o0s
resultados obtidos com o desenvolvimento da pesquisa, assim como a
compilacdo dos resultados das inspec¢des anteriores. Foi discutida a eficacia
do modelo, e apontadas as suas limitacdes, partindo da comparacao entre os
achados do estudo e as limitagées impostas pela falta de dados adicionais para

validacdo empirica completa.
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INSTRUMENTOS DE COLETA E METODOS

Neste trabalho, a coleta de dados sera realizada a partir de documentacao pre-

existente, de literatura especifica. Estes dados incluem:

Inspecao visual: Fotografias de tubos inspecionados, que puderam revelar a
extensdo de corrosdo, desgaste e possiveis falhas em regifes especificas. A
analise destas fotos foi fundamental para identificar as regides criticas e
padrbes de degradacéo nos feixes de tubos.

Relatorios dos ensaios ndo destrutivos (END’s): os dados de ensaios por
Corrente Parasita e IRIS foram utilizados para verificar a integridade estrutural
dos tubos, fornecendo uma visdo detalhada sobre a ocorréncia de defeitos
internos, caracteristicas dos permutadores e espessuras residuais. As
documentacdes das inspec¢des passadas forneceram informacdes sobre a vida
util calculada dos tubos de diferentes permutadores em diferentes condicbes
de operacdo. Esses dados ajudaram a relacionar o nivel de degradacdo com

0S parametros operacionais e materiais dos tubos.

Por conseguinte, esses dados foram tratados e analisados com o auxilio das

seguintes ferramentas e metodos:

Analise Comparativa e exploratoria: Utilizando técnicas de andlise visual, de
dados e pesquisa, as regibes criticas foram identificadas com base nas
informacgdes de falhas prévias. Esta analise permitiu correlacionar as areas de
maior incidéncia de corrosdo com caracteristicas especificas dos permutadores

de calor.

3.4. IDENTIFICACAO DE FATORES DE INFLUENCIA NA DEFINICAO DO PERFIL

DE AMOSTRAGEM

Para identificar os fatores que influenciam na definicdo do perfil de amostragem

para ensaios nao destrutivos em feixes de tubos de permutadores de calor, foram

realizadas abordagens teédricas, combinando andlise técnica e consulta a normas.

Essa pesquisa, apoiada por uma consulta da literatura normativa, incluindo normas

técnicas aplicaveis, como ASME e API, forneceu diretrizes especificas para

construcao, inspecao e manutencao de permutadores de calor.
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Dentro da andlise técnica, a caracterizacéo destes fatores foi também analisada
e constituida atraveés de:

e Inspecdo visual preliminar: na qual foram observadas areas com sinais de
COIrosao externa, vazamentos ou outros danos visiveis.

e Avaliacdo de condicbes de trabalho: que consistiu na analise dos
parametros operacionais, identificando potenciais desvios que poderiam
acelerar o desgaste dos componentes.

e Pesquisa de casos de falhas: por meio da andlise de registros disponiveis
sobre paradas por ocorréncias de falhas nesses componentes.

Com essas abordagens, foi possivel identificar os fatores mais relevantes que
orientaram, de forma precisa e fundamentada, a definicdo do perfil de amostragem.
Constatou-se, assim, que esse processo pode ser influenciado por uma variedade de
fatores. O entendimento detalhado dessas influéncias é fundamental para garantir a
precisao e a eficiéncia dos ensaios, bem como para otimizar os recursos empregados

e a confiabilidade na estimativa da vida util dos equipamentos

3.5. TABELAMENTO DOS FATORES DE INFLUENCIA E OCORRENCIAS POR
PERMUTADOR

Para realizar o tabelamento dos fatores de influéncia e ocorréncias por
permutador, foram adotadas abordagens especificas, combinando analise dos dados
de inspecéo, aplicacdo de critérios definidos e calculos direcionados a quantificagdo
das condicdes dos feixes de tubos. Esse processo assegurou uma visao ampla da
interferéncia dos fatores de influéncia na integridade dos permutadores.

A construcao da tabela baseou-se nos seguintes procedimentos:

e Centralizacdo dos fatores de influéncia: os fatores descritos no trabalho
foram organizados na tabela considerando os seus piores cenarios possiveis

em relacdo ao tamanho amostral (mais proximo da inspe¢do 100%), com o

objetivo de permitir uma anadlise da criticidade geral dos danos em cada

permutador. Esses fatores serao classificados como "esperados”, "detectados”
ou "ndo esperados ou nao detectados", para possibilitar uma visdo abrangente

e criteriosa das condi¢cfes observadas.



3.6.

41

Registro de ocorréncias: para cada fator detectado, foi determinado que
dever4 ser contabilizado o numero de ocorréncias em cada inspecao,
possibilitando uma visdo quantitativa e especifica do impacto de cada fator no
feixe de tubos do permutador analisado.

Calculo do Indicador “SCORE”: Esse indicador foi definido como o somatorio
total dos tubos impactados por todos os fatores de influéncia identificados no
feixe, dividida pela quantidade total de tubos do permutador, refletindo a

condicao geral do equipamento e permitindo uma analise cumulativa dos danos

MODELO DE AMOSTRAGEM DE TUBOS DE PERMUTADORES

Para estabelecer e refinar os modelos de amostragem para inspecoes de IRIS

e Corrente Parasita (CP) em feixes de tubos de permutadores de calor foi utilizada

uma abordagem fundamentada no trabalho de Alves (2024), que propde trés classes

de amostragem baseadas em fatores como condi¢cdes operacionais, histérico de

manutencdo e caracteristicas dos fluidos e equipamentos. Essa abordagem foi

refinada associada a definicdo dos fatores de Influéncia de amostra realizada no

presente trabalho.

A metodologia de desenvolvimento do modelo seguiu 0s seguintes passos:
Classificacdo de amostragens por classes (A, B e C): foram definidas trés
classes de amostragem que determinam a distribuicdo das amostras e se
especificam em amostragem uniforme, amostragem direcionada ou inspec¢éo
completa (100% dos tubos), respectivamente. O arranjo dos fatores que
descrevem cada classe foi ajustado de acordo com caracteristicas especificas
relacionada a criticidade e localizacdo dos fatores de influéncia, como a
uniformidade dos danos (Classe A), a localizagdo de regides criticas
previamente identificadas (Classe B) e a necessidade de avaliagdo completa
devido a criticidade operacional ou caracteristicas dos fluidos (Classe C).
Integracdo com o indicador “SCORE” e tabela de influéncias: o "SCORE",
criado com base nos fatores de influéncia descritos na Tabela de influéncias e
ocorréncias por permutador (Tabela 1), foi elaborado para correlacionar
diretamente a condicao geral do equipamento com a classe de amostragem
mais apropriada. Esse indicador quantifica a severidade dos danos e orienta a

definicdo da classe.
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e Definicdo de tamanhos de amostras: um modelo foi indicado como diretriz
inicial para determinacdo dos tamanhos das amostras, havendo sido
previamente aplicado durante as inspecfes iniciais dos permutadores em
estudo, devendo ser refinado nas inspecdes futuras. Ele explora a relagéo entre
0 numero de tubos e a quantidade de amostras e foi documentado em tabela.
Essa relacao nao foi considerada absoluta, visto que cada permutador deve ser
avaliado individualmente, levando em conta os fatores de influéncia e as
condicbes especificas do equipamento. Para tanto, também foram apontados
os fatores que influenciam na determinacéo e variagcdo do tamanho amostral,
devendo ser analisados a partir da Tabela de Influéncias e Ocorréncias por
Permutador (Tabela 1).

Essa metodologia visa assegurar maior precisdo na analise das condi¢cdes dos
feixes de tubos, otimiza os recursos aplicados nas inspec¢des e contribui para a
elaboracdo de estratégias mais direcionadas, garantindo seguranga operacional e
confiabilidade no planejamento de manutencao. A abordagem é dinamica, requerendo
ajustes conforme novos dados de inspecOes futuras e alteracdes em condicdes

operacionais forem integrados ao processo.

3.7. CONSOLIDAGAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Foi realizada a consolidacdo dos dados obtidos por meio da execucao das
técnicas de inspecao IRIS e CP durante as primeiras inspec¢des realizadas nos feixes
de tubos de permutadores de calor em estudo, analisando e agrupando os resultados
de maneira concisa. Esta consolidacédo se constitui como base para comparacdes
futuras, identificacdo de oportunidades de melhoria e orientacdo de decisdes
estratégicas no planejamento de manutencéo e otimizacdo dos equipamentos. Além
disso, sera possivel identificar padrées de falhas, avaliar a eficiéncia dos métodos de
inspecao, e fornecer subsidios para decisées.

As etapas metodoldgicas se descrevem como:

e Organizacao dos dados: os dados de inspecéao foram organizados em tabelas
gue relacionam fatores de influéncia identificados durante os ensaios,
guantidade de tubos acometidos por cada fator de influéncia, percentual de

tubos acometidos em relacdo ao total inspecionado, quantidade de tubos
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classificados como “perdidos” (vida residual inferior a 6 anos) e seu impacto
percentual. Essa estrutura objetivou a identificacdo precisa das principais
falhas e da gravidade das mesmas, além de destacar as interacdes entre
diferentes fatores de influéncia.

e Anélise dos fatores de influéncia: foi realizado um cruzamento dos dados
dos ensaios para avaliar a interferéncia dos fatores de influéncia (como
corroséo, obstrucdo e outros danos) sobre a integridade dos tubos e sua
recorréncia. Uma analise secundaria foi conduzida para identificar casos em
gue um mesmo tubo estava associado a mdultiplos fatores, evitando somas
cumulativas que pudessem distorcer os resultados. Essa abordagem garante
uma visao holistica dos impactos dos danos sobre os feixes.

e Critérios para aprovacao e reprovacao dos feixes: para avaliar a condicédo
dos feixes inspecionados, foi definido um critério principal de reprovacéo
baseado no impacto na eficiéncia térmica do equipamento. O critério
estabelece que feixes com 20% ou mais de tubos classificados como "perdidos”
séo considerados reprovados, entretanto, em situa¢gdes emergenciais pode-se
flexibilizar esse limite, desde que a seguranca operacional ndo seja
comprometida.

e Comparacdo entre as técnicas de inspecao (CP e IRIS): os dados foram
organizados para comparar os indices de aprovacao e reprovagao entre as
duas técnicas de inspecdo, avaliando a similaridade das metodologias

aplicadas e verificando o cenario geral das condi¢des dos feixes.

A analise integrada visa ndo apenas melhorar a representatividade dos dados
de inspec¢édo, mas também embasar decisdes operacionais mais eficientes, reforgcando

a relevancia do modelo de amostragem e otimizando os recursos aplicados.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente secido serdo apresentados e interpretados os dados obtidos na
pesquisa. Os resultados, serdo descritos de forma objetiva, para a formagao de
analises qualitativas e quantitativas. Em seguida, apds a analise dos dados, serao
entdo identificados possiveis padroes, convergéncias, discrepancias e a relevancia

dos achados.

41. IDENTIFICACAO DE FATORES DE INFLUENCIA NA DEFINICAO DO
PERFIL DE AMOSTRAGEM

Os fatores de influéncia na definicdo do perfil de amostragem abrangem desde
caracteristicas intrinsecas do equipamento, como o tipo de material e a quantidade de
tubos, até aspectos relacionados as condigBes operacionais e ao historico de
manutengdo. Além disso, as limitagcbes praticas, como o tempo disponivel para a
inspecdo, também desempenham um papel significativo na escolha do perfil de
amostragem.

Com as metodologias de pesquisa descritas na secao anterior, foi possivel
detalhar os fatores que devem ser considerados para a definicdo do perfil de
amostragem como possiveis influentes nos mecanismos de corrosdo abordados.
Esses fatores supracitados séo descritos a seguir segmentados de acordo com o
conjunto de aspectos dos permutadores aos quais fazem referéncia, entretanto, na
pratica, os fatores ndo se limitam a estes considerados inicialmente e poderdo ser
implementados em inspecdes futura, inclusive com retirada de fatores inicialmente
considerados:

Segundo as condi¢cdes de integridade estrutural atual:

a) Aspectos de acumulo de residuos ao longo do feixe: Identificar pontos de
maior deposicao é crucial para definir areas criticas que devem ser priorizadas
na amostragem, pois esses locais podem favorecer processos corrosivos

localizados (Figura 18);
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Figura 18: Depdésitos sobre os tubos de permutador de calor

Fonte: Costa et al. (2014).

b) Tipos de danos ocasionados pelo fluido: O fluido pode causar corrosao por
perda de massa (como pitting ou corrosédo generalizada), como pode ser visto
na Figura 19, ou trincamento por corrosdo sob tensdo, como visto nas Figura
20. Cada tipo de dano possui padrées especificos de ocorréncia, guiando a

amostragem para areas mais propensas a falhas;

Figura 19: Aparéncia do tubo de permutador de calor com corrosédo uniforme fotografado por

microscopio estéreo (a) parede externa; (b) parede interna
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Fonte: Hu et al. (2015).
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Figura 20: Tubos com falha por trincamento por corrosao sob tensao (a) trinca na direcado

circunferencial e longitudinal e (b) trinca na direcdo circunferencial

Fonte: Cho et al. (2019).

Segundo aspectos construtivos:

c) Tipo de permutador: O tipo de permutador afeta o risco associado a

vazamentos e COrrosao;

Air Coolers: Um vazamento em air coolers expde o fluido diretamente ao
ambiente, podendo causar impactos ambientais ou riscos a seguranca,
dependendo da toxicidade, inflamabilidade ou reatividade do fluido. Isso
exige maior atencdo em areas expostas a condi¢des climaticas (como chuva
e salinidade), onde corrosdo atmosférica € mais intensa. Devido a esta
caracteristica de perda de contencéo diretamente para o ambiente externo
ao equipamento, indica-se que a amostragem dos tubos dos air coolers seja
100%.

Casco e Tubo: Vazamentos em permutadores casco e tubo normalmente
resultam na interacdo entre os dois fluidos de troca térmica. Isso pode
comprometer a eficiéncia do processo, causar danos a equipamentos
adjacentes ou riscos a seguranca. A inspecdo deve priorizar areas sujeitas
a ataques corrosivos internos, especialmente em fluidos incompativeis.
Nessa configuracdo de permutador, vazamentos ocorrem para dentro do

casco, diferentemente dos air coolers.

bY

d) Material dos tubos: Materiais menos resistentes a corrosdo como ago

carbono, aluminio e ligas de cobre, por exemplo, exigem maior atencédo na
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inspecdo de areas propensas a ataque quimico ou eletroquimico, como pode

ser diferenciado na Figura 21;

Figura 21: Materiais ap6s 10 ciclos (240 h) de corrosé&o pura em (a) agua deionizada e (b) 1300 ppm

de solucéo de cloretos

18CraNI

18Cr8NI

Oxidos

Fonte: Souza et al. (2024).

e) Quantidade de tubos: Um maior nimero de tubos dificulta a inspecao
completa, tornando necessario priorizar amostragem em regifes criticas
guando possivel. Ja uma quantidade pequena de tubos facilita a inspecao total;

f) Feixes com curvas (tubos em “U”): As curvas aumentam o risco de corrosao
e erosdo devido a mudanca na direcao do fluxo, que causa maior turbuléncia e
desgaste mecéanico. Essas areas devem ser amostradas prioritariamente, pois
concentram tens@es mecanicas e quimicas. Inclusive, essas sao regides onde
os ensaios de IRIS e CP nédo sdo realizados, por ndo serem trechos retos de
tubos, sendo uma limitacdo dessas técnicas de inspecdo. Pode-se realizar
ensaios de liquido penetrante juntamente com inspec¢ao visual e retirada de
tubos de amostra para contornar essa limitagcdo, conforme Figuras 22 e 23,

abaixo.
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Figura 22: Feixe tubular com indica¢cfes de corrosao por pit na regido inferior da curva em U de

permutador de calor (foto de ensaio com liquido penetrante)

Fonte: Costa et al. (2014).

Figura 23: Erosdo em tubos em U

Fonte: Fluid Dynamics ([2024])

g) Existéncia e formato das chicanas: Chicanas direcionam o fluxo do fluido no
lado do casco, mas causam é&reas de turbuléncia ou estagnacao (Figura 24).
Isso pode acelerar corrosdo localizada nas regifes dos tubos préximos as
chicanas (Figura 25 e 26);



Figura 24: Tipos de chicanas segmentadas e sua alteracao de fluxo

Segmentabéo dupla

Chicana
A

Disco e donut

Fonte: Adaptado de Macchi e Astolfi (2016).

Figura 25: Corroséo acelerada sob uma chicana

Fonte: API (2003).
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Figura 26: Corrosao por pit devido cavitacdo localizada em regido das chicanas de um refervedor do

tipo kettle

Chicana |

Fonte: Adaptado de He et al. (2021).

h) Quantidade e localizac&o de bocais de entrada do casco: Bocais de entrada
direcionam os fluxos sobre os feixes, podendo gerar zonas de impacto ou
desgaste acelerado (Figura 27). Mesmo com chapas de sacrificio (Figura 28),
areas proximas aos bocais devem ser priorizadas, pois concentram esforcos

térmicos e mecanicos;

Figura 27: Desgaste acelerado de regido do feixe com impacto do fluido vindo de bocal de entrada do

casco

Fonte: MONG HAI HEN ([2024]).
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Figura 28: Esquema de permutador com fluxo bifdsico e presenca de chapa de sacrificio evitando

impacto direto de fluxo no feixe

Bocal do casco , Chapa de sacrificio Vapor

= _ Liquido
Bocal dos Chicanas de !
tubos apoio -—'I‘ L

)

k)

Fonte: Adaptado de Macchi e Astolfi (2016).

Segundo as condi¢Oes de operagao do equipamento:

Fluxos bifasicos: Fluxos bifasicos (Figura 28) envolvem a mistura de dois
estados de fase, como liquido e gas. A presenca dessas fases pode gerar
turbuléncia e cavitacdo, aumentando a taxa de corrosédo e causando danos nas
superficies dos tubos. Na amostragem, deve-se priorizar areas com transicoes
de fase e alta turbuléncia, onde a corrosdo pode ser mais agressiva;
Separacédo de fases: A separacao de fases ocorre quando 0s componentes
de um fluido ndo se misturam. Como no caso da agua salgada e petroleo ha
um acumulo de agua salgada na geratriz inferior, onde o risco de corroséo €
maior. A amostragem deve focar nessas regides de acumulo, onde a corrosdo
localizada pode ser intensificada;

Velocidade de escoamento: A velocidade de escoamento influencia a
turbuléncia e o tipo de desgaste nas superficies internas dos tubos. Altas
velocidades podem causar erosao e corroséao por cavitagdo, enquanto baixas
velocidades favorecem o acumulo de particulas e corrosao sob depositos;
Diferenca de pressao entre fluidos: A diferenca de presséo entre os fluidos
pode gerar tensdes mecanicas, resultando em vazamentos, trincas e aumento
da erosdo. Também afeta a distribuicdo do fluxo e pode determinar a gravidade
da contaminacdo em caso de vazamento. A amostragem deve priorizar as
areas com maior diferenca de pressédo, pois sdo mais suscetiveis a falhas

estruturais;

m) Temperaturas maximas e minimas operacionais: As temperaturas extremas

afetam a quimica dos fluidos e as propriedades dos materiais, podendo
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acelerar processos de corrosdo ou causar fragilizacdo térmica. As flutuacdes

térmicas podem também gerar tensdes nos tubos.

Segundo caracteristicas dos fluidos de operacéo:

n) Toxidade ou inflamabilidade dos fluidos: Fluidos toxicos ou inflamaveis
exigem maior cuidado na definicho das areas de amostragem, priorizando
locais com maior risco de vazamentos, como pontos de alta pressdao ou
proximidade com fontes de calor. A amostragem deve ser ampla e focada
nessas regides para garantir a seguranca, prevenindo contaminacoes,
incéndios ou explosoes;

0) Fluido acido ou hidrogenado: Trincas induzidas por hidrogénio (Figura 29)
sdo fatores relevantes na amostragem, especialmente em ambientes com
presenca de H,S, meios acidos ou agua contaminada, principalmente com
tensdes elevadas. O modelo de amostragem deve priorizar regides criticas,
como areas curvas, e considerar inspecdes detalhadas com métodos capazes

de identificar trincas internas;

Figura 29: Fratura em curva U em permutador de calor de alta pressdo pela cristalizacdo de cloreto

de amoénio

Fonte: Zhang et al. (2021a).

p) Reatividade entre os fluidos: Fluidos reativos entre si, caso haja vazamento,
podem gerar reacfes quimicas perigosas, como formacao de acidos, corrosao
acelerada ou até mesmo explosdes. A amostragem deve ser ampla e focar em
areas onde esses fluidos possam entrar em contato, como em pontos de

intersecao ou juncdo de circuitos, para reduzir os riscos de falhas catastroficas;
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g) Similaridade entre os fluidos: Fluidos iguais, em termos de composi¢édo e

propriedades, apresentam menos risco em caso de vazamento, pois nao
causam reacfes quimicas adversas ao se misturarem. Neste caso, a
amostragem pode ser menos rigorosa, podendo ser até mesmo reduzida;

Presenca de solidos suspensos nos fluidos: A presenca de sélidos
suspensos aumenta o risco de erosao e obstrucdo dos tubos, como pode ser
observado na Figura 30. Areas com maior acimulo de soélidos, como pontos de
baixo fluxo ou curvas nos feixes, devem ser priorizadas na amostragem para

monitorar desgaste e prevenir falhas estruturais;

Figura 30: Incrustacdes em espelhos e feixes de permutadores de calor

Fonte: KLAREN BV ([2024])).

s) Fluido viscoso: Fluidos com alta viscosidade podem acumular facilmente em

superficies internas dos tubos, como também pode ser visto na Figura 30,
dificultando a remogéo de residuos e aumentando o risco de corrosdo sob
depdsitos. Podem também causar obstrucbes frequentes, promovendo
desgaste e erosdo nas areas de maior acumulo. Ao tracar o perfil de

amostragem, € fundamental considerar essas regides de acumulo;
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Segundo aspectos do processo:

Existéncia de equipamentos similares em bateria: Quando ha
equipamentos similares em paralelo no processo (Figura 31), a falha de um
deles pode ser compensada pelos outros. Neste caso, pode-se reduzir o perfil
de amostragem, ou entdo, em caso maior risco de falha, utilizar-se da maior
liberdade de tempo dada pela compensacéo dos outros permutadores para a

execucao de uma inspecao mais ampla;

Figura 31: Planta industrial petroquimica com permutadores de calor casco e tubo em paralelo

u)

(Imagem gerada artificialmente)

Fonte: Santos (2024).

Nivel de criticidade do equipamento para o0 processo: Equipamentos
criticos sdo essenciais para a continuidade do processo, e sua falha pode
resultar em grandes perdas operacionais ou impactos na seguranca. A
amostragem de permutadores criticos, deve ser ampla e priorizar as areas mais
suscetiveis a falhas;

Frequéncia de operacdo em capacidade total: Equipamentos que operam
frequentemente em sua capacidade maxima tendem a sofrer mais desgaste
devido ao estresse térmico, presséo e vibracdo. A amostragem deve ser mais

ampla nessas condi¢des de operacao.

Segundo aspectos de histérico do equipamento:
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w) Historico de manutencdes anteriores: O histérico de manutengdes oferece
informacdes sobre os problemas recorrentes e as falhas que ocorreram ao
longo do tempo. Isso ajuda a identificar areas do equipamento que exigem
atencdo extra, pois problemas repetidos indicam zonas vulneraveis. A

amostragem deve ser direcionada para essas areas criticas.

Segundo disponibilidade de tempo e recursos para inspecao:

X) Tipo de parada paraintervencado: Em caso de parada programada especifica
ou parcial da planta, é possivel planejar amostragens mais amplas e
minuciosas, em contrapartida, intervencées ndo programadas ou realizadas na
parada geral da planta podem limitar 0 tempo e 0S recursos para uma
amostragem completa, exigindo um foco maior nas areas de risco mais
imediato;

y) Disponibilidade de pecas de reposicdo: Quando as pecas de reposicéo
estdo prontamente disponiveis, a manutencdo e as reparacfes podem ser
feitas rapidamente e com amostras relativamente menores. Em caso contrario,
a escolha da amostragem pode ser mais conservadora e ampla, minimizando
0 impacto de néo se ter pecas de reposi¢cédo imediatas;

z) CondicOes de acesso ao equipamento: A dificuldade de acesso pode tender
a restringir a amostragem a areas mais acessiveis. Esse aspecto deve ser
considerado para garantir que as zonas de risco, muitas vezes de dificil acesso,
sejam adequadamente contempladas nas inspecdes e determinar também o

método de inspecao;

As variaveis apresentadas, por mais especificas que possam ser, se
correlacionam de forma intrinseca, formando um conjunto de fatores que, muitas
vezes, ocorrem simultaneamente e influenciam diretamente uns aos outros. Isso,
evidencia a complexidade envolvida na avaliacdo da integridade dos permutadores de

calor.
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4.2. TABELAMENTO DOS FATORES DE INFLUENCIA E OCORRENCIAS POR
PERMUTADOR

Sugere-se, conforme o0 exemplo a seguir, 0 mapeamento dos fatores de
influéncia, descritos na sec¢ao anterior, para todos os permutadores de uma unidade
para direcionar as inspecdes e a criticidade dos danos esperados, auxiliando na
definicdo do tamanho e distribuicdo da amostra.

Na tabela devem constar indicacdo se o fator de influéncia é “esperado’,
“detectado” ou se é “ndo esperado ou ndo detectado”. Para a indicagao detectado,
deve-se conter o niumero de ocorréncias naquela inspecao.

Para cada inspecdo deve haver uma planilha semelhante, cujas informacdes
alimentem uma planilha consolidada de todas as inspecdes realizadas e contendo o
total de casos de cada fator de influéncia para cada permutador. A medida que a
guantidade de inspecGes aumenta, a base de dados contera mais informacdes de
ocorréncias e, servird de base para tomadas de decisdes sobre quantidade de tubos
e regides a serem ensaiadas (marcacdo dos espelhos). Da mesma forma, esse
mapeamento se torna um recurso valioso na analise comparativa entre diferentes
permutadores, identificando tendéncias e padrdes que podem ser aplicados em
programas preditivos e preventivos de manutencéao.

A Tabela 1 apresenta um modelo de tabela de influéncias e ocorréncias por
permutador desenvolvido nesse trabalho, concatenando os critérios necessarias para
o crucial mapeamento dos fatores. O “SCORE” visto na mesma representa a
somatoria total dos tubos impactados por todos os fatores de influéncia identificados
no feixe de cada permutador de calor dividido pela quantidade de tubos deste mesmo
permutador. E importante destacar que um mesmo tubo pode ser contabilizado mais
de uma vez, caso esteja associado a diferentes fatores de influéncia. Esse indicador
foi desenvolvido para quantificar a condicdo geral do feixe, refletindo a presenca
acumulada de fatores criticos. O “SCORE” contribui diretamente para a definicdo do
tamanho e da distribuicdo das amostras, garantindo maior precisdo no planejamento

das inspecdes.
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LEVANTAMENTO DE FATORES DE INFLUENCIA POR PERMUTADOR

Profissional Legalmente Responsavel (PLH):
Data da Inspecao: [/ |/

Obs: Preencher como na legenda ao lado e
para "detectado”, adicionar a quantidade de
tubos acometidos.

Esperado

Detectado

N&o aplicavel ou ndo detectado

Fatores

Permutadores

P-2

P-3

P-4

a) Acumulo de residuos ao longo do feixe

b) Danos ocasionados pelo fluido

) Tipo de permutador - Air Cooler

d) Material dos tubos pouco resistente a
corrosao

e) Quantidade de tubos > 100

f) Feixes com curvas (tubos em “U”)

g) Existéncia de chicanas

h) Quantidade e localizacéo de bocais de
entrada do casco

i) Fluxos bifasicos

j) Separacao de fases

k) Velocidade de escoamento baixa

I) Diferenca de presséo entre fluidos alta
(analisar tipos de fluidos)

m) Grande diferenca entre temperaturas
maximas e minimas operacionais

n) Toxidade ou inflamabilidade dos fluidos

0) Fluido acido ou hidrogenado

p) Reatividade entre os fluidos

g) Dissimilaridade entre os fluidos

r) Presenca de solidos suspensos nos fluidos

s) Fluido viscoso

t) N&o existéncia de equipamentos similares
em bateria

u) Nivel de criticidade alto do equipamento
para o processo

v) Grande frequéncia de operacdo em
capacidade total

w) Histérico de manutencdes anteriores ruim
(apresentando muitas falhas)

X) Tipo de parada para intervencéo - parada
geral

y) Ha disponibilidade de pecas de reposicao

z) Ma condicdo de acesso ao equipamento

SCORE >

Fonte: A autora (2024).
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O Apéndice A contém uma aplicacdo pratica da tabela de influéncias e
ocorréncias por permutador elaborada com base no modelo da Tabela 1, preenchida
com os dados coletados de cinco permutadores a partir de seus relatorios de inspecao
de IRIS e CP. Os permutadores apresentados na tabela exemplificada no Apéndice

A, possuem as condi¢des operacionais e construtivas descritas na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Condigbes operacionais e construtivas dos permutadores analisados na tabela de

influéncias e ocorréncias por permutador

Permutador | Eluido do casco Fluido dos Material dos Quantidade Tlpolfor_mato
tubos tubos de tubos do feixe
1 Petréleo Diesel pesado | SA-249-TP317L 642 Flutuante
2 Vapor de topo Petroleo SA-214 1034 Flutuante
3 Vapor d'agua Agua de SA-179 217 Tipo |
resfnamento
4 Hidrocarboneto Agua de SA-179 453 Tipo |
resfriamento
5 Diesel + Hz Diesel +Hz + H>S | SA-213M-TP347 856 Tipo U

Fonte: A autora (2024).

A inclusdo dessa tabela no apéndice permite ilustrar de forma clara como o
modelo pode ser aplicado em diferentes cenarios, fornecendo um panorama das
condi¢des operacionais e construtivas especificas de cada permutador. O Apéndice A
também serve como base para uma breve analise de identificacdo dos fatores de
influéncia mais recorrentes e criticos em uma amostra de cinco permutadores de
construgdo e operacdo variados. Isso possibilita uma visdo consolidada sobre as
condi¢des dos permutadores e como essas influéncias podem impactar a vida Gtil dos

feixes tubulares.

Assim, o Apéndice A ndo apenas exemplifica a aplicacdo da estratégia do
modelo, mas também reforca a importancia do desenvolvimento de uma base de
dados solida e estruturada, indispensavel para a gestao eficiente dos permutadores

de calor e para o aprimoramento continuo dos processos de manutencao.
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4.3. MODELO DE RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP E BASE DE DADOS

O modelo de relatorio e a base de dados de alguns dos principais ensaios de
IRIS e CP utilizados neste trabalho estdo detalhados no Anexo A, oferecendo uma
visado estruturada e padronizada dos dados obtidos durante os ensaios nao destrutivos
dos cinco permutadores analisados no tépico anterior. Esse modelo permite a coleta
de informacdes essenciais para andalise da condicdo dos tubos nos feixes de
permutadores de calor.

As Figuras 32 e 33 a seguir destacam alguns campos relevantes do relatério,
indicando a origem dos dados coletados que sao utilizados no preenchimento da
tabela de influéncias e ocorréncias por permutador. Esses campos incluem detalhes
como as condi¢des operacionais do equipamento no momento da inspecao, bem

como a presenca ou nao de fatores como corrosao.

Figura 32: Trecho de modelo de relatério de IRIS e CP contendo informag6es do feixe

INFORMAC@ES DO FEIXE:
@ DOS TUBOS (mm): 25,40 N° DE TUBOS DO FEIXE: 642
ESP_II»;LSJ‘SBL&I)RSA(HEI)%S: 1,65 N° DE FILAS DE TUBFOESDI?IS CHECAR
MATERI_?LI]BD(E)SS: SA-249-TP317L N° DE COLUNAS E(E) IT:LélB;I’ES CHECAR
TUBO:LI#SSC%; LISOS FLUIDO DO CASCO: PETROLEO
ALETAS FIX?;DR%SOF&F; N/A FLUIDO DOS TUBOS: DIESEL PESADO
ALETASC‘TSQSN?.[; N/A FLUIDOS CONTEM H2S? NAO
MATETLAETZ/-S\? CHECAR TIPO/ FORMATO DO FEIXE: FLUTUANTE

Fonte: A autora (2024).



60

Figura 33: Trecho de modelo de relatério de IRIS e CP contendo informacdes sobre situacdo do feixe

CORROSAO | CORROSAO . TUBO
TUBO OBSTRUIDO TUBO SUJO
EUER INTERNE TAVFENADE VIDAESTIMADADO| 35 pE RECOMENDAGOES POR [CONDIGAO OPERACIONAL
ED TUBO POR TUBO
) (EM ANOS)
MARCAR COM UM X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA

55 TAMPONAR PERDIDO
60,2 OK OK!

127,2 OK OK!

104,9 OK OK!

Fonte: A autora (2024).

Esse modelo ndo apenas facilita a organizacao e interpretacédo dos dados, mas
também serve como referéncia para a padronizacao de futuras inspecdes, garantindo
consisténcia na coleta de informa¢c6es ao longo do tempo. Além disso, o formato
adotado permite uma correlagéo direta entre os fatores de influéncia identificados no
equipamento e os resultados obtidos nos ensaios, contribuindo para a elaboragao de
estratégias de amostragem mais precisas e direcionadas.

A utilizacdo de um modelo padronizado como esse também possibilita a
comparacao entre diferentes permutadores ou mesmo entre inspecdes realizadas em
momentos distintos no mesmo equipamento. Dessa forma, ele desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento de um histérico confiavel para os permutadores, que
pode ser usado para analises preventivas e preditivas, como também em tomadas de

decisdo baseadas em dados.

4.4. MODELOS DE AMOSTRAGEM DE TUBOS DE PERMUTADORES

Essa secao € baseada no trabalho Modelos de Amostragem e Representacao
Estatistica para Avaliacdo de Vida Residual de Feixes de Tubos de Permutadores de
Calor, desenvolvido por Alves (2024). Para realizagéo de ensaios de IRIS ou CP em
permutadores de calor, a mesma sugere trés classes para amostragens de tubos com
marcacdes nos espelhos dos feixes (Figura 34), considerando fatores de processo,

historico operacional, fluidos participantes do processo e tipos de permutadores.
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Figura 34: Modelos de amostragem de tubos conforme classes de marcagéo
0,
A 40% tubos B 30% tubos C
i i inspecionados
/ inspecionados )
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Sreo00 ((o50e

205000 CS00000h
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4 Indicar por
1 coordenadas em

- - R Ul Py
Indicar por setas linhas /T ‘OT' ~ { 30% tubos linhas e colunas (35/4)
e colunas (35-4) inspecionados

Fonte: Alves (2024)

De forma analoga, estabelece-se que a Classe A distribui igualmente a
inspecdo ao longo do espelho de feixes tubulares, a Classe B concentra 60% dos
pontos nas areas mais afetadas e 40% nas demais regides (de maneira uniforme),
enguanto a Classe C aponta para inspecao total (100% dos tubos).

A partir da analise dos fatores de influéncia identificados no presente trabalho
com o preenchimento da tabela de influéncias e ocorréncias por permutador (Tabela
1), foi possivel estabelecer conexdes diretas com as classes de marcagdo A,Be Ce
refinar suas definicdes. Nesse contexto, o “SCORE”, definido anteriormente, foi criado
como um indicador para quantificar e metrificar a condicdo do equipamento. Esse
indicador se conecta diretamente com as classes, orientando na definicdo da classe
mais apropriada para o permutador analisado.

Por meio da andlise do “SCORE” e dos fatores detectados ou esperados
descritos na tabela de influéncias e ocorréncias por permutador, sera possivel
identificar a severidade dos danos, permitindo que as classes sejam atribuidas de
forma objetiva, com base em critérios mensuraveis, e orientando de maneira
embasada o tamanho e a distribuicdo das amostras para inspe¢ao. Posto isso, as
classes foram definidas como:

a) CLASSE A: Classe para corrosao igualmente provavel em todos os tubos,
requerendo amostragem uniforme. Essa classificacdo € apropriada quando o
tipo de dano causado pelo fluido resulta em corroséo generalizada ou uniforme
em todos os tubos, podendo ser representada adequadamente por uma

abordagem de amostragem uniforme. Além disso, fatores como o grande
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namero de tubos no feixe dificultam a inspecdo completa, exigindo
representatividade por amostragem. A distribuicdo uniforme de residuos ao
longo do feixe, caracteristica de fluidos com baixa velocidade de escoamento,
favorece o acumulo uniforme e a corrosdo homogénea, reforcando essa
abordagem. A similaridade entre os fluidos (em composi¢cao e propriedades)
também contribuem para menores riscos de vazamento, justificando a
utilizacdo de amostragem uniforme.

b) CLASSE B: Corrosao nao igualmente provavel em todos os tubos, requerendo
amostragem concentrada nas regides afetadas. Essa classe € indicada em
situacGes onde a corrosdo é localizada, como em fluidos com separacao de
fases, em que a agua salgada se acumula na geratriz inferior, favorecendo
danos nessa regido, ou em fluxos bifasicos com alta turbuléncia ou transicdes
de fase que intensificam o desgaste em areas especificas. Tubos proximos aos
bocais de entrada, devido ao impacto direto de fluidos, e areas proximas as
chicanas, que apresentam turbuléncia ou estagnacéo, estdo mais suscetiveis
a processos Ccorrosivos ou erosivos. Feixes com tubos em "U" também
requerem atencao, considerando a limitacdo de técnicas como IRIS e CP em
areas curvadas. Além disso, altas velocidades de escoamento e flutuagdes
térmicas geram erosdo e tensdes localizadas, agravando o risco de falhas
pontuais e justificando uma amostragem direcionada.

c) CLASSE C: Corrosao igualmente provavel em todos os tubos e quantidade de
tubos pequena, sendo inviavel a realizagcdo de medi¢des por amostragem. Essa
abordagem é preferivel em equipamentos com um pequeno numero de tubos,
onde € possivel realizar uma inspecado completa. Permutadores do tipo Air
Cooler, por ndo possuirem casco envolvendo o feixe de tubos, apresentam
vazamentos diretamente para o ambiente, tornando a inspecdo 100%
indispensavel, principalmente em fluidos téxicos, inflamaveis ou com potencial
de formacédo de substancias perigosas, como acidos. Niveis elevados de
criticidade do equipamento para o processo também reforcam essa

abordagem, garantindo a continuidade e seguranca operacional e ambiental.

Cada classe reune critérios que influenciam diretamente na definicdo de areas
criticas e no planejamento da amostragem de forma eficiente e segura. E importante

destacar que quando ndo ha conhecimento da existéncia de corroséo preferencial
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numa determinada regido, ou mesmo para a validagao dessas, devem ser utilizadas
as classes A ou C, conforme o caso.

No caso das classes A e B, o tamanho da amostra é diretamente influenciado
por diversos fatores operacionais e contextuais. A diferenga de pressao entre fluidos,
por exemplo, aumenta os riscos de falhas estruturais, exigindo uma amostragem mais
abrangente em areas de maior estresse mecanico. Da mesma forma, temperaturas
operacionais extremas aceleram processos corrosivos e fragilizacdo térmica,
demandando uma cobertura ampliada nas regides mais expostas. A presenca de
sélidos suspensos e fluidos viscosos intensifica a erosdo e o acumulo de depdésitos,
concentrando desgastes em locais criticos, como curvas ou areas de baixa velocidade
de fluxo, o que justifica um enfoque maior nessas regides durante as inspecoes. A
existéncia de equipamentos similares em bateria pode reduzir o tamanho da amostra
ao possibilitar maior flexibilidade operacional, enquanto a operagédo frequente em
capacidade total exige maior abrangéncia devido ao estresse continuo sobre os
materiais.

Outros fatores, como o0 histérico de manutencdes, tipo de parada para
intervencao e disponibilidade de pecas de reposicdo, também desempenham papéis
cruciais no planejamento da amostragem. Um histérico recorrente de falhas direciona
a inspecdo para areas previamente vulneraveis, enquanto paradas programadas
permitem amostragens mais amplas em comparacao a intervencdes de emergéncia,
gue priorizam zonas de maior risco. A disponibilidade limitada de pecas exige maior
cuidado na deteccdo de possiveis falhas, ampliando a amostragem para mitigar
riscos. Além disso, condi¢cdes de acesso ao equipamento podem restringir o alcance
da inspecdo, sendo necessario considerar meéetodos alternativos para garantir a
cobertura de &reas criticas.

Dito isto, a Tabela 3 abaixo apresenta a relacdo entre a quantidade de tubos e
o tamanho da amostra utilizada durante a primeira inspecédo dos permutadores em
analise, definida com base no conhecimento dos profissionais envolvidos. Observa-
se que a tabela reflete uma relacéo direta entre 0 aumento da quantidade de tubos no
feixe e a reducdo proporcional das amostras selecionadas, priorizando, inclusive, a

otimizacao do tempo de inspecéo em feixes com grandes quantidades de tubos.
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Tabela 3: Relacao entre quantidade de tubos e tamanho da amostra

Intervalos de
. Tamanho da
quantidade de
amostra
tubos
[1-178] 100%
[178 - 230[ 50%
[230 - 261 40%
[261 - 342[ 30%
[342 - 396] 25%
[396 - 556] 20%
[556 - 790[ 15%
[790 - 1034] 10%
[1034 - oof 5% a 8%

Fonte: A autora (2024).

Essa abordagem foi seguida nas inspecdes iniciais e foi satisfatéria dentro das
exigéncias, limitacbes de tempo e recursos disponiveis. Contudo, a tabela
apresentada deve ser aprimorada no futuro com a ampliacdo dos dados obtidos em
novas inspecdes, 0 que permitira a validacéo de sua eficacia em diferentes cenarios.
Aléem disso, com a analise dos resultados acumulados sera possivel identificar
oportunidades para melhorias dentro dos intervalos definidos, contribuindo para o
aperfeicoamento continuo do modelo de amostragem e assegurando maior precisdo
na estimativa de vida util dos permutadores.

E valido ressaltar que a relacdo apresentada na tabela ndo é universalmente
aplicavel a todos os casos. Conforme pode ser conferido em alguns casos na base de
dados dos ensaios de IRIS e CP presente no Anexo A, dependendo dos fatores de
influéncia previamente discutidos, podem ser justificadas excecbes a relagéo
estabelecida. Dessa forma, a relacdo proposta nao deve ser encarada como absoluta,
mas como uma diretriz inicial sujeita a ajustes. Para cada caso, € fundamental analisar
detalhadamente os fatores de influéncia envolvidos, avaliando se é possivel reduzir a
amostra sem comprometer a representatividade ou se, por outro lado, é necessario
amplia-la para atender as condi¢cdes especificas do permutador em questdo. Essa
abordagem garante maior flexibilidade e adequacdo as diferentes realidades
operacionais.

O modelo de amostragem apresentado, correlacionado com os fatores de
influéncia de amostragem, garante maior precisdo das andlises, maior seguranca

operacional, além de otimizar a aplicacéo dos recursos. Deve-se enfatizar que o perfil
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de amostragem deve ser reavaliado a cada nova inspecéo, considerando tanto a
classe atribuida ao permutador quanto o tamanho da amostra utilizada. Essa
reavaliacdo continua permite que o modelo de amostragem se mantenha atualizado
e alinhado as condi¢Bes reais dos equipamentos

4.5. IDENTIFICACAO E MARCACAO PREVIA DOS TUBOS NOS ESPELHOS DE
FEIXES DE PERMUTADORES

Esse topico, também baseado no trabalho desenvolvido por Alves (2024),
ressalta a importancia da preparacdo dos croquis de marcacdo dos espelhos dos
feixes de tubos, antes mesmo de haver a liberacdo dos permutadores para a parada
e inspecao. A marcacao é realizada utilizando giz industrial para marcagcao em metal,

conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35: Giz industrial para marcacdo em metal

Fonte: LA-CO Industries, Inc. (2021).

Apos a definicdo do modelo de amostragem conforme proposto neste presente
trabalho, o croqui de marcacéo deve ser projetado de forma a atribuir a cada tubo uma
identificacdo matricial, independentemente do formato do espelho do feixe. Essa
identificacdo, baseada na posicao linha/coluna, permite rastrear e comparar os valores
de espessura medidos em diferentes datas, possibilitando o calculo da vida util

residual de cada tubo individualmente.
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Figura 36: Identificagdo matricial dos tubos de troca térmica
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Fonte: Alves (2024).

As imagens das marcac0Oes realizadas nos espelhos podem ser encontradas
no Anexo A — Relatérios de ensaios de IRIS e CP, onde também estéo registrados os
valores das vidas residuais individuais dos tubos, obtidos a partir dos resultados dos

ensaios nao destrutivos de IRIS e CP

4.6. CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Este capitulo apresenta a consolidagdo dos dados obtidos nas inspecdes
realizadas por meio das técnicas de IRIS e Corrente Parasita (CP) do total de duzentos
e quatro permutadores analisados. A organizacdo e andlise desses dados tém como
objetivo estabelecer uma base comparativa para os resultados de futuros ensaios,
além de fornecer subsidios para a avaliacdo e aprimoramento do modelo de
amostragem proposto. Essa consolidacdo também contribui para identificar
oportunidades de melhoria nos processos de manutencdo e otimizacdo dos
permutadores de calor, oferecendo uma visao abrangente dos principais resultados
obtidos e reforcando a relevancia da andlise integrada para embasar decisfes
operacionais mais eficazes e fundamentadas.

Pode-se observar na Tabela 4 a seqguir, a explicitacdo da relacdo entre os

fatores de influéncia identificados durante os ensaios de IRIS e CP realizados e a
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guantidade de tubos acometidos e perdidos em funcdo desses mesmos fatores. A
tabela proporciona uma visédo detalhada dos tipos de falhas observadas nos tubos dos
permutadores, apresentando tanto a quantidade total de tubos acometidos por cada
fator, quanto a porcentagem desses tubos em relag&o ao total de tubos inspecionados.
Além disso, também é detalhado o nimero de tubos que foram classificados como
"perdidos" devido aos mesmos fatores, que causaram falhas mais graves e, portanto,
limitaram a vida residual dos tubos para um periodo menor que 6 anos, intervalo
programado para a proxima inspecdo. Também € apresentada a respectiva
porcentagem dessa perda em relacdo ao total de tubos analisados.

Tabela 4: Relacdo entre fatores de influéncia e a quantidade de tubos acometidos e perdidos nos

primeiros ensaios

Quant. De % tubos Quant. De % tubos
Fatores Tubos acometidos ao L perdidos ao
. Tubos perdidos
acometidos total total
Corrosao 4212 19,74% 297 1,39%
externa
Corrosao interna 9366 43,89% 924 4,33%
Tubo obstruido 260 1,22% 132 0,62%
Tubo tamponado 8 0,04% 1 0,00%
Tubo furado 80 0,37% 78 0,37%
TOTAL 12503 58,59% 1311 6,14%

Fonte: A autora (2024).

A tabela acima se divide em diferentes categorias de falhas, e quantifica o
impacto de cada uma dessas condi¢cdes na integridade dos tubos. Os valores
apresentados ajudam a entender a distribuicdo e a gravidade dos danos nos
permutadores, além de permitir uma analise comparativa entre os diferentes tipos de
falhas que foram listadas. E importante destacar que esses dados também s&o
fundamentais para o processo de avaliacdo da integridade estrutural dos
permutadores, ajudando a guiar as decisdes sobre a necessidade de amostragem e
a priorizacdo de areas especificas para futuras inspecoées.

E relevante apontar que os valores totais apresentados na Tabela 4 n&o
correspondem simplesmente a soma direta das quantidades de tubos em cada fator
de influéncia, mas trata-se de uma analise secundaria e mais detalhada sobre o

conjunto de dados, considerando que um Unico tubo pode estar associado a mais de
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um fator de influéncia. Essa abordagem permite identificar, de forma ndo cumulativa,
a quantidade total de tubos afetados ou perdidos, proporcionando uma visdo mais
precisa do impacto geral dos fatores sobre os feixes analisados. Tal distincdo é
fundamental para evitar interpretacdes equivocadas e garantir uma analise coerente
da extenséo real dos danos nos permutadores.

Para determinar a aprovacdo ou reprovacdo de um feixe de permutador de
calor nos ensaios de inspecao, adotou-se como critério principal a taxa de perda de
tubos. Quando 20% ou mais dos tubos de um feixe séo classificados como perdidos,
necessitando ser tamponados, o feixe é considerado “reprovado”, dado o impacto
significativo que essa perda exerce no desempenho térmico do equipamento. Os
tubos reprovados nos ensaios precisam ser substituidos para que o equipamento volte
a operacao, o que pode implicar na troca dos tubos perdidos, do feixe inteiro ou até
mesmo do feixe e do espelho, dependendo das condicdes gerais desses
componentes. Essa decisdo € tomada com base na gravidade dos danos, na
viabilidade técnica e econbmica da substituicdo e no impacto na operacdo do
equipamento.

Entretanto, é importante ressaltar que essa regra ndo € absoluta. Em situacdes
de parada emergencial ou em contextos onde o equipamento inspecionado é o Unico
disponivel para operacdo, esta decisdo de reprovacao pode ser flexibilizada por
necessidade, desde que nao infrinja a questdes de seguranca operacional. Nesses
casos, mesmo que o feixe apresente uma perda superior ao limite estabelecido, ele
pode ser aprovado e colocado novamente em funcionamento. Essa determinagéo,
como observado em algumas das inspecbes que foram analisadas, visa evitar
interrupcdes prolongadas na producédo, ainda que isso implique operar com uma
eficiéncia térmica reduzida.

A Tabela 5 apresenta a visao geral dos resultados obtidos nos ensaios nao
destrutivos realizados nos feixes de tubos, divididos entre as técnicas de Corrente
Parasita (CP) e IRIS. Nela, sdo exibidas as quantidades de feixes aprovados e
reprovados em cada método, bem como a porcentagem de aprovacdo para cada

técnica e o resultado geral.
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Tabela 5: Resultados de aprovacéo e reprovacao dos feixes nos ensaios IRIS e CP subdividido por

técnica de inspecao

Tipo de Ensaio | Aprovados | Reprovados | % de aprovacao
CP 40 7 85,11%
IRIS 94 12 88,68%
TOTAL 134 19 87,58%

Fonte: A autora (2024).

O resultado consolidado indica que, considerando ambas as técnicas, a taxa

de aprovacéao geral foi de 87,58%. Esses dados permitem avaliar a eficiéncia dos

métodos de inspecdo e podem servir como base para aprimorar as estratégias de

manutencao e inspecdo futura, considerando a alta taxa de aprovacdo em ambas as

técnicas.

Os resultados consolidados das inspec¢des iniciais indicam uma taxa geral de

aprovacao de 87,58% considerando ambas as técnicas utilizadas (CP e IRIS). As

porcentagens de aprovacdo entre as duas técnicas apresentam uma proximidade

significativa e esse cenario reflete a predominancia de feixes em condicbes

satisfatorias
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5. CONCLUSAO

Ao decorrer deste trabalho, foi desenvolvido um modelo de amostragem para
ensaios ndo destrutivos em feixes de tubos de permutadores de calor do tipo air cooler
e casco-tubo, baseado em fatores de influéncia para analise e selecido das amostras.
O modelo proposto objetivou melhorar a precisdo na estimativa da vida residual dos
componentes que nao necessitam de inspecdes em 100% dos tubos, bem como
determinar, quando necessério, a hecessidade de inspecdo total.

No que diz respeito ao primeiro objetivo especifico, foi realizada uma
identificacdo abrangente dos fatores que podem influenciar a analise, localizacéo e
proporcdo dos mecanismos de corrosdo nos feixes de tubos de permutadores de
calor. Essa andlise considerou aspectos como as condi¢cdes operacionais dos
equipamentos, caracteristicas construtivas, histérico de inspecfes e 0s mecanismos
mais recorrentes de danos. O levantamento dos fatores, foi consolidado na tabela de
influéncias e ocorréncias por permutador e a execucdo desse mapeamento serve
como um alicerce para decisfes mais fundamentadas, auxiliando na priorizagdo de
regibes criticas para inspecdo e quantificando o impacto acumulado de fatores
criticos, através do "SCORE".

Quanto ao segundo objetivo especifico, os fatores de influéncia identificados
foram detalhadamente descritos, correlacionando-os com 0s mecanismos de danos
previstos e indicando as regifes mais suscetiveis a falhas. Essas descri¢cdes, obtidas
por meio de levantamentos minuciosos de relatérios de inspec¢éo e analises técnicas,
serviram como base para a definicdo de estratégias de inspecéo que priorizem areas
de maior relevancia. Este conhecimento, aplicado na tabela apresentada no Apéndice
A, auxiliou na analise dos mecanismos de danos presentes em diferentes
permutadores e permitiu apontar quantitativamente o impacto desses fatores no perfil
de amostragem.

Por fim, em relacao ao terceiro objetivo especifico, foi desenvolvido um modelo
de amostragem voltado para ensaios ndo destrutivos, considerando as metodologias
IRIS e Corrente Parasita, com o intuito de melhorar a confiabilidade nas previsées de
falhas e manutencgéo. Esse modelo demonstrou ser uma ferramenta promissora para
otimizar os processos de inspecédo, permitindo a reducao significa do tempo e dos
custos operacionais, a0 mesmo tempo em que mantém altos niveis de seguranca e

assertividade. O modelo reafirma a importancia de associar os fatores de amostragem



71

as suas regides criticas para definicdo das Classes propostas no trabalho. Essa
abordagem, juntamente com as sugestdes para tamanho de amostragem
consolidadas na tabela de relacdo entre quantidade de tubos e tamanho da amostra
e no destaque aos fatores de influéncia no tamanho da amostra, constituiram um
modelo de amostragem analitico com a capacidade para determinar de forma
criteriosa uma amostragem mais assertiva, como também quando uma inspecao total
seria necessaria, alinhando-se aos principios de eficiéncia e eficacia na gestao de
manutencao industrial.

Embora os objetivos tenham sido alcangcados, o trabalho apresenta algumas
limitacbes, descritas detalhadamente no subtdpico correspondente. Ainda assim, 0s
levantamentos, analises e dados apresentados ao longo do trabalho evidenciam a
relevancia e a aplicabilidade do modelo, contribuindo significativamente para a
padronizacao e melhoria das praticas de inspe¢do e manuten¢ao de permutadores de

calor, com potencial para suportar programas preditivos e preventivos no futuro.

5.1. CONTRIBUICOES

A pesquisa contribuiu para o avanc¢o académico ao expandir o conhecimento ja
existente sobre a manutencéo e inspecao de permutadores de calor, especialmente
em areas criticas, como a corrosao nos feixes de tubos. Essa abordagem, portanto,
complementa e aprimora as pesquisas anteriores desenvolvidas no trabalho intitulado
"Modelos de Amostragem e Representacdo Estatistica para Avaliacdo de Vida
Residual de Feixes de Tubos de Permutadores de Calor" produzido por Alves (2024).

Do ponto de vista industrial, o modelo proposto consegue atender a
necessidade de métodos mais econémicos e eficientes, particularmente em setores
de alta criticidade como o petroquimico e o de geracdo de energia. A metodologia de
amostragem desenvolvida oferece uma alternativa prética e eficiente tanto a inspecao
completa quanto a parcial, que muitas vezes é realizada de forma subjetiva e
imprecisa. Além disso, o modelo proposto permite determinar, de maneira criteriosa,
guando a inspecao total se torna indispensavel, promovendo maior confiabilidade no
processo de avaliacao.

Este estudo também reforcou o papel do engenheiro mecanico como
Profissional Legalmente Habilitado (PLH), conforme destacado pela Norma

Regulamentadora NR-13, que atribui a este profissional a responsabilidade técnica
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por planos de inspecdo e manutencdo, supervisdo de ensaios nao destrutivos e
gestdo da integridade estrutural de equipamentos sob pressdo, como 0s
permutadores de calor.

Por fim, este trabalho consolida sua relevancia tanto para a academia quanto
para o setor industrial, em especial nas areas de manutencdo e ensaios nao
destrutivos. Ademais, chama atencéo para os ganhos de eficiéncia e confiabilidade
ao padronizar os métodos de inspecdo desses equipamentos, fortalecendo a
conformidade normativa e aprimorando as competéncias técnicas exigidas do

engenheiro mecanico na resolucédo de desafios multidisciplinares.

5.2. LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As limitacdes deste trabalho estédo principalmente ligadas a restricdo de dados
disponiveis, limitados aos feixes previamente inspecionados, 0 que impactou o
preenchimento da tabela de Fatores de Influéncia e Ocorréncia. Isso porque, nas
inspec¢des iniciais, nem todos os fatores de influéncia foram registrados de forma
sistematica, uma vez que tais parametros ainda ndo haviam sido completamente
estruturados na época. Por esse motivo, a planilha mencionada foi preenchida
experimentalmente, considerando apenas os fatores efetivamente analisados nas
inspecdes realizadas.

A impossibilidade momentanea de realizar novos testes, considerando que o
intervalo programado entre inspecdes é de seis anos, se apresentou como uma
delimitacdo durante o desenvolvimento deste estudo, impedindo a validacdo pratica
do modelo de amostragem proposto ainda nesta etapa. Para o aprimoramento dos
modelos propostos e sua validacao completa, sera necessario aplica-los em novas
inspecdes e comparar os resultados obtidos. As abordagens utilizadas refletem as
limitacbes dos dados disponiveis e destaca a necessidade de revisdes e ajustes
futuros com base em informacdes mais abrangentes.

Como parte das perspectivas futuras deste estudo, sugere-se:

e Consideracdo dos comprimentos dos tubos juntamente com os materiais dos
tubos como um fator de influéncia no processo corrosivo, uma vez que a
propensdo a ocorréncia de processos corrosivos depende ndo s6 das
combinacdes material/fluido/condicdes operacionais, mas, também, do

comprimento desses tubos. Analisar que quanto maior 0 comprimento, maior
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as areas externas e internas dos tubos expostas a processos corrosivos. Essa
consideracao passa desapercebido nas avalicbes comparativas entre feixes de
permutadores, uma vez que, os valores de medicéo de espessura obtidos para
0s tubos séo os valores mais criticos (menores espessuras) de cada tubo, ndo
representando o estado geral de deterioragdo noutros pontos do tubo, onde o
comprimento do tubo tem influéncia na propenséao geral ao dano.

Introducdo de indices quantificadores de criticidade para os fatores de
influéncia na amostragem que foram identificados, visando aprimorar o ajuste
entre a inspecao completa e a amostragem. Além disso, a partir de novas
inspecdes, recomenda-se realizar ajustes estatisticos nestes indices,
acompanhados da reavaliagdo dos perfis de amostragem sugeridos no
presente trabalho, baseando-se no historico futuro dos ensaios nédo destrutivos
realizados nos permutadores de calor em estudo.

Criacdo de uma ferramenta computacional para auxiliar na determinagcao da
amostragem ideal para cada cenario. Essa ferramenta permitiria a inser¢cao dos
fatores de influéncia observados no equipamento, correlacionando-os com 0s
indices de criticidade para sugerir uma estratégia de amostragem otimizada.
Essa abordagem automatizada contribuiria significativamente para a tomada
de decisbes mais precisas, rapidas e eficientes no contexto da manutencéo

preventiva.
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP

RELATORIO DE CONDICAO FiSICA RELATORIO P-1 [DENTIFICAGAQ DO RELAT ORIO DE
EMPRESA i
SSOCTADD AD TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-1 DOTIFG  PERMUTADOR DE ©ALOR CP PERMUTADOR P-1
FERIDDOS DE OPERACAD DO FEIXE INPORMACOES DO FEINE: RESUAMO D05 RESULTADOS DAS MEDICOES:
M:':_mu “[“o 17Tz 0 D05 TURS s 2540 ° DE TS [0 FEIE: Bd2 “m"m'mmmmum 96
INII:IDM;: Ltk I Nﬁ:ﬁ;’::ﬁﬁ 1,65 = CHECAR NOMERO DE TUBDS AVALIADOS (AMOSTRA): [
mvmmmmr.um{ b} nﬂlﬁl:tm SA-240-TPI1TL B DE COLUNAS DETL’I:EE:: CHECAR mmmmmm (mmj: U,T
Batnlnln g i fervals| T LISOS FLUIDG B0 CASCO: FETROLED ESPESSURA MEDIA ENCONTRADA (mmj 1.2
T TR T L NiA FLUITNM B0S TURGS: DIESEL PESADO MAXIMA ESPESSURA ENCONTRADA (mm): 1,6
TRy 82 AL 19 (0811900 (el et NiA FLUIDOS CONTEM H25 NAQ % DE TUBOS ENSALAIMIS (AMOSTRAJ: 15%;
TOTAL DE DESCONTO DE INAS. MATERIAL IhAS i FI FEIXE:
et ] Ry CHECAR TIPOY FORMATO DEH FEIXE: FLUTUANTE % DE FERDA DE TUBOS (DA AMUSTHA) 1%
OBSERVACAQ GERAL ==

PARECER TECNICO DE VIDA RESIDUAL DO FEIXE:

S . . T \ APROVAI
DESEJADA PARA MAIS JILTADD DA AVALIL TANT
MPANHA == VIDA UTIL DO FEIX "
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
CORROSAD COREOSLT TUBD
ANE . " TUBCHOBSTRA I TUBG  SUSO o
N DS FILAS COLUNASDE | SEETARCR Y 2 BE ESPESSURA ER- ESPESS A % DE PERDA DE TR WA TARPONADG VERA ESTRMARA TR |\ f g g RECOMENDACOES POR | CONDICAD OPERACIONAL T
1 Pt bty | BEMANESCENTE | REMANESCENTE mm) ESFEASLILA . - ! Ay T By FOR TUB0
MLARCAR CONE LA *X® ONDE APLICAYVEL DONFORME ACIMA
1 \ 2 1500 450 0 55 TAMPONAR FERMDO
1 \ 3 £ 0 148 [T%] UK [iTs3
1 \ 4 100 w50 157 1272 0K OK!
1 \ [ 1500 w40 158 1049 UK [iTs3
1 \ 7 1308 420 (] 4% TAMPONAR PERDIDCY
1 \ 8 2500 50 1.4 w1 0K OK!
4 \ 2 £ 0 148 [T%] UK [iTs3
4 \ 6 FE 0.0 147 543 K OB
4 \ B L T 119 FER) UK [iTs3
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%

N WA FILAS. CTHLUNAS DE 4 BE ESPESSURA ER- ESPESSUIA 4 DE PERDA DE iy D | TOROORTRUDO | ol [ TR0 w0 B 1 AT BE RECOMESUAGDES PO | CONDICAD PERACIS AL e
4 Y L' [E LT 140 X aTe 0K (i)
4 \ 11 L R IT] 1,12 X 150 [iT k!
4 Y 15 1200 0 116 X 156 0K OK!
5 \ 3 L B0 132 X 168 0K (i)
5 Y\ 5 ) BED 112 ErT] X 142 0K [T
5 Y 7 T w0 144 X HE 0K OK!
5 Y 12 S BED 145 X 451 0K [T
5 Y 14 ERL ] HED 140 X e 0K OK!
5 Y 16 ) TR 1,39 X 1T 0K [T
1 Y 1 EFT BA0 142 X 41,1 0K [T
10 _\ 3 EE BR0 145 X 49,1 OK k!
1 Y 5 ST B0 1,39 X 30 0K [T
m 7 EE 10 152 X 1] K OK!
1 Y '] L) 50 1,34 X FI T 0K [T
10 Y 10 ) 0 130 X 83 0K OK!
10 _\ 12 T o 1,15 X 2 0K OK!
10 Yy 14 kT ) ] i X 199 0K OK!
m N 16 EXT HL0 134 X ms 0K OK!
1 Y 18 T HL0 138 X EL T (179 [iT53
1m 2 1t w10 1.50 X &7 0K i
1m0 10 1000 0 1,88 X =9 i3 ity
11 Y 13 4.5 1] 112 X [LT) 0K (i)
1m 21 FFT 950 1.57 X 1272 0K i
13 % 1 ™ 650 1407 ELT X 124 OK k!
13 Y 3 3 ] 116 X 156 0K (i)
13 Y g ™ B0 106 60 X s 0K OK!
13 Y 7 FRT 40 112 X [LT) 0K (i)
13 \ L' 1308 9,00 1,30 X %2 K Ok
13 _\ 18 £ i 8500 (K] 450 X 82 0K [T
13 \ mn 25 T 117 X 164 K OK!
13 4 22 4500 5,00 1,04 8 X 14 0K [T
15 \ 11 T 0 L1 EET] X [EXY [T (i)
15 Y 12 =1 B 112 ) X 142 (179 [iT53
6\ 2 2500 7,00 129 X nI oK oK
16 Y 5 P HLDD 134 X W 0K [T
16 Y\ R ) 7 1,17 X 24 0K [T
16 % 15 1500 91,00 1,50 X 677 i3 ity
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

A IAS FILAS/ COLUNAS DE mt“% 18 DEESPESSURA ER- ESPESSURA
| I 18 5700 65,100 117
16 N 21 SO0 61,0 1M
18 4 3 600 TEM 1,24
18 6 5700 62,06 102
18 1\ 9 5,600 0,00 116
18 A 11 5700 65,00 107
18 T 12 100 il 0 1,32
18 N 14 2iM0 Tkl 116
18 4 17 S.400 G000 (3]
18 '\ 20 S.000 il L6
21\ 1 2900 65,00 17
21 A 3 4.700 T 119
21 kY 5 kX (321} 102
21 N 7 s.700 T5 0 1,24
21 A 9 2100 T 1,27
21 N 11 300 R0.00 132
21 N 12 1500 Td.a 1,22
21 N 14 2600 T4 117
21 kY 16 100 Bé. 0 142
21 A 18 LiHig o0 116
21 Ay 20 5500 740 1,22
21 A 22 00 B840 112
26 N 1 kX To 1,25
26 Ay 3 Sl T (W 130
26 0\ 5 5.000 65,0 17
26 N 7 S50 630 1M
26 Ay 8 4100 T 1.16
26\ 9 5500 0 129
26 A 10 5700 S7.00 1194
26 Ay 12 SR LX) 102
26 N 14 S.H00 G700 111
26\ 16 5700 62,00 102
26 Ay 18 3200 750 1,24
31 N 2 2100 710 1,17
31 Ay 4 000 T4 1,22
31 Ay '] Sl T (W 130
31 N 5 400 0,0 1,32

wmlg:'mnuu Apblsmm:ruml‘r!mcnmm mm%";‘:ﬁcm RSERY.
124 UK UK
s [ OK!
21 Ok 0K
Ty Ok UK
15,6 0K UK
124 0K 0K
6.8 0K 0K
15,6 0K UK
1m0 0K 0K
156 0K 0K
124 0K OK!
17,2 0K 0K
.y 0K 0K
1 0K 0K
14 0K 0K
6.8 0K 0K
(LX) 0K 0K
16,4 Ok OK!
411 0K 0K
15,6 0K 0K
(LX) Ok UK
142 Ok OK!
.2 0K 0K
52 [ OK!
124 0K UK
1.4 0K 0K
156 Ok UK
3.7 0K OK!
89 0K 0K
Ty Ok UK
13,6 0K OK!
1y 0K 0K
1 Ok UK
164 0K OK!
19,0 Ok OK!
52 [ OK!
6.8 0K OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

N IAS FILAS C COLUNAS BE m;u!gz:} :i,l::ﬂ:ﬁ:::ﬂ:: EH - ESPESSURA
31 N 11 600 62,00 1
31 N 13 1.200 57.00 94
E) Y 15 1400 BR.00 145
32 1 A.k00 fdn L
32 N 5 1100 6100 1
32 7 EX 66,0 Lis
32 T 9 2200 6200 L2
32 N 11 3.200 680 112
32 15 300 67,00 111
LR 1 s.400 64,000 1Lk
35 2 2000 74,00 122
EEEERY 3 1100 69,00 114
s [ Ll 400 130
3 A 7 s.1000 6600 10
35 8 &0 [T L

VUL ACGES DE RECOMENDACHES POR | CONDICAO OPERACIONAL GRSEEY.
T v e
.y 0K OK!
LA 0K 0K
a1 (1.9 DK
1.y UK OK!
1.5 0K 0K
13,0 Ok K
.y UK OK!
14,2 0K OK!
13,6 0K 0K
1.y UK OK!
(LX) 0K OK!
1y 0K 0K
152 Ok DK
13,0 0K OK!
1.y 0K OK!

NAQ MEDIIHY

NAGD MEDIIHY

NAQ MEDIIY
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MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE

LEGENDAS DE MARCACAO: I PARA ENSAIO: | 0 I OBSTRUIDO: | X | TAMPOADO: | jo}

SUJO: *

9300 %%
o0 00 0

5;  ©_ 0
i:A,_\“fl’
%%

5

‘e,
w X

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO

EXECUTANTE NiVEL I IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO NIVEL 11 OU 11l

INFORMAR N° CFT OU EQUIVALENTE INFORMAR N? SNQC OU EQUIVAMENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA RESPENSAVEL CLIENTE

INFORMAR N° MATRICULA OU EQUIVALENTE
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EMPRESA

RELATORIQ DE CONDICAQ FiSICA RELATORIO P-2

IDENTIFICACAD DO RELATORIO DE
ENSALO

FEIXE ASSOCTADCY A TAG DO EQUIFAMENTO:

PERMUTADOR-2

PERMUTADOR DE CALOR

CP PERMUTADOR P-2

VIDA UTIL (em anos) DES
UMA CAMPANHA

ADA PARA MAIS

PARECER TECNICO DE VIDA RESIDUAL DO FEIXE:

RESULTADO DA AVALIACAO
DE VIDA UTIL DO FEIXE =

46% a 55%

TUBO ABAIXO

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

FPERICDOE DE OPERACAD DO FEIXE INFORMACOES D0 FEIXE: RESUAD DOS RESULTADOS DAS MEDICOES:
m:_w 2800 0 D05 TURS st 2540 W E TS 4 FEIXE: 1034 “mmmmm‘mm“lw"‘ml .‘: 52
INICIO OFERACACERINE | =) yry s e 211 R CHECAR NOMERO DE TUBOS AVALLADOS (AMOSTRAY 53
mvmmnmﬂ-n OFERAR | L] nﬂ:}tl;b;g:r SA-214 B DE COLUNAR DETL'I::?NIHE:: CHECAR MENIMA ESPESSURA ENCONTRADA (mmj: 1’1
m Dt fins intervala "'Mulu;‘f"m‘:_ LISOS FLUIDO DGk CASCE: VAPOR DE TOPD ESPESSURA MEDIA ENCONTRADA (mm): 1.6
TRy 0 190 taeraspy | ALETAS PGB EOR MiA LU DO TUROS: FETROLEQ MANIMA ESPESSURA ENCONTRADA (mmj: 1.9
BTERY AL | WL 11900 et NiA FLUIDOS CONTEM H257 NAD % DE TUBOS EXSALADNS (AMOSTHAJ: 50
ot . CLACROOT CHECAR TIPOL FORMATU B0 FEIXE: FLUTUANTE % DE PERDA DE TURBOS (DA AMOSTRAJ: 11%
OBSERVACAD GERAL ==

{ ATENDIDAS AS RECOMENDAC

APROVADO PARA OPERAR POR MAIS UMA CAMPANHA NAS CONDICOES
CONSTANTES EM SEU PRONTUARIO )

5 POR

. CORROSAD CORIISAT rmoommune TUBD )
N ThAR FILAS | CONLTNAS BE L ke % DE ERFESSURA i - ESFESS A % DE FERDA DE EXTERNA INTERNA TAMPON AL VI ESTIMADA T | s pp RECOMENDACOES POR | CONDICAD OFERACTONAL o
TUB0S ;;':I:g:ﬁ:_’* BEMANESCENTE EMANESCENTE [mm) ESFESSLILA 1 1 | “__"l"'::m T B FOR TUBG TR
MARCAB COM UM X" DNDE APLICAVEL CONFORME ACIMA
1 |/ 10 3200 1,10 1,10 47,9 X a4 TAMPONAR PERDIDO
1 ! 13 3200 1,10 1,10 47,9 X 4.4 TAMPONAR PERDIDO
8 |/ 15 2800 1,30 1,30 38,4 X 6,5 oK oKt
16 |/ 12 3000 1,30 1,30 38,4 X 6,5 oK oKt
g |/ 22 2600 1,40 1,40 33,6 X 8,0 oK oK
2 |/ 2 3400 1,50 1,50 28,9 X 10,0 oK oK
5 ! 3 2800 1,50 1,50 89 X 10,0 oK OK! ACESSO0 A 4700
5 |/ 13 3400 1,50 1,50 28,9 X 10,0 oK oK
5 |/ 17 3200 1,50 1,50 28,9 X 10,0 oK ok
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46% a 55%
N DAS FILAS COLUNAS DE LR eBEESPESSURA | R ESPESSURA

5 |J 18 3q00 | 1,50 1,50
7 |/ 8 3700 1,50 1,50
8 |} 28 2800 1,50 1,50
w0 |/ 6 2800 1,50 L50
i | 16 2600 1,50 1,50
14 | 9 3100 1,50 1,50
5 |/ 27 3200 1,50 150
1 |/ g 4200 1,50 1,50
8 |y 20 2700 1,60 1,60

7 a 2500 1,60 1,60
1L T 22 2800 1,60 1,60
1 |/ 30 3100 1,60 1,60
1 |/ 17 3100 1,60 1,60
1w | 31 2800 1,60 1,60
8 |/ 17 3100 1,60 1,60
8 |j| 32 3400 1,60 1,60
21 |/ 16 3900 1,60 1,60
5 |/ 30 3400 1,70 1,70
8 |/ 30 2700 1,70 L70
i |/ 3 2600 1,70 1,70
14 | 3 3100 1,70 1,70
. | 22 2700 1,70 1,70
2t | 8 3100 1,70 L70
2 |y 12 3100 1,70 L70
2 |/ 25 3300 1,70 1,70
2 |/ 29 3100 1,70 1,70
2’ | 10 2700 1,70 1,70
s |/ 19 3100 1,70 L70
7 |4 26 3200 1,80 1,80
i | 9 2700 1,80 1,80
i | 36 2700 1,80 1,80
w | 2 2800 1,80 1,80
14 | 16 2800 1,80 1,80
1 | 18 3100 1,80 1,80
1% |/ 3 2800 1,80 1,80
. |/ 2 3100 1,80 L80
2 |4 21 3100 1,80 1,80

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
) e [P N —

10,0 oK oKl

10,0 oK oKl

10,0 oK oK!

10,0 oK oK!

10,0 oK oKl

10,0 oK oK!

10,0 oK oK!

10,0 oK oK!

12,8 oK oK

12,8 oK oK!

12,8 oK oK

12,8 oK oK

12,8 oK oK!

12,8 oK oK

12,8 oK oK

12,8 oK oKl

12,8 oK oK

16,9 oK oKl

16,9 oK oK!

16,9 oK oKl

16,9 oK oK

16,9 oK oK TUBD OBSTRIODO
16,9 oK oK!

16,9 oK oK! ACESSO A 5900
16,9 oK oK!

16,9 oK oK!

16,9 oK oK

16,9 oK oK!

23,7 oK oK

23,7 oK oK

23,7 oK oK

23,7 oK oK

23,7 oK oKl ACESSO A 2800
23,7 oK oK!

23,7 oK oKl

23,7 oK oKl

23,7 oK oK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%

N IAS FILAS | CORLLUNAS DE :’Eﬂ"lsnﬁ . DE ESPESSURA ERL- ESPESSUIA TS BE UECOMENIACOES BOIL aBseRvACkD

21 |/ 35 2800 1,80 1,80 oK

n | f 36 2700 1,80 1,80 23,7 oK oK

s | 1 2800 1,80 1,80 23,7 oK oK! ACESSO A 4800
s | f & 3100 1,80 1,80 23,7 oK oK ACESSO A 3900
s | f 14 2600 1,80 1,80 23,7 oK OKI

7 | f 33 2400 1,90 1,90 36,9 oK oK

18 | f 39 3200 36,9 oK OK! ACESSO0 A 4000

2 |y 24 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO TUBO OBSTRUIDO

f 4 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO TUBO OBSTRUIDO

16 | f 17 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

18 |f 24 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO TUBO OBSTRUIDO
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MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE

LEGENDAS DE MARCACAO: ] PARA ENSAIO:

0 I OBSTRUIDO: | X | TAMPOADO: | o

SUI0: *

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO
EXECUTANTE NIVEL 1

INFORMAR N° CFT OU EQUIVALENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO NIVEL 11 OU 111

INFORMAR N® SNQC OU EQUIVAMENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA RESPENSAVEL CLIENTE

INFORMAR N° MATRICULA OU EQUIVALENTE
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EMPRESA

RELATORIO DE CONDICAO FiSICA RELATORIO P-3

IDENTIFICACAD DO RELATORIO DE
ENSAIO

FEIXE ASSOCLAD A TAG DO EQUIPAMENTO:

PERMUTADOR-3

D TP

INFORMACOES DO FEIXE:

i OS TUECS (i

N*IDE TUBOS Mk FEIXE:

642

N*DE FILAS DE TUEGS D))
FEINE:

CHECAR

N® DE COLUNAS DE TUBOS DO
FEIXE:

CHECAR

TUBOS LESOS OL|
ALETAIMS?

VAPOR IPAGLA

ALETAS FIXAIAS POR
GROMOVET

FLUIDC 05 TUBOS:

AGUA DE RESFRIAMENTO

ALETAS LOSG, L)
CIRCUNE.Y

FLUIDOS CONTEM HIS?

NAD

MATERIAL INAS)
ALETASY|

TIPCK FORMATO DO FEIXE:

VIDA UTIL (em anos) DESEJADA PARA MAIS
UMA CAMPANHA

PARECER TECNICO DE VIDA RESIDUAL DO FEIXE:

RESULTADO DA AVALIACAQ

DE VIDA UTIL DO FEIXE

REPROVADO PARA O

FERMUTADGOR DE CALOR

AR POR N

CP PERMUTADOR P-3

X 1S UMA CAMPANHA NAS CONDICOES
CONSTANTES EM SEU PRONTUARIO

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
CORBOSAD CORROSAD TUB
5 DA FILAS ( COLLNAS DE I'_"Dg"“ﬂz‘:“.ﬁ 5 DE ESFESSURA El - ESPESSURA % DE FERDADE EXTENNA L B I T VIBARSISADA DO | o005 DE RECOMENDACOES FOR | CONDICAD OFERACIONAL ST
T PERILA ESP. {rmm} REMANESCENTE REMANESCENTE {mm) ESPESSLILA (EM ANDS) TUEO POR TUBD
HLAICAR COM UM X" ONDE AFLICAYVEL CONFORME ACIMA
i ) 1 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
1 |/ 2 2300 0,80 0,80 62,1 X 39 TAMPONAR PERDIDO
i ! 4 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
i ! 5 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
i ! [ 2000 0,80 0,80 62,1 X 39 TAMPOMAR PERDIDO
1 ! 7 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2 ! 1 2500 0,60 0,60 X 25 TAMPOMAR PERDIDO
2 ! 3 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2 |/ 5 2400 0,80 0,80 62,1 X 3,9 TAMPONAR PERDIDO
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
CORROSAD | CORROSAD TURD
WDASFILAS COLUNASDE | gﬁ:g AE% % IE ESPESSURA ER - ESPESSURA "% DE PERDA DE [EUEERBS ivrerwa | TURSORSTRUDG | pggponapg | TURO SUIO v l::::';“m ACOES DE RECOMENDACOES POR | CONDICAD OPERACIONAL CrTrmee
2 f 6 2000 0,70 o,70 X 31 TAMPOMNAR PERDIDO
2 |/ 8 1200 0,80 0,80 62,1 x 3,9 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1500
2 |/ 10 1500 0,90 0,90 57,3 x 4.7 TAMPONAR PERDIDO Acesso a 2000 mm
3 |/ 1 100 0,70 0,70 x 31 TAMPONAR PERDIDO Acesso a 1900 mm
3 |/ 3 x OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
3 f X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
a |y 9 1000 0,90 0,90 57,3 x 4,7 TAMPONAR PERDIDO acesso a 1500 mm
2 |y 10 900 0,80 0,80 62,1 3,9 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 900
3 |/ 11 | 1000 0,70 0,70 31 TAMPONAR PERDIDO |
a |/ 2 1300 0,90 0,90 57,3 4,7 TAMPONAR PERDIDO ACESSO0 1300
a |/ _ x OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
a |/ 7 2400 0,90 0,90 57,3 x 4,7 TAMPONAR PERDIDO
4 J io0 2000 0,30 0,30 X 1.0 TAMPONAR PERDIDO
5 J 1 1000 0,50 0,50 2.0 TAMPONAR PERDIDO ACESS0 2000
5 / 3 1500 0,60 0,60 25 TAMPOMNAR PERDIDO ACESS0 1000
5 |/ 5 1000 0,80 0,80 62,1 3,9 TAMPONAR PERDIDO | ACESSO0 1500
5 |/ 7 800 0,80 0,80 62,1 3,9 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
5 ! B8 _ X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO OBSTRUIDO
5 |/ 9 1500 0,80 0,80 62,1 X 3.9 TAMPONAR PERDIDO
5 |/ 10 1000 0,80 0,80 62,1 x 3.9 TAMPONAR PERDIDO
5 / 11 1200 0,70 0,70 X 31 TAMPONAR PERDIDO
6 / 2300 0,60 0,60 X 25 TAMPONAR PERDIDO
6 ! 5 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6 |/ 6 x OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6 |/ 8 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
s |/ 10 1400 0,90 0,90 57,3 X a7 TAMPONAR PERDIDO
6 |/ 11 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6 I 12 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
7 |y 7 1000 0,80 0,80 62,1 x 3,9 TAMPONAR PERDIDO ACESS0 1000
7 ! B 2000 0,70 o,70 X 31 TAMPOMNAR PERDIDO ACESSO0 2000
7 f 11 X X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
7 |/ 12 300 0,80 0,80 62,1 X 3,9 TAMPONAR PERDIDO ACESS0 1000
7 |/ 13 x X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
8 |/ 5 1500 0,90 0,90 57,3 x 4.7 TAMPONAR PERDIDO
8 f 9 2400 0,00 0,00 X 0,0 FURADC-TAMPONAR PERDIDO
8 f 10 X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
8 i 11 | 1200 0,70 o,70 X 31 TAMPOMNAR PERDIDO | ACESSO0 1300
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46% a 55%

N7 DAS FILAS / COLUNAS DE DISTANCIA DE
| LOCALIZACAY

8 |/ 12 1000
s |/ 2 2200
s |/ 8
s |/ 9
s |/ 11
9 |/ 12
9 |/ 13

10 |/ 2

10 T 4

w0 |/ 5

w0 |/ 6

10 |/ 8

10 |/ 9

1 |/ 1

1 |/ 12

12 T 2

12 |/ 8

12 |/ 10

13 |/ 1

13 |/ 4

13 |/ 7

13 |/ 10

13 (] 12

14 |f 1

14 |/ 8

14 |/ 9

14 |/ 11

15 |/ 2

15 |/ 6

15 |/ 7

15 |/ 9

16 | 2

16 |[ 5

16 |[ 6

16 |/ 10

17 |] 1

17 |/ 3

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
“MI;IHI::."AM ACDES DE RECOMENDACOES POR | CONDICAD OPERACTONAL OESERVACAD
2,5 TAMPONAR PERDIDO
2,0 TAMPOMNAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
3.9 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
3,1 TAMPONAR PERDIDO ACESS0 1400
2,5 TAMPONAR PERDIDO ACESS0 1300
2,0 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1000
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2,5 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 1500
2,0 TAMPONAR PERDIDO ACESSO 2300
2,5 TAMPONAR PERDIDO ACESS0 A 1000
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
39 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
3,1 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2,0 TAMPONAR PERDIDO
1,5 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1300
39 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
5,7 TAMPOMNAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
6,9 OK OK! ACES50 A 1100
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
K OAS FILAS | COLUNAS DE Ii':-:':::ul“ % DE ESPESSURA ER - ESPESSURA *. DE FERDA DE
17 |/ 5
17 |/ 6
17 |/ 7
17 |/ 8 2400 0,60 0,60
17 |/ 11 500 0,30 0,30
18 [/ 1
18 |/ 3
18 [/ 5
18 T 6
118 |f 7
18 |/ 8
18 |/ 9 2000 0,60 0,60
18 |/ 10
19 |/ 1 600 0,90 0,90 57,3
19 [/ 2
19 |/ 3
19 |/ 4 500 0,70 0,70
19 |/ 5 1000 0,80 0,80 62,1
19 |/ 6
19 |/ 7 1000 0,50 0,50
0 () 1 5000 1,00 1,00 52,6
o [j
20 |/ 3 200 0,90 0,90 57,3
w0 |/ 4 300 0,30 0,30
w |/ 6 2500 0,50 0,50
w |/ 8 300 0,40 0,40
21 |/ 1 1000 0,60 0,60

CORROGA0 CORROGR0
EXTERNA INTERNA

|

EAE AL A AR

TURD GESTRU IO

LR

EAERE A A A

L

TUBG SUID | g ESTIMADA DO

) ACOES DE RECOMENDACOES FOR | CONDICAD OPERACTONAL DRSERVACAD
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO |
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

2,5 TAMPOMNAR PERDIDO
1,0 TAMPOMAR PERDIDO ACESSO A 1100
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2,5 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1600

4,7 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1000
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

3,1 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1700
3,9 OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO Acesso a 2000 mm
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
2,0 TAMPONAR PERDIDO
57 TAMPONAR PERDIDO
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
4,7 TAMPONAR PERDIDO ACESSO A 1400
1,0 TAMPONAR PERDIDO
2,0 TAMPONAR PERDIDO
1,5 TAMPONAR PERDIDO
2,5 TAMPOMNAR PERDIDO
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MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE

LEGENDAS DE MARCACAO: | PARA ENSALO:

O | OBSTRUIDO: | X | TAMPOADO: @]

SULIO: ¥

IDENTIFICACAQ E ASSINATURA TECNICO
EXECUTANTE NiVEL I

INFORMAR N° CFT OU EQUIVALENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO NIVEL 11 OU 11

IDENTIFICACAO E ASSINATURA RESPENSAVEL CLIENTE

INFORMAR N° SNQC OU EQUIVAMENTE

INFORMAR N° MATRICULA OU EQUIVALENTE
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EMPRESA

RELATORIO DE CONDICAO FiSICA RELATORIO P-4

IDENTIFICACAD DO RELATORIO DE
ENSAID

FEIXE ASSOCTADC A TAG DO EQUIFAMENTO:

PERMUTADOR-4

[ TIPD

INFORMACOES DO FEIXE:

& DE TUEBDA I FEIXE:

G2

TUBOS (o)

& DE FILAS DE TUBOS D)
FEIXE:

CHECAR

MATERLAL Do)
TUBOS:

B DE COILUMAR IE TURAOS TR
FEIXE:

CHECAR

TUBOS LISOS O4J)
ALETAIMISY

VAPOR IFAGLA

ALETAS FIXADAS POR)
GROOVE?]

AGUA DE RESFRIAMENTO

ALETAS LONG. 04
CIRCUSF.Y

FLUIDOS CONTEM H252

NAD

MATERIAL DS
ALETAS?

TIFY FORMATO DO FEIXE:

OBSERVACAO GERAL =>

VIDA UTIL (em anos) DESEJADA PARA MAIS

UMA CAMPANHA

PARECER TECNICO DE VIDA RESIDUAL D( XE:

RESULTADO DA AVALIACAO

DE VIDA UTIL DO FEIXE

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

REPROVADO PARA
CONSTANTES EM SEU

PERMUTADOR DE CALOR

RAR POR M

CP PERMUTADOR P-4

46% a 55%
[RiTTTiEET COBRBOSRAE TUBO
& s
MhasRLScoLNaspE | EEARCHEE | o pe psessuna ER- ESPRSSURA & DE FERDA DE TR e, | THAOORTRY B VIBAESHMADAIND| 068 BE RECOMENIACOES FORL | CONDICAD OFERACIONAL T
TuR0S PEae 0 | BEMANESCENTE | REMANESCENTE tmmi ESPESSLILA e TR FOR TUBO
AR AB O U8 XS ONDE APLICAYEL OONPOIAE ACIMA

1 |/ 1 X
1| 3 X
1|/ a 3500 0,00 0,90 57,3 x 4.6 TAMPONAR PERDIDO
1 |/ & 5300 0,80 0,80 62,1 X 3,8 TAMPONAR PERDIDO
2 ! 1 4900 1,00 1,00 52,6 X 5.6 TAMPONAR PERDIDO
2 |/ 5 5000 0,00 0,90 57,3 x 4.6 TAMPONAR PERDIDO
2 ! 8 5400 1,00 1,00 52,6 X 5,6 TAMPONAR PERDIDO
2 |/ 1z 4200 0,80 0,80 62,1 x 38 TAMPONAR PERDIDO
3 |/ 5 4800 0,30 0,30 x 1,0 TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

AOHS DE RECOMERTIACOES FOIL

46% a 55%
N DASFILAS COLUNASDE | EESTANCLA DE L BE ESPESSURA EM- ESPERSLin * DE PERDA DE
3 |y 12 1800 0,50 0,50
4 |/ 7 5000 0,70 0,70
4 |/ 12 4300 0,80 0,80
5 |} 2 1400 1,00 1,00
5 |/ 5 4900 0,50 0,50
5 |/ 16 5400 0,90 0,90
5 |/ 19 5000 1,00 1,00
6 |/ 6 4500 0,80 0,80
6 |/ 15 4400 0,90 0,90
7 |/ 1 4700 0,70 0,70
7 |/ 8 3400 1,00 1,00
7 |/ 15 2900 0,90 0,90
7 |/ 18 4100 0,70 0,70
58 |/ 5 1200 1,00 1,00
g |/ 9 4500 0,90 0,90
g8 |J)| 1s 3400 1,00 1,00
g |/ 20 3500 0,90 0,90
s |/ 5 5400 1,00 1,00
v | 10 4900 1,00 1,00
s |/ 16 2000 0,90 0,90
s |/ 21 5100 0,70 0,70
w0 |f 2 5000 1,00 1,00
10 |/ & 4900 0,90 0,90
w0 |f 11 5000 0,70 0,70
10 |/ 13 5000 0,90 0,90
10 |/ 15 3200 1,00 1,00
w0 |f 17 4300 0,80 0,80
10 |/ 22 4900 1,00 1,00
|y 3 4600 1,00 1,00
1 |/ 9 4900 0,50 0,50
1 |/ 14 3200 1,00 1,00
i |y 20 3600 0,80 0,80
12 |/ 5 3700 0,80 0,80
12 |/ 8 4000 0,90 0,90
12 |/ 19 5200 0,70 0,70
13 |/ 3 4900 0,40 0,40
13 |/ 6 4500 0,00 0,00

TuB OBSERY AL A
1.9 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
3.8 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
1,9 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPOMAR PERDIDO
3,8 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPOMAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
5,6 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
5,6 TAMPONAR PERDIDO
3.8 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
19 TAMPONAR PERDIDO
5,6 TAMPONAR PERDIDO
3.8 TAMPONAR PERDIDO
3.8 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
1.4 TAMPONAR PERDIDO
0,0 FURADO-TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
N A FILAS | CTHLUNAS DE .n,{‘:f.".s::-ﬁ
13 |} 12
13 ! 14
i3 ! 17
13 |/ 23
4 |/ 8
14 |/ 19
15 |/ 3
15 |/ &
15 |/ 9
i5 / 14
15 |f 17
5 |/ 0
6 |/ 4
16 | [ 7
16 / 16
16 |/ 19
i7 ! 11
17 |t 14
17 |/ 22
8 |/ i
8 |/ 8
i8 ! 15
8 |/ 22
119 | f ]
19 |f 9
9 |f 12
i9 ! 15
20 |/ 2
20 |/ 5
20 ! 16
20 |f 19
2 |y 7
21 | f 12
22 | 5
22 |} 12
23 |/ 1
23 || s

AU DE RECOMENDACOES POR | CONDICAD OPERACIONAL aBsERvACKD
2,4 TAMPONAR PERDIDO
5,6 TAMPONAR PERDIDO
38 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
1,4 TAMPONAR PERDIDO
2,4 TAMPONAR PERDIDO
3,1 TAMPONAR PERDIDO
1,0 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
38 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
2,4 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
5.6 TAMPONAR PERDIDO
31 TAMPONAR PERDIDO
1,9 TAMPONAR PERDIDO
3,8 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
3,1 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
3,8 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
38 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
3,1 TAMPONAR PERDIDO
4,6 TAMPONAR PERDIDO
56 TAMPONAR PERDIDO
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

0 I OBSTRUIDO: | X | TAMPOADO:

46% a 55%
N DAS FILAS ) COLUNAS DE mﬁ . DE ESPESSURA ER- ESPESSURA % DE PERDA DE
23 |/ 8 3000 0,80 0,80 62,1
23 12 4500 0,90 0,90 57,3
24 / 2 4000 1,00 1,00 52,6
24 /| 3 5200 0,90 0,90 57,3
LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO: I

ol

SUI0: *

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO

EXECUTANTE NIVEL 1

INFORMAR N° CFT OU EQUIVALENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO NIVEL 11 OU 111

INFORMAR N° SN0C OU EQUIVANENTE

IDENTIFICACAQO E ASSINATURA RESPENSAVEL CLIENTE

INFORNMAR N° MATRICULA OU EQUIVALENTE
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

RELATORIO DE CONDICAO FiSICA RELATORIO P-5 IDENTIFICAGAO DO RELATURIO DE
ENSAIQ
EMPRESA
FEIXE ASSOCIADO AQ TAG DO EQUIPAMENTO: PERMUTADOR-5 DO TIPO  PERMUTADOR DE CALOR CP PERMUTADOR P-5
PERIODOS DE OPERAGAO DO FEIXE INFORMAGOES DO FEIXE: RESUMO DOS RESULTADOS DAS MEDICOES:
e 20082021  DOS TUBOS (mu): 25,40 N DE TUBOS DO FEIXE: 856 NUMERO MINIMO DA AMOSTRA DE TUBOS A ENSALAR: 86
mo OPE! FEIXE ESPESSURA DOS| N”DE FILAS DE TUBOS DOy |
RACAO 152015 [ 2,77 dheby CHECAR NUMERO DE TUBOS AVALIADOS (AMOSTRA):
INTERVALOS ENTRE DATAS SEM OPERAR MATERIAL DOS| N DE COLUNAS DE TUBOS) MINIMA "
DINMMIAAAL )2 ! TUBOS: SA-213M TF 347 DO FEIXE: CHECAR ESPESSURA ENCONTRADA  (mina): 1,2
Data inicio TUBOS LISOS OU | "
Data fins intervalo| e LISOS FLUIDO DO CASCO: DIESEL + H2 ESPESSURA MEDLA ENCONTRADA (mam): 27
INTERY. 01 00/01/1900 o090 | ALETAS “"’;‘E‘&"f’;’; NIA FLUIDO DOS TUBOS: DIESEL + H2 + H2S MAXIMA ESPESSURA ENCONTRADA (mm): 2,8
INTERY. 02: O0/01/1900 0L "LE""SC';SE&_(::', NiA FLUIDGS CONTEM H5? NAO % DE TUBOS ENSAIADOS (AMOSTRA): 90995
TOTAL ns::“‘:m“m 0 MATET:;]&;E CHECAR TIPOY FORMATO DO FEIXE: TIPO U % DE PERDA DE TUBOS (DA AMOSTRA): 1%
OBSERVACAO GERAL =>

VIDA UTIL (em anos) DESEJADA PARA MAIS M SEU PRONTUARIO

UMA MPANI > I
TUBO ABAIXO
ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
CORROSAO CORROSAO
DBISTANCIA DE T I . EXTERNA INTERNA TUBD OBSTRUING. | TUBG TAMPOSADD| TUBD SUID | 4y pirinnana o I o
N°DAS FILAS | COLUNAS DE TURIS|  LOCALIZACAD 7:1‘:&‘::‘::?: L i AGOES DE RECOMENDACOES FOR TURD ‘“‘n"':{‘::‘m':‘"‘J“”" OHSERVACAD
PERDA ESF. jmm) S o EM ANOS)
MARCAR COM UM "X" ONDE APLICAVEL CONFORME ACIMA
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
69,00 191 14,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
79,00 2,19 23,6 OK OK!
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
) [y e B
N°DAS FILAS { COLUNAS DE TUBSS | LOCAL it Ll TUBD DE RECOMEN; Espor Tupo | CONDICAD OPERACIONAL OBSERY.
1 ! 11 100,00 2,77 20,0 0K OK!
1 ] 12 100,00 2,77 2040 OK OK!
1 { 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 ] 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 ! 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 ! 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 ! 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 s 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! [ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 1 100,00 2,77 20,0 0K OK!
I 11 100,00 2,77 2040 OK OK!
! 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
] 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 1% 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 100,00 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 0K OK!
I 100,00 2,77 20,0 OK OK!
I 100,00 2,77 2040 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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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

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

N DAS FILAS { COLUNAS DE TUBDS| :;ri"c“ n e Ll mnﬁ'l’l‘:)mw @m{ muxnwlsm'mm mmtmmm umnvﬁ
3 I 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
3 ! 8 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 1 9 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 10 100,00 2,77 20,0 OK OK!
3 I 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
3 ! 12 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 13 64,00 1,77 1,2 0K OK!
3 ! 14 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 I 15 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 1l 16 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 17 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 1% 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 I 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
3 ! 11 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 1 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 1l 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 I 100,00 2,77 20,0 OK OK!
3 ! 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 100,00 2,77 20,0 0K OK!
3 ! 64,00 177 1,2 0K OK!
4 ! 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 2 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 3 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 I 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 ! H 62,00 1,72 10,2 0K OK!
4 ! 6 100,00 2,77 2040 0K OK!
4 ! 7 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 I 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 ! 9 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 0 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 11 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 12 100,040 2,77 2040 0K OK!
4 ! 13 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 14 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 ! 15 100,00 2,77 20,0 0K OK!
4 I 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
4 ! 17 100,00 2,77 20,0 0K OK!
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wmlw|wm|w|w|w|w|wlw|w|w|wfw|o|o|w|w|o|o|o|ole|o|elo ;oo ol sl el elelalalealal s

18
1%
0
11
11
3
4
15
6
7

_ e
NYDAS FILAS | COLUNAS DE TUBIS | LERCALL 0
!

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAD

CORROSAD
INTERSNA TURD OBSTRUIDO | TUBD TAMPONADGD| TUBD  SUIE

% DE PERDA DE EXTERNA

VIDA ESTIMADA DIy

100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
70,00 194
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
I
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
80,00 222
100,00 2,77
100,00 .77
100,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 .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 .77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77

@m mﬂllmlsm'ﬂ]m mmthmmm ml\'ﬂ

OK OK!

OK OK!

OK OK!
14,6 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!

TAMPONADO PERDIDO

20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
25,1 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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ki

el m| Ao | e w| e

k| =

=

h

=) a| =

b
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b | b | b | k| b
& Wl E] =

| w | ok k| b e
=| 2| &|=| A=

||| wale|e|e|e| e eee|e|e|e|ee|ee|e|e|eee|e|eee|ee|ee|e|e]|s|n
B e B e L e B B e B e B e B e B I e B B e B B e B e B e B B e I ] ) B
e

el & w| k| —

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

_ e
NYDAS FILAS | COLUNAS DE TUBIS | LERCALL 0
!

CORROSAD CORROSAD
. 0 s oo

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
70,00 194
100,00 2,77
100,00 77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
7500 2,08
100,00 2,77
100,00 2,77
68,00 188
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
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
59,00 163
100,00 2,77

TUB @m mﬂllmlsm'ﬂ]m mmthmmm ml\'ﬂ
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
18,8 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
14,6 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
18,8 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
13,3 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
2.0 OK OK!
20,0 OK OK!
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7

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

N"DAS FILAS  COLUNAS DE TUBDS |

!

s ale|m| e w|w

3 =] =) =

DISTANCLA DE
LACAL

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

% DE FERDA DE

COHES DE RECOMENDACOES POR TUBY OBSERYALAD

OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
136 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
4.9 TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 Ok OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!

OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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L]
B
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
B
L]
L]
B
L]
L]
B
L]
L]
B
9
9
4
9
9
4
9
9
4
9
9
4
9
9
4
9
9
4

DISTANCLA DE “ -
DAS FILAS { COLUNAS DE TUBSS|  LOCAL o

!

0 RS N N R N IS IR B Y I N () U N R SN ) R RS I IR R I RS (S I RS [N (R N B N I I R

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

14 100,00 277
15 m 80,00 221
16 100,00 277
17 100,00 277
18 100,00 271
19 100,00 277
20 100,00 277
1 100,00 27
2 100,00 277
23 100,00 277
24 100,00 271
25 100,00 277
26 100,00 277
7 100,00 277
28 100,00 277
29 100,00 277
E0) 100,00 277
31 100,00 277
E) 100,00 277
EE) 100,00 271
1 44,00 122
2 100,00 277
3 100,00 271
4 44,00 122
B 100,00 277
3 100,00 277
7 44,00 122
8 100,00 277
9 100,00 277
10 100,00 277
[ 100,00 277
12 100,00 271
13 100,00 277
14 100,00 277
15 100,00 277
16 100,00 277
17 100,00 277
18 100,00 277

EXTERNA VIDA ESTIMADA DD

TUB} COES DE RECOMENDACOES POR TUBGD CONDICAO OPERACIORAL OBSERVACAQ
20,0 OK OK!
251 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
4.9 TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
4.9 TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
4.9 TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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9

ele|lw|e|e|le|le|e|e|e| s el ee

]

B e e e e e e B B [ e B B B I e [ H [ B L e B B B B B B B B P B I N S

DISTANCIA

N DAS FILAS  COLUNAS DE TUBDS | LOCALL

19
0

2
3
4
5
L]
7
]
v

==

| == = =] =] =] =] =
S|le|®| A a w W

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

CORROSAO CORROSA i
% DE ESPESSURA ER - ESPESSURA * DE PERDA DE e THERRHA e LIRS ESTIRALL D CONDICAG OPERACIONAL
- o TUBLD AEW mﬂnglSm'ﬂlm Litfed ml\'ﬂ
(LN 2,77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
50,00 11 151 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 0.0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
(LN 2,77 2040 OK OK!
BOL00 222 25,1 OK OK!
B5.00 135 356 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
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ISTANCIA DE
N® DAS FILAS / COLUNAS DE TUBDS | LOCAL|
10 ! 24
wo 25
w 6
10 ! 27
10 { 2%
mw 29
w o 30
w o 31
10 ! 31
w 33
10 ! 34
mw ES
11 ! 1
11 ! 2
11 ! 3
11 ! 4
11 ! 5
11 ! 6
11 ! 7
11 ! [
11 ! 9
11 ! i
11 ! 11
11 ! 12
11 f 13
11 ! 14
11 ! 15
11 ] 16
11 ! 17
11 ! 1%
11 ! 19
11 ! 0
11 { 21
11 1 22
11 ] 23
11 ! 24
11 ! 25
11 ! 6

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

% DE FERDA DE

e DE ER
100,00 2,97
100,00 2,797
100,00 2,797
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,97
100,00 2,797
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,97
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,737
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,97
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,97
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,97
100,00 2,77
100,00 2,797
100,00 2,737
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77

CORRDSAD | coRROSAO

TURD OBSTRUIDO | TUBD TAMPON, TUBD  SLIO
FrE . mnﬁll'::)mw DE RECOMEN! ES POR TUBLY nmnmciom-_:;rmum OBSERVACAD
X OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
DISTANCIA DE TUBG SLIO |y 4 psTantana po
N* DAS FILAS /| COLUNAS DE TUBDS| LA AL bt ER TUB @ﬂl mﬂxnmnm'mm mnmcioma\cmm umn\'ﬁ
11 / 100,00 2,717 20,0 OK OK!
11 ! 100,00 2,717 20,0 OK OK!
/ 100,00 2,717 20,0 OK OK!
I 100,00 2,77 20,0 0K OK!
! 100,00 2,77 200 OK OK!
/ 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 100,00 2,717 20,0 OK OK!
! 100,00 2,77 20,0 OK OK!
I 100,00 2,77 20,0 0K OK!
] 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 3 100,00 2,717 20,0 OK OK!
! 4 100,00 2,717 20,0 OK OK!
/ 5 100,00 2,717 20,0 OK OK!
/ [ 100,00 2,717 20,0 OK OK!
I 7 100,00 2,77 20,0 0K OK!
! # 100,00 2,77 2040 OK OK!
/ ] 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 10 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 11 100,00 2,717 20,0 OK OK!
! 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
I 13 100,00 2,77 20,0 0K OK!
] 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 15 100,00 2,717 20,0 OK OK!
! 16 100,00 2,717 20,0 OK OK!
/ 17 100,00 2,717 20,0 OK OK!
/ 1% 100,00 2,717 20,0 OK OK!
I 19 100,00 2,77 20,0 0K OK!
! 1] 100,00 2,77 2040 OK OK!
/ 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 100,00 2,717 20,0 OK OK!
! 10,04 2,77 20,0 OK OK!
I 100,00 2,77 20,0 0K OK!
1 100,00 2,717 20,0 OK OK!
1 100,00 2,717 20,0 OK OK!
! 10,00 277 2040 OK OK!
/ 100,00 2,717 20,0 OK OK!
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N*DAS FILAS | COLUNAS DE TUBDS

1

Ell
31
i
33
34
s

=2 0 I N T (Y RO )

i | ow | k| e e e b e e | e e =] = =] = =] = =] =] =] =
A EIRE IR IR I AR I I I I I I I A R I I

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

:;rinc“ I'l a DE ER-E
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
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

mm:ll:)mnu IS DHE RECOMENDACOES POR TURD S D OBSERVA{LAD
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
356 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2,1 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
N*DAS FILAS { COLUNAS DE TUBIS :;rincu e ER-E mm:ll:)mnu GOES DE RECOMENDACOES POR TUBO (e L P e A OBSERVACAD

! 33 100,00 277 20,0 OK OK!

34 100,00 277 20,0 OK OK!

s 100,00 277 20,0 OK OK!

1 LUINI] 2,77 2040 OK OK!

2 100,00 277 20,0 OK OK!

14 3 100,00 277 20,0 OK OK!
14 4 100,00 277 20,0 OK OK!
14 5 100,00 277 20,0 OK OK!
14 1] 100,00 277 20,0 OK OK!
14 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
14 8 100,00 277 20,0 OK OK!
14 L 100,00 277 20,0 OK OK!
14 10 100,00 277 20,0 OK OK!
14 11 100,00 277 20,0 OK OK!
14 12 100,00 77 20,0 OK OK!
13 LUINI] 2,77 2040 OK OK!

14 100,00 277 20,0 OK OK!

15 100,00 277 20,0 OK OK!

16 100,00 277 20,0 OK OK!

14 17 100,00 277 20,0 OK OK!
18 100,00 277 20,0 OK OK!

19 100,00 2,77 20,0 OK OK!

20 100,00 277 20,0 OK OK!

21 100,00 277 20,0 OK OK!

21 100,00 277 20,0 OK OK!

23 100,00 277 20,0 OK OK!

14 100,00 77 20,0 OK OK!

5 100,00 2,77 20,0 OK OK!

26 100,00 277 20,0 OK OK!

7 100,00 277 20,0 OK OK!

% 100,00 277 20,0 OK OK!

9 100,00 277 20,0 OK OK!

kil 100,00 77 20,0 OK OK!

3 100,00 2,77 20,0 OK OK!

31 100,00 277 20,0 OK OK!

33 100,00 277 20,0 OK OK!

34 100,00 277 20,0 OK OK!

14 35 100,00 77 20,0 OK OK!
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ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:
46% a 55%
) s [ S
N DAS FILAS | COLUNAS DE TUBSS | LOCAL 3 et Ll TURL DE RECOMEN ES POR TUBG CONDACEN ORESLACENNAL OBSERY.
15 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 2 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 3 100,00 2,77 20,0 0K OK!
! 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ [ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
I 9 100,00 2,77 20,0 0K OK!
7 i 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
I 15 100,00 2,77 20,0 0K OK!
! 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 1% 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 20 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 100,040 2,77 20,0 0K OK!
7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 10,00 277 2040 OK OK!
/ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
I 100,00 2,77 20,0 0K OK!
] 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 10,00 277 2040 OK OK!
/ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
/ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 100,040 2,77 20,0 OK OK!
7 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
! 10,00 277 2040 OK OK!
/ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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BT DAS FILAS  COLUNAS DE TURDS)

!

DISTANCLA
LOCAL

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
ESPESSL ESPESSURA EXTERNA U AL RN ) CONIIC AL OFERACIONAL
% DE ESSURA ER - TUBY GOHES DE RECOMENDACOES POR TUBY L, OBSERVALAG
100,00 2,77 200 0K OK!
100,00 7 200 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 200 0K OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 200 0K OK!
00,00 277 2000 OK OK!
100,00 277 20,0 0K OK!
100,00 277 20,0 oK oKt
100,00 2,77 200 OK OK!
10,00 2,77 20,4 OK OK!
100,00 2,77 200 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 277 20,0 0K OK!
100,00 277 20,0 0K OK!
100,00 277 204 0K OK!
100,00 2,77 00 OK OK!
100,00 277 20,0 OK OK!
100,00 2,77 200 OK oKl
100,00 2,77 200 OK oKl
100,00 2,77 200 OK Okl
100,00 277 200 OK oKt
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 77 200 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 0K OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 77 200 OK OK!
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N" DAS FILAS | COLUNAS DE TUBDS |
! 7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

DISTANCLA
LOCAL

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

% DE ESPESSURA

ER - ESPESSURA

100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 277
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
100,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277

EXTERNA

TUBY COES DE RECOMENDACOES POR TUBG CONICAO OPERACIONAL OBSERVACAD
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
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N*DAS FILAS | COLUNAS DE TUBDS

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
1%
0
11
112
13
14
5
6
7
8
ki
kil
31
iz
33
34
s

el e|m| &) w| k| —=

==

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

:;rinc“ a DE ER-E
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
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

mnﬁ'l’l‘:)m‘w EI‘I‘K mﬂxnwlsm'lum mmthmmm ml\'ﬂ
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
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DISTANCLA DE
N'mmmrwwnﬁmﬂmls mllo

1

!
!
!
!
!
!
I
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

13
14
15
16
17
18
19
0
11
1
3
4
15
6
7
ki 3
0
k)
kil
iz
i3
kL
s

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%
b e e m - ACOES DE RECOMENDACOES POR TUBLD B OBSERVACAD
100,00 OK OK!
100,00 20,0 OK OK!
100,00 20,0 OK OK!
100,00 20,0 OK OK!
100,00 20,0 OK OK!
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
2040 OK OK!
2040 OK OK!
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
204 OK OK!
2040 OK OK!
2040 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
51 TAMPONAR PERDIDO
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
204 OK OK!
2040 0K OK!
2040 Ok OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!




ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

116

N®DAS FILAS | COLUNAS DE TURDS

1

16
17
18
19
0
11
112
13
14
15
6
7
8
1
Ell
31
iz
33

||| | & w| e =

|| = =] === =] =] =] =
Sle|=|a|s|m|a|lw|n ==

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

% a 55%

:;rinc“ a DE ER-E
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77

mm:ll:)mnu IS DHE RECOMENDAUOES POR TURD L D L OBSERVAUAD
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2,1 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2,1 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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21 !

11
21

21
21

21
11
11
21

21

21

21
12
11
12

12
12

12
12
11
12

12

12

12
12
12
12

12
12

12
12
12
12

12

12

12
11

e T T Y T S I S e [ R [ [ [ ) I S R I IR I S B (S I [ ) B I [ ) I I I I

N®DAS FILAS  COLUNAS DE TURDS)

11

|| ale|m &) w e

| =] = =] =] =] =] =] =] =] =
Sle|=lals|n|a|lulnl==

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

46% a 55%

:;rincu n % DE —
100,00 2,77
10,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
10,00 277
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
10,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
10,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 M
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 277
100,00 M
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77

e e v e
TUBL

AQOES DE RECOMENDACOES POR TUBD OBSERVACAD
20,0 OK OK!
2,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2,0 OK OK!
20,0 Ok OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 Ok OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
2040 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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22 ! 26
22 27

12
12
11
12

8
1
kil
31

13
13

13
13
13
13
13
13

|| m| &|w| w

13

13 10

13
13
13
13
13
13

11
12
13

13
13 18
13 1%

13
13
13
13

13
13 15
13 6

px
3
13

7
4
19

13 Ell

13
14

31

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
I
!
!
!
!
!
!

N"DAS FILAS | COLUNAS DE TUBIS|  LERCALL 0

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

DISTANCLA DE

1004

46% a 55%
s g s B
e ER A TUBL DE RECOMEN] ES FOR TUBO mmthmmm OBSERY.
HS,00 1,35 3l OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 .77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 OK OK!
100,00 m 20,0 OK 0OK!
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 .77 20,0 OK OK!
B0,00 111 251 0K OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
HS,00 1,35 35,6 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 2,77 20,0 OK OK!
100,00 .77 20,0 OK OK!
100,00 77 20,0 0K 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 77 20,0 0K 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 0OK!
100,00 77 20,0 0K 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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24 !

14

14
14
4
24

14
14

14
14
14
4
14
14

14

14

14
14
4
14

14
14

24
14
14

4
14

14
15
15
15
15
15
15

15
15

15
15

N N T T Y S S S I [ [ R [ I [ RS ) I RS I I S IS I (S I [ B ) I ) R I I () I

N*DAS FILAS ( COLUNAS DE TUBDS |

2

el m| Ao wm| e w

| == = =] =] = =] =] =] =
S|le|=|als|nalw|nk ==

|| A e s w| e

=

IISTANCIA
LAMCAL

46% a 55%

% DE FERDA DE

A PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

CORROSAO CORROSAO
EXTERNA INTERNA TUBD OBSTRUIDO | TUBD TAMPONADO| TUBD  SUIG

S e T AEW mﬂxnwlsm'mm nmnmciommum ml\'ﬂ
OK OK!
OBSTRUIDO-TAMPONAR PERDIDO

20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
200 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 0K OK!
200 OK OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 0K OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

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

PN P — e I, S —
s 11 100,00 2,77 20,0 OK OK!
FEE 12 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 ) 13 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s | 15 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s | 16 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 ) 17 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s 18 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s 19 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 ) 21 100,00 2,77 20,0 0K OK!
L 22 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s 23 100,00 2,77 20,0 OK OK!
FEE 24 100,00 2,77 20,0 OK OK!
25 ) 5 100,00 2,77 20,0 OK OK!
5 26 100,00 2,77 20,0 OK OK!
s | 27 100,00 2,77 20,0 OK OK!
%6 |/ 1 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 ! 2 100,00 2,77 2040 OK OK!
% 3 100,00 2,77 20,0 OK OK!
% 4 100,00 2,77 20,0 OK OK!
%/ H 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 ! [3 100,00 277 20,0 0K OK!
26 ! 7 100,00 1,77 20,0 OK OK!
%/ 8 100,00 2,77 20,0 OK OK!
%6 |/ 9 100,00 2,77 20,0 OK OK!
[T 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 ! 100,00 2,77 2040 OK OK!
2%/ 100,00 2,77 20,0 OK OK!
[T 100,00 2,77 20,0 OK OK!
% 14 100,00 2,77 20,0 OK OK!
2% ) 80,00 2,12 25,1 OK OK!
%) 100,00 2,77 20,0 OK OK!
%/ 100,00 2,77 20,0 0K OK!
L 100,00 2,77 20,0 OK OK!
26 ! 100,040 2,77 2040 0K OK!
2% ) 100,00 2,77 20,0 OK OK!
%6 |/ 21 100,00 2,77 20,0 OK OK!
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!

B I I I [ s e e e e e B B e e e e L B e B B e B I B B e B I I N e N e

N®DAS FILAS ( COLUNAS DE TUBDS

ESCALA PERCENTUAL DE PERDA DE ESPESSURA:

% a 55%

DISTANCIA
LOCAL

112

13

14

a5

6

7

| w| e | ]| w|

=

=

=

h

)

par]

-

2
=

=

v
[+

v
o

b
o

ra
th

Bl I T e e e

a DE ER-E
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77
100,00 1,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 2,77
100,00 1,77

CORROSAD CORROSAD
EXTERNA TUBD OBSTRUIDO | TUBO TAMPONADD| TURD SUIO | (e

TUBD COES DE RECOMENDACOES POR TUBO CONDICAL OPERACIONAL OBSERVACAD
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
i, OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
i, OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
i, OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
20,0 OK OK!
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS DE IRIS E CP (CONTINUAGAO)

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

:c‘:_rail."c“nl e - L[r]nu.\ e AGOES DE RECOMENDACOES POR TUBGD L L OBSERVACAD
T, 00 .77 OK OK!
100,00 77 OK OK!
100,00 77 OK OK!
100,00 .77 OK OK!
100,00 .77 OK OK!
T, ) 2,77 OK OK!
T, ) 2,77 OK OK!
100,00 2,77 OK OK!
100,00 2,77 OK OK!
100,00 77 OK OK!
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MARCACOES DO ESPELHO DO EQUIPAMENTO - PONTOS DE CONTROLE

LEGENDAS DE MARCACAO: PARA ENSAIO:

0 OBSTRUIDO: X TAMPOADO: l o]

SUJO: *

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO
EXECUTANTE NiVEL 1

INFORMAR N° CFT OU EQUIVALENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA TECNICO NiVEL I1 OU 111

INFORMAR N° SNQC OU EQUIVAMENTE

IDENTIFICACAO E ASSINATURA RESPENSAVEL CLIENTE

INFORMAR N° MATRICULA OU EQUIVALENTE
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APENDICE A - EXEMPLAR DE APLICAGAO DE TABELA DE INFLUENCIAS E
OCORRENCIAS POR PERMUTADOR

LEVANTAMENTO DE FATORES DE INFLUENCIA POR PERMUTADOR

Profissional Legalmente Habilitado (PLH):

Data da Inspecdo: [/ [/

Obs: Preencher como na legenda ao lado e
para "detectado”, adicionar a quantidade de
tubos acometidos.

Esperado
Detectado
N&o aplicavel ou ndo detectado

Fatores

Permutadores

a) Acumulo de residuos ao longo do feixe

b) Danos ocasionados pelo fluido

) Tipo de permutador - Air Cooler

d) Material dos tubos pouco resistente a
corrosao

e) Quantidade de tubos > 100

f) Feixes com curvas (tubos em “U”)

g) Existéncia de chicanas

h) Quantidade e localizacéo de bocais de
entrada do casco

i) Fluxos bifasicos

j) Separacao de fases

k) Velocidade de escoamento baixa

I) Diferenca de presséo entre fluidos alta
(analisar tipos de fluidos)

m) Grande diferenca entre temperaturas
maximas e minimas operacionais

n) Toxidade ou inflamabilidade dos fluidos

0) Fluido acido ou hidrogenado

p) Reatividade entre os fluidos

g) Dissimilaridade entre os fluidos

r) Presenca de solidos suspensos nos fluidos

s) Fluido viscoso

t) Nao existéncia de equipamentos similares
em bateria

u) Nivel de criticidade alto do equipamento
para o processo

v) Grande frequéncia de operacdo em
capacidade total

w) Histérico de manutencdes anteriores ruim
(apresentando muitas falhas)

X) Tipo de parada para intervencéo - parada
geral

y) Ha disponibilidade de pecas de reposicao

z) Ma condicdo de acesso ao equipamento

SCORE >

1,107 1,061 1,719 1,199 2,042
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