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DADOS DO SISTEMA

Sistema de Tubulacdes

O sistema é composto por tubula¢cBes destinadas ao transporte de ambnia em estado vapor e liquido, operando
em multiplos regimes de presséo e temperatura, conforme demanda frigorifica. Todas as linhas seguem o
padréo de identificacdo por cores conforme NR-26 — Portaria MTB 3.214/78 e tém sua PMTA definida em fungéo
dos vasos interligados e do memorial de célculo de espessura minima dos tubos.

Detalhamento das Linhas

Linha de Descarga

Fluido principal: Vapor de amonia
Pressao de trabalho: 14,00 kgf/lcm? a 16,00 kgf/cm?
PMTA: 16,00 kgf/lcm? (estabelecida em conformidade com os vasos associados a linha)

Temperatura de trabalho: 60 °C a 120 °C (variavel conforme carga térmica do sistema frigorifico)
Cor padréo: Parpura
(Identificacdo conforme NR-26, item 26.1.2)

Descricéo técnica:

Linha destinada ao transporte de vapor superaquecido proveniente dos compressores, operando em regime

de alta presséo e temperatura. Sujeita a vibracdo, pulsagéo e variacdo térmica significativa, devendo possuir
suportacdo adequada e isolamento parcial conforme necessidade operacional. Constitui uma das linhas mais
criticas do sistema em funcdo da energia térmica e mecanica envolvida.

Linha de Gas Quente (Degelo)

Fluido principal: Vapor de ambnia

Presséo de trabalho: 14,00 kgf/cm? a 16,00 kgf/cm?
PMTA: 16,00 kgf/cm?

Temperatura de trabalho: 60 °C a 120 °C

Cor padréo: Parpura

(Identificacdo conforme NR-26, item 26.1.2)

Descricao técnica:

Linha utilizada para suprimento de vapor quente destinado ao processo de degelo térmico de evaporadores.
Apresenta valores elevados de temperatura e pressao semelhantes a linha de descarga, sendo necessaria
atencao especial a integridade das vélvulas, soldas, flanges e suportes devido ao ciclo térmico repetitivo que
tende a provocar fadiga e afrouxamento de componentes.



Linha de Liquido

Fluido principal: Amonia liquida

Presséo de trabalho: 6,00 kgf/cm? a 16,00 kgf/cm?

PMTA: 16,00 kgf/lcm? (conforme vasos interligados e memorial de célculo)
Temperatura de trabalho: Ambiente 15 °C a 38 °C (dependente da capacidade frigorifica e condi¢cdes
ambientais)

Cor padréo: Amarelo / Parcialmente isolada

(Identificacdo conforme NR-26)
Descricéo técnica:

Linha responsavel pela conducédo de amonia liquida desde o separador ou acumulador até os dispositivos de
expansao ou evaporadores. Opera predominantemente em regime sub-resfriado, devendo manter isolamento
térmico parcial para evitar formacao de bolhas por flash gas. Como trabalha com variagées amplas de pressao,
é fundamental garantir estanqueidade, e auséncia de corrosdo sob isolamento nos trechos expostos a
condensacédo atmosférica.

Linha de Succéo (Regime de Média Temperatura — MT)

Fluido principal: Vapor saturado de ambnia

Presséo de trabalho: 0,00 kgf/cm? a 16,00 kgf/cm?

PMTA: 16,00 kgf/cm?

Temperatura de trabalho: —-10 °C a 5 °C (varidvel conforme demanda térmica dos evaporadores)

Cor padréo: Azul escuro (representado apenas em fluxogramas; linha isolada termicamente)

(Identificacdo conforme NR-26)

Descricao técnica:

Linha que retorna vapor saturado dos evaporadores de média temperatura aos compressores. Opera em
regime de baixa temperatura, necessitando isolamento térmico integral com barreira de vapor eficiente para
evitar condensacao e formacao de gelo. Esté sujeita a variagdes volumétricas significativas, devendo possuir
suportacao flexivel para acomodar contracdes térmicas.

Linha de Succao (Regime de Baixa Temperatura— BT)

Fluido principal: Vapor saturado de amdnia

Presséo de trabalho: 13,00 kgf/lcm?

PMTA: 16,00 kgf/cm?

Temperatura de trabalho: —-46°C a0 °C

Cor padréo: Azul claro (apenas em P&ID / fluxograma,; linha totalmente isolada)

(Identificacdo conforme NR-26)
Descricao técnica:

Linha extremamente critica devido as baixissimas temperaturas de operacgéo. Sujeita a forte contracédo térmica
e risco elevado de falhas na barreira de vapor. Qualquer perda do isolamento pode gerar acimulo de gelo,
aumentando tensées mecénicas e potencializando risco de vazamento. Exige inspecdes periddicas mais
frequentes, com abertura de janelas no isolamento para verificacdo de corrosdo sob isolamento (CUI) e
integridade dos suportes.
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PROGRAMA DE INSPECAO — PLANO DE INSPECAO DE TUBULACOES E SISTEMAS DE TUBULACOES
MARFRIG GLOBAL FOODS INDUSTRIALIZADOS — UND BATAGUASSU - MS
ACOMPANHAMENTO - SR VINICIUS SIDNEI SILVA

OBJETIVOS DA INSPECAO

Verificar a integridade mecanica das tubulacdes e suportes.

Garantir a conformidade com NR-13, ASME B31.5 e IIAR 6.

Prevenir vazamentos, falhas por corroséo, fadiga térmica, abraséo por gelo, impactos mecanicos e sub-
resfriamento extremo.

Confirmar que as linhas estdo adequadamente isoladas, purga/éleo adequadas, suportes integros e
vélvulas operacionais.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para avaliagdo do estado de integridade do sistema de tubulacdes consiste na

identificacdo, definicAo e controle dos prazos regulamentares das inspe¢fes de seguranga, conforme
estabelecido pela NR-13 — Caldeiras, Vasos de Pressédo, Tubulagdes e Tanques Metalicos de Armazenamento,
bem como na execucdo dos exames e ensaios técnicos necessarios para obtencdo de um parecer técnico
conclusivo sobre a condigéo operacional das linhas.

O processo metodolégico segue as seguintes diretrizes:

1.

Classificacdo e enquadramento do sistema de tubulagdes de acordo com sua func¢éo, fluido,
presséo de operagdo, temperatura e PMTA, permitindo a definicdo das periodicidades obrigatorias de
inspecéo previstas na NR-13.
Identificagdo dos prazos previstos para as proximas inspec¢des, com base no histérico anterior, no
relatério de inspecdo vigente, na criticidade operacional das linhas e nas periodicidades oficiais
determinadas pela norma para:

o Inspecédo de Seguranca Externa (ISE)

o Inspecdo Completa ou Detalhada (ICD)

o Avaliacdo de Vida Remanescente

o Ensaios complementares e inspecdes extraordinarias
Selecdo dos exames e ensaios necessarios, conforme recomendacdo do Profissional Habilitado
(PH), levando em considera¢@o normas técnicas nacionais e internacionais aplicaveis (NR-13, ASME
B31.5, IIAR-6, API 570, entre outras). Os métodos usualmente empregados incluem:
Inspecao visual técnica (VT)
Medic&o de espessura por ultrassom (UT)
Ensaios nado destrutivos (LP, PM, RX)
Inspecdes de corrosdo sob isolamento (CUI)
Testes de estanqueidade e deteccéo de vazamentos

o Avaliacdo de suportes e movimentagfes térmicas
Andélise técnica dos resultados obtidos nos exames, correlacionando condi¢cbes operacionais,
integridade mecanica e histérico de manutencao, para determinacéo da conformidade da tubulagéo com
sua funcéo e com os requisitos legais.
Elaboracé&o do parecer técnico conclusivo, emitido pelo Profissional Habilitado, contendo:

o Condicao operacional da tubulacéo (Apta / Apta com Recomendacdes / Inapta)

o Requisitos de intervengéo, quando aplicaveis

o Definigéo oficial dos novos prazos de inspec¢éo

o Recomendacbes para melhoria de integridade, seguranca e confiabilidade
Registro documental, incluindo relatérios fotogréficos, fichas de inspecao, planilhas de espessuras,
ENDs aplicados, ART/RRT e atualizacdo do prontuario da tubulagéo conforme determinado na NR-13.
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LEGISLACAO E NORMATIZACAO APLICAVEL

A avaliacdo da integridade mecénica, seguranca operacional e conformidade legal do sistema de tubulacdes
industriais é fundamentada nas legislacdes federais e normas técnicas nacionais e internacionais abaixo
relacionadas. Tais documentos estabelecem requisitos minimos para inspecao, operacao, reparo e controle
de equipamentos submetidos a pressao, incluindo sistemas de amonia utilizados em refrigeracdo industrial.

Legislacéo Federal e Normas Regulamentadoras (NR)
* Lei Federal n° 6.514, de 22 de dezembro de 1977

Altera o Capitulo V do Titulo Il da Consolidagédo das Leis do Trabalho (CLT), dispondo sobre Seguranca e
Medicina do Trabalho, constituindo o marco legal basico para regulamentacdes como a NR-13.

* Portaria n® 594, de 28 de abril de 2014 — Alteracdo da NR-13
Atualiza e amplia os requisitos referentes a inspecdo e operagdo de caldeiras, vasos de presséo e

tubulacdes, estabelecendo obrigacdes quanto a periodicidade das inspec¢fes, prontudrio, registro de
seguranca e responsabilidade técnica.

* Portaria MTb n° 1.084, de 28 de setembro de 2017 — Alteracdo da NR-13

Complementa e revisa dispositivos da NR-13, com énfase na classificacdo de equipamentos, requisitos de
inspecéo, reparo, qualificagcdo de profissionais e critérios de avaliacdo de integridade em tubulagdes
industriais.

Normas Técnicas Internacionais Aplicaveis a Inspecéo e Integridade de Tubulacdes

* API 570 - Inspection, Repair, Alteration, and Rerating of In-Service Piping Systems

Norma internacional que estabelece critérios para inspecao, reparacao, alteracdo e reclassificacdo de
sistemas de tubulagcdo em operacdo. Define metodologias de avaliacdo de integridade, periodicidades e
critérios de aceitabilidade.

* ASME B31.3 — Process Piping

Norma amplamente utilizada para o projeto e integridade de tubulac¢fes industriais de processo,
abrangendo requisitos de construcéo, fabricacao, testes, materiais, tensfes admissiveis e seguranca
mecéanica.

* ASME B31.4 — Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and Other Liquids

Aplica-se a sistemas de dutos destinados ao transporte de hidrocarbonetos liquidos e outros fluidos,
descrevendo requisitos de projeto, teste, operacdo e manutencao.

« ASME B31.5 — Refrigeration Piping and Heat Transfer Components

Norma especifica para tubulacdes de refrigeracdo e componentes de transferéncia de calor, amplamente
utilizada em sistemas que operam com amoénia (NHs). Estabelece parametros de projeto, materiais, pressao
admissivel, montagem, testes e requisitos de seguranca.



ENQUADRAMENTO

Com a publicacdo da Portaria n® 594/2014, que promoveu alteracdes significativas na NR-13 —
Caldeiras, Vasos de Pressdo, Tubulacbes e Tanques Metdlicos de Armazenamento, estabeleceu-se a
obrigatoriedade de controle, inspecéo e acompanhamento sistematico das tubulacdes pressurizadas utilizadas
para o transporte de fluidos perigosos. Dentre esses fluidos incluem-se substancias téxicas,
inflamaveis/combustiveis, bem como gases e produtos especiais, tais como amdnia (NH3), acetileno e
hidrogénio.
Diante desse contexto, todas as tubulacfes industriais que transportam amdnia — fluido classificado como
toxico e perigoso — passam a integrar o escopo de fiscalizacdo, operacédo segura e inspecao regida pela NR-
13. A conformidade demanda sua correta classificacdo e enquadramento, garantindo que o sistema esteja
inserido na rotina organizacional de inspe¢éo, prontuario e controle legal da unidade industrial.

O enquadramento formal das tubulac6es de amdnia para a aplicagdo da NR-13 é realizado conforme o subitem
13.2.1, alinea “e”, o qual estabelece:

13.2.1 — Estéo sujeitas as disposicdes da NR-13, entre outras, as seguintes tubulagdes:
(e) tubulacdes que contém fluidos téxicos, inflamaveis ou combustiveis.

Assim, por se tratar de um fluido téxico e com elevado potencial de risco operacional, o sistema de tubulagbes
de amobnia desta unidade industrial enquadra-se obrigatoriamente na NR-13, devendo atender a todos os
requisitos legais associados, incluindo:

Prontuério das tubulacgdes;

Registros de inspe¢édo e manutengao;

Programacéo de inspec¢fes de seguranca;

Emissao de parecer técnico por Profissional Habilitado;

Controle de PMTA, pressao e temperatura de operacao;

Qualificagéo de pessoal envolvido na operacdo e manutengao.
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O enquadramento é, portanto, a etapa fundamental para formalizagdo do sistema dentro do controle de
integridade mecanica, assegurando rastreabilidade, conformidade legal e seguranca operacional continua.



CAMPO DE APLICACAO

“13.2.1 — Esta NR deve ser aplicada aos seguintes equipamentos:
e) tubulagbes que contenham fluidos de classe A ou B, conforme as alineas “a” e “b” do subitem 13.5.1.1.1,
ligadas a caldeiras ou vasos de presséo abrangidos por esta NR;”

A alinea “e” refere-se aos conceitos de classificagao de fluidos alojados em se¢édo compartilhada ou homogénea
dos vasos de presséo, sendo apresentada a seguir as classes especificas para enquadramento das tubulaces.

a) Os fluidos contidos nos vasos de pressao sédo classificados conforme descrito a seguir:

Classe A:

- fluidos inflamaveis;

- fluidos combustiveis com temperatura superior ou igual a 200 °C (duzentos graus Celsius)
- fluidos téxicos com limite de toleranciaigual ou inferior a 20 ppm (vinte partes por milh&o)
- hidrogénio;

- acetileno.

Classe B:

- fluidos combustiveis com temperatura inferior a 200 °C (duzentos graus Celsius);

- fluidos téxicos com limite de tolerancia superior a 20 ppm (vinte partes por milhao).
Classe C:

- vapor de agua, gases asfixiantes simples ou ar comprimido.

Classe D:

- outro fluido ndo enquadrado acima.

Tendo como base o acervo de norma do ministério do trabalho podemos definir conceitos l6gicos para os fluidos
citados acima.

NR 20 — Seguranca e saude no trabalho com inflaméaveis e combustiveis
Liquidos inflamaveis: séo liquidos que possuem ponto de fulgor < 60° C

Gases inflamaveis: gases que inflamam com o ar a 20° C e a uma pressao padrdo de 101,3 kPa.
Liquidos combustiveis: sao liquidos com ponto de fulgor > 60° C e <93°C

O limite minimo de tolerancia da
concentragdo de amodnia em
ambiente socidvel de trabalho é
NR 15 — Atividades e operacgdes insalubres — Anexo 11 — Quadro 01 20 ppm, o que classifica o fluido
—l — em classe A, conforme alinea “a”
Alcool isopropilico + EJ (1 765 ) meéd| 40 item 13.5.1.1.1 da NR 13
Aldeido acético (vide acetaldeido) - S/ -

Aldeido formico (vide formaldeido) - -

| A i 20 14 médio

Anidro sulfiuroso (vide didxido de enxofre) - .
Amnilina + 4 15 MAXImo

No item 13.2 da NR 13 descreve a abrangéncia da referida norma sendo alinea “e” do paragrafo 13.2.1
conforme abaixo.

e) tubulagdes ou sistemas de tubulacéo interligados a caldeiras ou vasos de presséo, categorizados
conforme itens 13.4.1.2 e 13.5.1.2, que contenham fluidos de classe A ou B conforme item 13.5.1.2,
alinea “a” desta NR.

Conforme analise interpretativa na alinea acima descrita, e retirada da NR 13, podemos afirmar que
toda tubulacdo que transporte fluidos de classe A e B, devem ser focos deste plano de inspecéo de tubulagcbes
e sistemas de tubulacgbes.




PRAZOS DE VALIDADE
De acordo com a NR 13 o seguinte paragrafo abaixo:

13.6.2.2 Os intervalos de inspecdo das tubulacdes devem atender aos prazos maximos da
inspecao interna do vaso ou caldeira mais critica a elas ligados.

13.6.2.2.1 Desde que fundamentado tecnicamente, os prazos de inspecdo podem ser
duplicados, a critério do PLH, observado o limite maximo de 10 (dez) anos.

a) para estabelecimentos que ndo possuam SPIE, conforme citado no Anexo II:

Categoria do Vaso

Exame Externo

Exame Interno

|

1 ano

3 anos
4 anos\

11 2 anos

I11 3 anos 6anos N\

IV 4 anos 8 anos AN

V 5 anos 10 anos N\

b) para estabelecimentos que possuam SPIE, conforme citado\ﬁmcxo [, consideradas as tolerancias

nele previstas:

Categoria do Vaso Exame Externo Exame Interno
I 3 anos 6 anos
I1 4 anos 8 anos
I11 5 anos 10 anos
v 6 anos 12 anos
\Y 7 anos a critério

Conforme avaliacdo inloco os vasos mais
criticos dos sistemas de geracéo de frio por
amobnia instalado na sala de maquinas
existentes na planta séo eles:
Reservatorios de amonia

Separadores de Liquido

Separadores de 6leo

Resfriadores Intermediarios

Dentre eles o reservatério de aménia
enquadrando na categoria | da tabela
disposta no item 13.5.4.5 da referida norma,
ficando assim os intervalos de inspec¢éo
periédica de sistemas de tubulagdes de
amobnia estabelecido em 03 anos exeto
exista justificativa técnica para prazos mais
curtos mencionados em avalia¢cdes do PH
e/ou inspetor.
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ANALISE/ INSPECAO/TESTES/RELATORIO NOVEMBRO/2024 NOVEMBRO/2025
02 ANALISE/ INSPECAO/TESTES/RELATORIO NOVEMBRO/2025 NOVEMBRO/2026
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«/ ATENDIMENTO AO SUBITEM 13.3.4 DA NR-13 — EXAMES, TESTES E NORMAS APLICAVEIS

Em conformidade com o subitem 13.3.4 da NR-13, toda inspecado de seguranca realizada em equipamentos
abrangidos pela norma — incluindo tubulacBes e sistemas de tubulagbes — deve ser fundamentada na
aplicacdo de exames e testes adequados, definidos pelo Profissional Legalmente Habilitado (PLH) e
executados segundo codigos e normas técnicas reconhecidas.

¢ 13.3.4 - Texto normativo:

“A inspecéo de seguranca dos equipamentos abrangidos por esta NR deve ser respaldada por exames e testes,
a critério técnico do PLH, observado o disposto em cddigos ou normas aplicaveis.”

Para tubula¢@es industriais, os exames utilizados para avaliacdo do estado de integridade devem ser escolhidos
de acordo com a criticidade das linhas, o fluido transportado, o regime de operacéo, histérico de
inspecdes, e as normas de referéncia.

Assim, 0s ensaios empregados devem seguir os padrdes definidos em normas internacionais e nacionais,
principalmente no contexto dos Ensaios N&o Destrutivos (ENDs).

</ ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (ENDs) APLICAVEIS AS TUBULACOES

Os ENDs utilizados em tubulagdes e sistemas de tubulagdo abrangidos pela NR-13 incluem, entre outros:
* Ultrassom (UT)

Determinacdo da espessura remanescente, perda por corrosdo/erosao, mapeamento de t_min e vida util.
* Liquido Penetrante (LP)

Identificac&o de trincas superficiais em soldas, flanges, suportes e regides criticas.

* Particulas Magnéticas (PM)

Detecta descontinuidades e trincas em materiais ferromagnéticos.

* Radiografia Industrial (RX)

Verificacdo da qualidade interna de soldas e juntas.

* Emissao Acustica (AE)

Deteccéo de vazamentos ou microvazamentos sob presséo.

» Teste de Estanqueidade

Confirmacéo de integridade do sistema apds reparos ou suspeita de vazamento, podendo ser por sniffer NH3,
sabdo ou pressurizagao controlada.

Esses ensaios, aplicados de acordo com a necessidade de cada linha, fornecem base técnica para emissao do
parecer conclusivo de integridade.

</ NORMAS, CODIGOS E REGULAMENTACOES APLICAVEIS

A inspecdo das tubulagdes € regida por um conjunto integrado de normas regulamentadoras, cdédigos
internacionais e normas ABNT, apresentados de forma otimizada abaixo.
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Normas Regulamentadoras (NR)

e NR 03 -Embargo e Interdicdo
Define atos administrativos aplicaveis em caso de risco grave e iminente.

e NR 13 - Caldeiras, Vasos de Pressao, Tubula¢c@es e Tanques Metalicos de Armazenamento
Base legal principal para inspecao, operacao e integridade das tubulactes de aménia.

e NR 15 - Atividades e Operagdes Insalubres
Referéncia para limites de tolerancia de agentes quimicos (amonia utilizada para classificacéo de
fluido).

e NR 20 - Seguranca e Saude no Trabalho com Inflaméaveis e Combustiveis
Complementa definicdes de inflamaveis e requisitos de seguranca.

e NR 26 — Sinalizacédo de Seguranca
Define padrbes de cores para identificacdo de tubulacdes (ex.: parpura para aménia).

Cdédigos de Projeto e Inspecdo — ASME / API

e ASME B31.3 — Process Piping (2018 Edition)
Cadigo de referéncia para projeto, fabricacao, teste e integridade de tubula¢des industriais.

e ASME Secéo VI, Div. 1/2/3
Critérios aplicaveis aos vasos de pressao interligados as tubulagoes.

e ASME Secéo V
Norma que estabelece os requisitos de execuc¢éo e qualificacdo de ENDs.

e API570 - Piping Inspection Code
Define metodologia para inspegdo em servigo, reparo, alteracdo e reclassificacdo de sistemas de
tubulagéo.

Normas Brasileiras —= ABNT

« ABNT NBR 6493 — Emprego de cores para identificacao de tubulacdes
Base da identificacdo por cores conforme NR 26.

« ABNT NBR 16069 — Seguranca em Sistemas Frigorificos
Norma essencial para sistemas com amoénia; define requisitos construtivos, operacdo segura
e protecéao.

« ABNT NBR 113598 — Vasos de Presséao para Uso em Refrigeracao
Abrange requisitos aplicaveis aos vasos interligados as tubulacdes.

Normas Complementares (Institucionais / Petroquimica)

e N-2555-Inspecdo em Servigco de Tubulagéo
Norma técnica amplamente utilizada para diretrizes de inspecao periddica, medi¢do de espessuras e
avaliacdo de integridade.

e N-115- Montagem de Tubula¢cdo Metalica
Define requisitos de instalacéo, suportacdo e montagem de linhas industriais.
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«Z CONCLUSAO DA SECAO

A conformidade com o subitem 13.3.4 da NR-13 exige que o plano de inspe¢do das tubulacdes seja
fundamentado em exames, testes e ensaios adequados, definidos pelo Profissional Legalmente Habilitado e
respaldados pelos cbdigos normativos apresentados.
Essas referéncias garantem que a avaliacdo do estado de integridade seja conduzida de forma segura,

padronizada e tecnicamente reconhecida, assegurando confiabilidade operacional, prevencdo de falhas e
atendimento integral aos requisitos legais.
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METODOS

INSPECAO VISUAL EXTERNA

A inspecéo visual externa constitui o ensaio inicial e fundamental no processo de avaliacdo da integridade de
tubulagbes e sistemas de tubulagdo. Este exame consiste na verificagdo direta da aparéncia das superficies
acessiveis dos componentes, com o objetivo de identificar a presenca de descontinuidades, defeitos de
montagem, falhas de fabricac@o ou quaisquer anomalias superficiais que possam comprometer o desempenho
seguro da linha ou justificar a hecessidade de aplicacdo de ensaios complementares.

Durante a inspecéo visual sdo observados aspectos como:

e Trincas, cortes ou deformacoes;

o Corrosao externa ou ataque quimico;

e Desalinhamentos e esforgos indevidos em suportes;

e Vazamentos, manchas caracteristicas de amonia, gelo e condensacao;
o Defeitos em soldas, juntas, flanges e acessorios;

e Integridade do isolamento térmico e da barreira de vapor;

e Condigdes gerais do entorno que possam influenciar a operagéo segura.

Importancia e Limitacdes do Método

Embora seja um ensaio simples e de baixo custo, a inspec¢édo visual ndo deve ser utilizada como método
exclusivo para caracterizar a integridade do sistema, principalmente em tubulagdes ou componentes de alta
criticidade, pois seu resultado depende de:

e Condicbes de acesso ao local,

e lluminacdo ambiente;

e Limitacdes de visibilidade;

e Nivel de experiéncia e capacitacdo do inspetor.

Assim, quando identificadas anomalias superficiais ou suspeitas de defeitos, 0 componente deve ser submetido
a ensaios adicionais, tais como ultrassom, liquido penetrante, particulas magnéticas, emissédo acustica,
radiografia ou outros conforme recomendacao do Profissional Habilitado (PH).

Conducéo da Inspecéo e Responsabilidade Técnica

A inspecdao visual externa deve ser realizada por profissional capacitado e supervisionada ou analisada por
Profissional Habilitado, garantindo que o julgamento técnico seja coerente com:

Critérios normativos;

Experiéncia operacional;
Condi¢Ges de projeto;

Regime de operacao da tubulagéo.

Ao término da avaliacdo, deve ser emitido laudo descritivo, contendo:

e Registro fotografico das areas inspecionadas;

o Descricao de aparéncia das superficies;

e Identificacdo de descontinuidades ou falhas grosseiras;

e Avaliacdo dimensional quando aplicavel;

e Parecer técnico conclusivo sobre a condicao geral da tubulacao.
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Critério de Aceitacéao

A auséncia de descontinuidades superficiais, defeitos de montagem, falhas de fabricacdo ou outras anomalias
resulta na aprovacao do ensaio visual externo.
Contudo, a simples aprovacao visual ndo garante automaticamente que a tubulacéo esteja apta a operacao,

ficando a decisao final condicionada ao parecer técnico do Profissional Habilitado, que pode recomendar a
aplicacdo de outros ensaios ndo destrutivos para complementar a avaliacdo e assegurar a integridade da linha

Normas Técnicas Aplicaveis

A inspecéo visual externa em tubulacBes segue critérios e diretrizes estabelecidos em normas de referéncia,
entre as quais destacam-se:

ASME B31.1 - Power Piping (critérios gerais de inspec¢éo visual em tubulac¢des industriais);
ASME B31.3 — Process Piping (complementar para sistemas industriais de processo);

Petrobras N-115 — Montagem de Tubulagdo Metalica (critérios de montagem, soldagem e inspegéo visual).
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PROCEDIMENTO DE INSPECAO VISUAL

OBJETIVO DO PROCEDIMENTO

Estabelecer as condi¢cBes minimas, critérios técnicos e requisitos operacionais para a execu¢ao do ensaio nao
destrutivo por inspecdo visual (VT), visando a deteccdo de descontinuidades superficiais, defeitos de
fabricacdo, montagem, desgaste, corrosdo e demais imperfeicdes que possam comprometer a integridade de
componentes, tubulagdes e sistemas de tubulacgéo.

O procedimento orienta a correta aplicagdo do método, garantindo uniformidade, rastreabilidade e seguranca
na avaliacao inicial da integridade mecanica, conforme previsto na NR-13 e em normas técnicas aplicaveis.

DEFINICOES

A inspecéo visual consiste na observacao direta ou indireta das superficies dos componentes inspecionados,
com a finalidade de identificar descontinuidades superficiais ou indicios que possam indicar a necessidade de
ensaios complementares.

e Inspecdo visual direta: observacgéo realizada com o olho humano, podendo utilizar iluminacao artificial.
e Inspecdo visual remota: inspecdo realizada com auxilio de equipamentos como cameras,
endoscopios, lupas, lentes, espelhos ou sistemas opticos.

MATERIAIS APLICAVEIS
Este procedimento se aplica a inspec¢ao visual dos seguintes itens:

Chapas e pegas metalicas em geral,

Tubos e conexdes;

Juntas soldadas;

Equipamentos, acessérios e componentes diversos;

Materiais metalicos ou ndo metalicos empregados em sistemas de tubulagéo.

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS
Para execuc¢éo do ensaio visual, podem ser utilizados:

lluminacao natural ou artificial (minimo de 1000 lux);

Lupas, lentes de aumento, espelhos planos ou angulados;

Endoscopios, boroscopios ou cAmeras de alta resolucéo;

Régua, paquimetro, réguas graduadas;

Escovas, solventes e materiais para limpeza superficial;

Equipamentos de EPIs obrigatérios conforme normas de seguranca vigentes.

A inspecdao visual direta é conduzida primordialmente pelo olho humano, porém a utilizacao de instrumentos
auxiliares é recomendada para ampliar a precisdo da analise.
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DESCRICAO DAS ATIVIDADES
Acuidade Visual do Profissional

A inspecao deve ser conduzida por inspetor treinado e qualificado.
A ASME Secéo V, Artigo 9, recomenda que o exame de acuidade visual seja comprovado anualmente,
incluindo:

o Teste de visdo para curta distancia;

e Percepcao de contraste;

e Reconhecimento de forma e contornos de superficies.
A aptidao visual deve estar documentada.

Condic¢des de lluminagéao

A éarea de inspecao deve possuir iluminagdo minima de 1000 lux, de forma uniforme e sem sombras que
prejudiquem a interpretacdo dos indicios.

Preparacédo de Superficie
As superficies a serem inspecionadas devem estar:
e Limpas, secas e livres de 0leo, graxa, oxidagao, tinta, escoria, incrustagdes ou residuos;
e Asjuntas soldadas e 25 mm adjacentes devem estar isentas de impurezas;
e A superficie oxidada deve ser preparada por escovamento manual;
e Superficies com respingos, abertura de arco, carepas ou irregularidades devem ser preparadas
mecanicamente (lixamento/esmerilhamento);
e Residuos oleosos devem ser removidos com solventes adequados.

A qualidade da limpeza influencia diretamente a confiabilidade do exame visual.

Método de Ensaio
Inspecéo Visual Direta
« Angulo de observagdo = 30° em relacéo a superficie;
e Distancia do olho ao ponto inspecionado < 600 mm;
o Deve haver acesso adequado ao componente examinado.

Inspecao Visual Remota

o Deve assegurar visibilidade equivalente ou superior a inspecao direta;
e O equipamento deve permitir registro (fotos/videos) quando necessario.

Inspecéo Visual de Componentes e Posi¢des
Componentes e superficies metdlicas
Verificar:

e Corroséo generalizada, corrosao por pites, desgaste, erosao;

o Deformacgdes, desalinhamentos, empenos;
e Trincas ou fissuras superficiais.
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Inspecao de Soldas

Observar:
e Falta de fusdo ou penetracao;
e Trincas a frio ou a quente;
 Porosidade, mordeduras, concavidade ou convexidade excessiva;
e Respingo, sobreposi¢éo, inclusdes, abertura de arco.

Pintura de Protecao

Verificar:
e Escorrimentos, bolhas, descascamento;
e Calcinacdo, enrugamento, contaminacoes;
e Perda de aderéncia.

Isolamento Térmico

Verificar:

¢ Amassamentos, corrosao superficial, destacamento;
e Queima ou falha da barreira de vapor;
e Pontos com gelo, umidade ou perda de isolamento.

SEQUENCIA OPERACIONAL DO ENSAIO (PASSO A PASSO)

Examinar a condi¢éo superficial acessivel do componente.
Determinar o tipo de preparacao de superficie necessaria.
Realizar a limpeza conforme critérios descritos.

Executar a inspecao visual do componente.

Classificar as indica¢des conforme critérios de aceitagao.

NooprwhE

Emitir registro ou relatorio das observagoes.

Determinar a necessidade de ensaios complementares (UT, LP, PM, RX, AE etc.).

Quando uma descontinuidade €é evidente, o material pode ser reprovado ou encaminhado a ensaios

especificos para confirmacao.

CRITERIOS DE ACEITAGCAO

Os critérios utilizados fazem referéncia aos seguintes documentos normativos:

PR-050 — ABENDE

ASME Secéo V — Artigo 9
ASME VIII - Diviséo 1
ASME B31.1,B31.4eB31.5

A superficie é considerada aceitavel quando néo apresenta:

trincas visiveis,

defeitos de solda fora dos limites normativos,
corrosdo severa ou perda de material,
deformacdes criticas,

falhas que comprometam o regime de operacao.
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CONCLUSAO E EXIGENCIAS

O inspetor deve determinar a necessidade de ensaios complementares sempre que houver suspeita de
descontinuidades.

Toda equipe envolvida deve estar ciente das normas de seguranca aplicaveis ao local de inspecéo.

O procedimento deve ser revisado sempre que houver atualizacdo normativa, mudanca de técnica ou
alteracdo no escopo.

O ensaio visual ndo possui capacidade conclusiva para validar a integridade total do componente,
devendo ser complementado com ENDs e ensaios suplementares quando necessario.
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MEDICAO PONTUAL DE ESPESSURA (END — Ultrassom)

A medicdo pontual de espessura é um ensaio ndo destrutivo cujo objetivo é determinar a espessura
remanescente da parede da tubulacéo, por meio da medi¢gdo da secao transversal do material em pontos
previamente definidos ou considerados criticos.

O resultado obtido por este ensaio é de importancia fundamental para a avaliacdo do estado de integridade
mecanica da tubulacao ou do sistema de tubulacdo, uma vez que permite verificar se a espessura existente é
compativel com as exigéncias de projeto e com o regime de operacdo a que o componente esta submetido.

Importancia Técnica da Medicédo de Espessura

A espessura medida representa a quantidade efetiva de material disponivel para resistir aos esfor¢os impostos
pela presséo interna do fluido, considerando simultaneamente:

Pressdo maxima de operacao;

Temperatura de regime;

Propriedades mecénicas do material;

Condic¢Ges reais de servico (corroséo, eroséo, desgaste).

Esses dados sdo essenciais para a correta avaliacdo da aplicabilidade operacional da tubulacdo e para a
tomada de decisdo quanto a continuidade segura de sua operagao.

Espessura Minima Requerida de Projeto (tmin)

A espessura minima requerida de projeto corresponde ao menor valor de espessura de parede capaz de
suportar, com segurancga, as condi¢des de pressdo e temperatura de operacdo, sem risco de falha estrutural.

Este valor € determinado a partir do codigo de projeto aplicavel, sendo adotado neste procedimento o ASME
B31.1 — Power Piping, bem como suas demais divisdes e critérios correlatos, que consideram:

e Presséo interna de projeto;
e Diametro externo do tubo;
e Tensao admissivel do material;
o Eficiéncia da junta soldada;
e Fatores de corroséo e tolerancias.
Analise Comparativa e Avaliacéo de Integridade

A avaliacdo do estado de seguranca da tubulagéo é realizada por meio de analise comparativa entre:

o Espessura medida (tawa;), Obtida pelo ensaio de ultrassom; e
e Espessura minimarequerida de projeto (tmin)-

o Critério basico de aceitacéo:

o tawa 2 tmin — condicdo satisfatoria de integridade;
o tawa < tmin — condicdo insegura, exigindo intervencéo técnica.

Quando a espessura medida € superior a espessura minima requerida, conclui-se que ha material suficiente
para resistir aos esfor¢os decorrentes da presséo e da temperatura do regime de operagéo, permitindo que os
componentes da tubulagéo permanegam ou sejam colocados em operacdo com seguranca estrutural.
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Parecer Técnico Conclusivo

Com base nos resultados obtidos na medic&o pontual de espessura e na analise comparativa com os valores
de projeto, o Profissional Legalmente Habilitado (PLH) emite o parecer técnico conclusivo quanto ao
estado de integridade da linha ou sistema de tubulacéo, classificando-o como:

e Apto para operagéo;

e Apto com recomendacdes (monitoramento, reducdo de intervalo de inspecdo, ENDs
complementares); ou

e Inapto para operagao, quando os critérios de seguranga ndo séo atendidos.

Este ensaio, quando associado a inspec¢do visual e a outros ENDs aplicaveis, constitui ferramenta essencial
para assegurar a confiabilidade operacional, a prevencéo de falhas e a protecédo de pessoas, instalacdes
e meio ambiente, em conformidade com a NR-13.
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OBJETIVO DO PROCEDIMENTO

Estabelecer as condigcBes minimas, critérios técnicos e requisitos operacionais para a execu¢ao do ensaio nao
destrutivo de medicdo de espessura por ultrassom, assegurando preciséo, repetibilidade e confiabilidade
na avaliacdo de materiais metalicos sujeitos a corrosao, erosdo ou desgaste.

DEFINICOES

A medicdo de espessura por ultrassom consiste na determinacdo da espessura remanescente de materiais
metalicos por meio da propagacéao e reflexdo de ondas ultrassonicas, permitindo a identificacéo de perda de
material sem a necessidade de intervencao destrutiva.

MATERIAIS APLICAVEIS
Este procedimento aplica-se a:

e Chapas metaélicas;
e Tubos e conexoes;
e« Componentes em ac¢o carbono, aco inoxidavel e ferro fundido.

EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS

Medidor digital de espessura por ultrassom;
Transdutor duplo 5 MHz — @ 10 mm;
Transdutor duplo 7 MHz — @ 6 mm;

Transdutor duplo 5 MHz para alta temperatura,;
e Blocos padrao calibrados.

DESCRICAO DAS ATIVIDADES
Método de Calibracéao
A calibracdo do equipamento deve ser realizada:
« No inicio das atividades;
e Durante o processo de medi¢do, sempre que necessario;

e Apos interrupgdes do servico.

A calibracdo deve ser efetuada utilizando bloco padréo calibrado, confeccionado em material idéntico ao do
componente inspecionado.

A tolerancia admissivel na calibracéo é de + 0,05 mm em relacdo a espessura nominal do bloco padréo.
Blocos Padréao

Os blocos padrédo utilizados apresentam multiplas espessuras, geralmente em formato de escada, e sao
confeccionados em ago carbono ou aco inoxidavel, conforme o material do componente ensaiado.

Procedimento de Calibragcéo
A calibracdo deve seguir rigorosamente:

e As instrucdes do fabricante do equipamento;
e Os parametros técnicos estabelecidos no manual do aparelho.

Deve-se realizar, no minimo, uma calibracdo em espessura igual ou superior @ maior espessura a ser
medida, verificando também a estabilidade da calibracdo para a menor espessura esperada.
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Periodicidade de Calibracao
A calibracdo deve ser realizada:
e No inicio de cada servigo;

e Em intervalos que nao ultrapassem 30 minutos de operacao continua;
e ApoOs reinicio de atividades interrompidas.

Medicdo em Temperaturas Elevadas (60 °C a 550 °C)

Quando a superficie do componente apresentar temperatura entre 60 °C e 550 °C, deve-se aplicar fator de

correcao térmica, conforme procedimento descrito a seguir.
Determinacédo do Fator de Correcgéo (e)

1. Utilizar dois blocos padréo idénticos e do mesmo material do componente:
o Um em temperatura ambiente;
o Outro aquecido a temperatura equivalente ao componente ensaiado.
2. Atemperatura do bloco aquecido deve ser verificada por termémetro calibrado.
3. Calibrar o equipamento no bloco em temperatura ambiente.
4. Realizar medig¢&o no bloco aquecido.

O fator de correcao € determinado por:

_Edf
¢= Ebq
Onde:
o Ebf = espessura do bloco a frio
e Ebq = espessura do bloco a quente
A espessura real do componente sera:
Er = Emq.e

Onde:

e Emq = espessura medida a quente
e Er = espessura real corrigida

Em medi¢Oes a quente, a calibracdo deve ser refeita:

+ Noinicio e reinicio das atividades;
e Acada 10 medicOes realizadas

Preparacdo da Superficie
As superficies devem estar:

e Limpas, secas e lisas;
o Isentas de 6xidos, carepas, tinta, graxa, rebarbas ou incrustacdes.
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Quando necessario, a preparacdo deve ser feita por:

Raspagem;
Escovamento;
Lixamento ou esmerilhamento;

em area minima de 25 mm de diametro.

Para aco inoxidavel, devem ser utilizadas ferramentas e abrasivos especificos, evitando contaminacdo
cruzada.

Temperatura da Superficie
A temperatura da superficie deve estar entre 10 °C e 450 °C, respeitando os limites do transdutor empregado.
Acoplante

Podem ser utilizados:

Vaselina;
Graxa;
Oleo;
Glicerina.

Para temperaturas superiores a 60 °C, deve-se utilizar acoplante para alta temperatura, aplicado
preferencialmente no cabecote.

Em inspec¢des em aco inoxidavel, o acoplante deve possuir certificado de analise quanto ao teor de cloro e
flaor.

Consideragfes Adicionais

e Devem ser realizadas no minimo duas medi¢8es por ponto;

e Caso a diferenca entre medi¢cBes seja superior a 0,20 mm, a calibracéo deve ser verificada;

o Persistindo a diferenca, deve-se registrar o menor valor medido;

e Em medigBes a quente, respeitar o tempo méaximo de contato do transdutor e realizar seu resfriamento
entre medicgoes.

CONCLUSAO E EXIGENCIAS

o Este procedimento deve ser consultado sempre que houver davidas quanto & execucao do ensaio;

e O manual do equipamento deve ser utilizado como complemento obrigatorio;

e O ensaio de medicao de espessura fornece subsidios essenciais para avaliacdo de integridade, porém
deve ser integrado a outros ENDs conforme criticidade do sistema;

e Os resultados obtidos devem subsidiar o parecer técnico conclusivo do Profissional Habilitado,
conforme NR-13.
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ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE (LP)

O ensaio por Liquido Penetrante (LP) é um método de ensaio ndo destrutivo desenvolvido especificamente
para a deteccdo de descontinuidades essencialmente superficiais, desde que estas estejam abertas a
superficie do material. O método ¢é indicado para a identificacdo de falhas como trincas, fissuras, poros,
dobras, falta de fusédo superficial e outras descontinuidades semelhantes.

O ensaio pode ser aplicado & maioria dos materiais sélidos ndo porosos, independentemente de serem
ferrosos ou néao ferrosos, desde que apresentem superficie adequada a aplicacdo do método.

Principio do Método

O método baseia-se na capilaridade, que permite que um liquido com alta capacidade de penetracao seja
absorvido pelas aberturas superficiais das descontinuidades existentes no material. O procedimento consiste
basicamente em:

Aplicagéo do liquido penetrante sobre a superficie previamente preparada;

Tempo de penetracdo adequado para que o liquido infiltre-se nas descontinuidades abertas;

Remocao do excesso de penetrante da superficie;

Aplicagdo do revelador, que atua por absor¢do, fazendo com que o penetrante retido nas
descontinuidades retorne a superficie;

Formacéo de indica¢des visuais, que evidenciam a presenca, forma e extensdo das descontinuidades
superficiais.

N

o

As regides onde ocorre a migragdo do liquido indicam a existéncia de descontinuidades abertas, tornando-
as visiveis ao inspetor.

Aplicag&o do Ensaio
O ensaio por liquido penetrante é amplamente utilizado em:

Juntas soldadas;

Regides termicamente afetadas (ZTA);

Superficies usinadas;

Flanges, conexdes e componentes criticos;

Areas onde hé suspeita de trincas por fadiga, corrosdo sob tens&o ou defeitos de fabricagao.

No contexto de sistemas de tubulagéo industrial, o LP é especialmente indicado para avaliacao de soldas e
regides criticas, conforme recomendacéo do Profissional Habilitado.

Normas Técnicas Aplicaveis

O ensaio deve ser executado em conformidade com normas e procedimentos reconhecidos, entre 0s quais se
destacam:

e Normas ABENDI - Liquido Penetrante;
e ASME Secéo V — Ensaios Nao Destrutivos;
e Procedimentos internos de inspecéo aprovados pelo Profissional Legalmente Habilitado.

Critério de Aceitacédo

O resultado satisfatério do ensaio por liquido penetrante caracteriza-se pela auséncia de indicacfes
relevantes de descontinuidades superficiais, tais como:

Trincas;

Fissuras;

Porosidades abertas;

Falhas superficiais de soldagem.
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A inexisténcia dessas indicacdes demonstra que a superficie do material se encontra em condi¢cdes aceitaveis
sob o ponto de vista superficial, atendendo aos requisitos normativos aplicaveis.

LimitacBes do Método
Ressalta-se que o ensaio por liquido penetrante:

e Na&o detecta descontinuidades internas ou subsuperficiais;

o Na&o avalia perda de espessura por corrosao ou erosao;

o Na&o substitui o ensaio de medicao de espessura por ultrassom, o qual é necessario para avaliacdo
da integridade volumétrica do material.

Portanto, o LP deve ser considerado um ensaio complementar, integrando o conjunto de métodos
empregados para fundamentar o parecer técnico conclusivo sobre a integridade do componente ou sistema
de tubulacao.

Concluséao Técnica

O ensaio por liquido penetrante é uma ferramenta eficaz para a detecgdo de descontinuidades superficiais
abertas, contribuindo de forma significativa para a avaliacao da integridade de soldas e componentes criticos.
Quando aplicado em conjunto com outros ensaios ndo destrutivos — como inspecao visual e medi¢do de
espessura — fornece base técnica sélida para a tomada de decisdo quanto a aptidao da tubulagcédo para
operar em seu regime de projeto.
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ENSAIO POR LiQUIDO PENETRANTE (LP)

O ensaio por liquido penetrante é um método ndo destrutivo utilizado para deteccao de descontinuidades
superficiais abertas, tais como trincas, fissuras, poros e falhas de soldagem.

E aplicavel a materiais ndo porosos, com superficie adequada, e atua exclusivamente na avaliagio
superficial, ndo substituindo ensaios volumétricos como ultrassom.

O método consiste na aplicacdo de um liquido com alta capilaridade que penetra has descontinuidades, sendo
posteriormente revelado por meio de um revelador que evidencia as indicagdes.

O ensaio é executado conforme normas ABENDI e ASME, e sua aprovacdo é caracterizada pela auséncia
de indicacdes relevantes, conforme critérios normativos.

PROCEDIMENTO DE AVALIACAO POR LIQUIDO PENETRANTE (LP)

OBJETIVO

Estabelecer os requisitos minimos para execucdo do ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante, visando a
deteccéo de descontinuidades abertas a superficie.

DEFINICOES

Método END utilizado para identificar descontinuidades superficiais por meio da agéo capilar de liquidos
penetrantes.

MATERIAIS APLICAVEIS

Chapas;
Tubos;
Juntas soldadas;
Componentes em:
o Aco carbono;
Aco inoxidavel;
Ferro fundido;
Titanio;
Ligas de niquel e aluminio.

@)
@)
@)
@)

EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS
e Liquido penetrante Tipo Il;
e Revelador umido ndo aquoso (contraste);
e Solventes de limpeza.
DESCRICAO DAS ATIVIDADES
lluminacéo
lluminagdo minima de 1000 lux, medida com luximetro calibrado.

Preparacdo da Superficie

e Limpeza da superficie e 25 mm adjacentes;
e Isenta de 6leo, tinta, 6xidos, respingos e contaminantes;
e Secagem natural minima de 5 minutos.
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Temperatura
Faixa permitida: 10 °C a 52 °C, incluindo consumiveis.
Aplicagéo do Penetrante

e Pulverizacédo, pincelamento ou imerséo;
e Tempo de penetracdo: 10 a 60 minutos.

Remocéao do Excesso

e Jato de agua < 40 psi (= 3 kgf/icm?);
e Temperatura da agua < 38 °C.

Secagem

e Evaporacdo natural (min. 5 min) ou
e Ar comprimido filtrado (= 30 psi).

Interpretacao
« Inicial: logo ap6s aplicacéo do revelador;
e Final: 20 minutos apos aplicacao;

o N&o recomendada apéds 60 minutos.

CRITERIOS DE ACEITACAO

Conforme PR-001 (ABENDI) e ASME Secéao VIII — Apéndice 8:

Os componentes devem estar livres de:

e Indicagdes lineares relevantes;
e Indicacdes arredondadas > 4,8 mm;

¢ Quatro ou mais indicagdes alinhadas com espagamento < 1,6 mm.

LIMPEZA FINAL

Remover residuos de consumiveis sempre que interferirem na operagao ou no processo.

CONCLUSAO E EXIGENCIAS

e O inspetor deve permanecer no local durante o ensaio;
e Procedimento deve ser revisado em caso de alteragdo de consumiveis;

e O ensaio LP avalia somente descontinuidades superficiais, devendo ser complementado por outros

ENDs quando necessario.
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PLANO DE INSPECAO SISTEMAS DE TUBULACOES

Ensaio ndo destrutivo (END) — Liquido Penetrante

Liquido penetrante de materiais pode ser usado em

aluminio latdo carburetos

cobre magnésio certos
plasticos

Aplicacao do penetrante

No minimo No minimo
10 min de 30 min de
estabelecimento estabelecimento

ferro fundido  ceramicas

aco e aco estelita
inoxidavel

Aplicacao do revelador

SR No minimo 10 min de
— tempo de revelacdo
20-
30 cm

No minimo 120 min de
tempo de revelacao
Para aerossol, segure a lata de
spray a 20 a 30 cm da peca

Inspecione a peca

ou

Uma linha ou linha
pontilhada marca uma
rachadura, dobra,
ruptura de forja ou fendas
de forjamento

Porosidade, encolhimento,
falta de adesao e
vazamentos aparecerdo
como pontos ou areas
locais de cor
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O ensaio por Liquido Penetrante (LP) é um ensaio ndo destrutivo destinado a deteccdo de
descontinuidades abertas a superficie, tais como trincas, fissuras, porosidades, dobras, laps, falta de fusédo
superficial e outros defeitos similares.

O método é aplicavel a materiais ndo porosos ou com baixa rugosidade superficial, incluindo, entre outros:
aluminio, magnésio, latdo, cobre, ferro fundido, aco carbono, aco inoxidavel, ligas de niquel, titanio, estelita,
carbonetos, além de determinados plasticos e ceramicas técnicas.

O principio do método baseia-se nas seguintes etapas fundamentais:

Penetracdo do liquido nas descontinuidades abertas a superficie;
Remocao do excesso de penetrante da superficie;

Aplicacdo do revelador para extracdo do penetrante retido;
Inspecdo visual e interpretacdo das indicacdes.

As descontinuidades séo evidenciadas por indicagdes em coloracdo vermelha intensa, contrastando com o
fundo claro do revelador.

Limpeza e Preparacédo da Superficie
A confiabilidade do ensaio depende diretamente da adequada preparacdo da superficie.
Procedimento de Limpeza

Cobrir a pega ou regido a ser inspecionada com limpador/removedor.

Manter o produto em contato com a superficie pelo tempo necessario para dissolugdo de contaminantes.
Secar com pano limpo e seco.

Repetir o processo se necessario.

Apoés a limpeza final, aguardar tempo suficiente para completa secagem antes da aplicagdo do
penetrante.

6. A limpeza deve ser realizada no mesmo dia da inspecéo.

ardE

Graxas, 6leos e contaminantes oleosos impedem a penetracdo do liquido e devem ser completamente
removidos. Carepas, areia, sujeira e tinta devem ser eliminadas por escovamento mecéanico ou método
equivalente.

Aplicacédo do Liguido Penetrante

1. Aplicar o penetrante por pulverizagdo, pincelamento ou imersdo, garantindo cobertura uniforme da
superficie.

2. Caso o penetrante apresente retorno em forma de goticulas, interromper o processo e repetir a limpeza.

3. O tempo de penetracdo deve ser mantido entre 10 e 30 minutos, podendo ser ampliado para
descontinuidades extremamente finas ou fechadas.

Remocéo do Excesso de Penetrante

1. ApOs o tempo de penetracdo, remover o excesso superficial com pano ou toalha limpa.

2. Repetir a limpeza se necessario.

3. Quando aplicivel, utilizar &gua (penetrantes lavaveis a agua) ou pano umedecido com
limpador/removedor (penetrantes removiveis a solvente).

4. Na&o lavar diretamente a superficie com solvente, pois isso reduz a sensibilidade do método.

Aplicacéo do Revelador

Agitar vigorosamente o recipiente do revelador antes da aplicacéo.

Aplicar uma camada fina, uniforme e continua, suficiente apenas para cobrir a superficie.
Manter distancia de aplicacéo entre 20 e 30 cm, pulverizando em secdes curtas.

Aguardar a secagem do revelador.

PwbnE
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5. Observar o surgimento das indicacoes: defeitos maiores surgem rapidamente; defeitos finos podem
levar alguns minutos.

Inspecéo e Interpretagao
A inspecao deve ser realizada sob iluminacdo minima de 1000 lux.
As indicacOes observadas podem se manifestar como:

e Linhas continuas ou pontilhadas: indicativas de trincas, dobras ou fissuras;
e Pontos ou é&reas localizadas: indicativas de porosidade, vazamentos ou retracoes.

Indicacdes extensas tendem a se espalhar quando associadas a defeitos maiores ou profundos.

Avaliacdo de Resultados — Critérios de Aceitagao

A avaliagéo deve seguir os critérios da ABENDI (PR-001) e ASME Secéao VIII, Divisdo 1 — Apéndice 8, salvo
exigéncia mais restritiva.

Os componentes ensaiados ndo devem apresentar:

e Indicacdes lineares relevantes com comprimento maior que trés vezes a largura;
e Indicacdes arredondadas relevantes com dimenséo superior a 4,8 mm;
e Quatro ou mais indica¢des arredondadas alinhadas com espagamento < 1,6 mm;

A interpretacdo deve considerar a dimensé&o daindicacdo, mesmo que esta seja maior que a descontinuidade
real.

Limpeza Final

ApoOs a inspecdo, todos os residuos de penetrante, revelador e solventes devem ser removidos, sempre que
interfiram no processo ou nas condi¢des de servico do componente.

Concluséao do Ensaio LP

A auséncia de indicag8es relevantes caracteriza resultado satisfatério, indicando que a superficie do material
encontra-se em condigbes aceitaveis.
Ressalta-se que o ensaio por liquido penetrante ndo substitui ensaios de medigdo de espessura ou outros
métodos voltados a deteccdo de descontinuidades internas.
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MECANISMOS DE DANOS PREVISIVEIS

A definicdo da estratégia de inspecao deve considerar os mecanismos de degradac¢éo potenciais associados
ao transporte de fluido sob pressédo em tubulac@es. Identificar e avaliar tais mecanismos é etapa essencial para
estimar a probabilidade de falha e estabelecer taticas de inspecao consistentes com uma abordagem baseada
em risco.

De forma geral, as interagdes fundamentais podem ser sintetizadas como:

e Fluido + Material — corrosao/erosao;

e Fluido + Pressao — mudancas de fase (liquido 2 gasoso) e efeitos de flashing;

e Fluido + Pressao + Material — corrosdo/eroséo sob condi¢des operacionais criticas;
o Pressao + Material — fraturas mecanicas (fadiga, fragilizacao, sobrecarga).

Essas influéncias devem ser avaliadas para os diversos componentes e regides suscetiveis, incluindo, entre
outros:

a) Pontos de injecéo

b) Linhas mortas (pernas sem fluxo)

c¢) Corroséao sob isolamento (CUI) e interfaces criticas
d) Servicos especificos e corrosao localizada

e) Eroséo e corrosdo/erosao

f) Cragueamento (SCC e correlatos)

g) Corrosdo sob depdésitos e revestimentos

h) Trincas por fadiga (mecanica/térmica)

i) Rachaduras dependentes de tempo/temperatura/tensao
j) Fratura fragil

k) Danos por baixas temperaturas

Pontos de injecdo

Suscetiveis a corrosao acelerada/localizada (normal ou anormal). Preferir UT e/ou RX para
estabelecer espessura minima local e mapear perda de material.

Linhas mortas

Podem apresentar taxas de corroséo diferentes da linha ativa adjacente. Monitorar a extremidade parada e a
conexdo com a linha ativa. Linhas mortas sem fungéo devem ser eliminadas quando possivel.

Corrosao sob isolamento (CUI)

A inspecéo externa de tubulacdes isoladas deve avaliar integridade do isolamento/barreira de vapor e sinais de
umidade/condensacdo. Areas criticas tipicas: proximidade de torres, vazamentos, inundacgfes, névoas,
vibracdo que danifica isolamento, terminac6es em flanges/valvulas, suportes, pontos de penetracéo e costuras
superiores.

Operacdao especifica e corrosao localizada

Programa eficaz combina:

I) andlise do fluxograma/processo e areas provaveis;

II) ENDs padronizados (UT/LP/PM/RX);

[II) comunicacéo de perturbacbes operacionais que alterem taxa de corroséo.
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Erosdo e corrosao/erosao

Comum em regifes turbulentas: jusante de valvulas/orificios/bombas, mudancas de direcdo (cotovelos), e
pontos que gerem turbuléncia. Avaliar por UT mapeado, RX de perfil ou outros ENDs aplicaveis.

Craqueamento

Mesmo com materiais selecionados, podem ocorrer trincas por corrosao sob tensdo e mecanismos
correlatos. Aplicar VT, LP, PM, UT e, se necessario, avaliar internamente por amostragem/remocao de
trecho. Se detectado em vaso, avaliar tubula¢des proximas a montante/jusante.

Corroséo sob revestimentos/depositos

Inspecionar revestimentos quanto a separacao, bolhas, furos e falhas. Se houver indicios, avaliar condigédo do
metal sob revestimento por abertura localizada ou UT externo.

Trincas por fadiga

Decorrentes de tensdes ciclicas (pressao, vibragédo, expansao térmica). Locais tipicos: ramificagdes, pontos de
concentragdo de tensfes, unides de materiais diferentes. ENDs: LP/PM e UT conforme caso. Importante
prevenir causas (vibragdo, suporte inadequado).

Rachaduras (fluéncia/interacao fadiga—fluéncia)

Dependem de tempo, temperatura e tensdes. Em condicdes de temperatura excessiva pode ocorrer
degradacgdo microestrutural. ENDs: LP, PM, UT, RX e metalografia quando aplicavel.

Fratura fragil

Acos ferriticos podem ser suscetiveis em temperatura ambiente ou abaixo. Atengdo especial em testes
hidrostéaticos/pneumaticos, cargas extraordinarias e presenca de defeitos criticos.

Danos por baixas temperaturas

Congelamento de agua/solucfes pode causar ruptura por expansao. Inspecionar pontos baixos, drenos e linhas
mortas antes do descongelamento, pois vazamentos podem ficar temporariamente “selados” pelo gelo.

CONSEQUENCIAS POR POSSIVEIS FALHAS DAS TUBULACOES (NR-13 + FISPQ)

Os riscos decorrentes de falhas em tubulacdes séo diretamente proporcionais a periculosidade do
fluido transportado. Considerando que a NR-13 abrange tubulagbes que conduzem fluidos de
Classe A ou B, a avaliacdo de consequéncias deve utilizar, como referéncia priméria, a FISPQ do
produto (ex.: aménia), pois esta consolida perigos, medidas de controle e impactos a salde e ao meio
ambiente.

Em atendimento ao requisito de comunicacdo e prevencdo, o plano/programa de inspecao deve
contemplar as consequéncias potenciais de falhas, incluindo, quando aplicavel:

e Vazamentos e exposicao a substancias toxicas;

« efeitos a saude (irritacdo severa, queimaduras quimicas, intoxicagao);

e impactos ambientais;

e riscos operacionais associados (interdicdo, evacuacao, danos a equipamentos e producao);

e agravantes como ambientes confinados, baixa ventilagdo e proximidade de fontes de ignigéo
(quando aplicavel).
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Assim, a integracdo entre NR-13 (integridade e inspecdes), FISPQ (perigos do produto) e
procedimentos de emergéncia € essencial para assegurar que a operacao do sistema de tubulacdes

ocorra dentro de margens de seguranca aceitaveis, protegendo trabalhadores, instalacdes e meio
ambiente.

A figura abaixo exemplifica a anélise RISMC

Fluido

Corrosao
/Erosao

| Alteraggio da |COrrosao/Er

Pressao condicdo | 0580 sobre

fisica tenséo Fraturas
(Acelerada) Mecanicas

Corrosao _
/Erosao Material
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MEMORIAIS DE CALCULO PARA PMTA E ESPESSURA MINIMA.

Os memoriais de calculo para determinacdo da espessura minima requerida da tubulacdo e da
Pressdo Méaxima de Trabalho Admissivel (PMTA) sao elaborados com base nos critérios
estabelecidos pelo Coédigo ASME B31.3 — Process Piping, considerando as condicdes reais de
operacdo, o fluido transportado, as caracteristicas do material e os fatores de seguranca aplicaveis.

Esses célculos visam assegurar que a tubulacdo possua resisténcia mecanica suficiente para suportar
os esforcos impostos pela pressao interna, temperatura de operacao e condi¢cdes de servico,
garantindo a integridade estrutural e a operagao segura do sistema.

Material da Tubulacéo

Quando néo houver comprovacdo documental do material originalmente empregado na fabricacdo da
tubulagéo, serdo realizados ensaios complementares, tais como:

e Exame metalogréfico;
e Ensaio de dureza.

Com base nos resultados obtidos, sera adotado para efeito de célculo o material que mais se aproxime das
propriedades mecéanicas e caracteristicas metallrgicas identificadas nas amostras, conforme tabelas e
critérios do ASME B31.3.

Presséo de Projeto (P)

Na auséncia de informacé@o comprovada da pressao de projeto originalmente considerada, serd adotada, para
fins de calculo, a presséo de operacdo do equipamento mais critico interligado a tubulac&o, garantindo
uma abordagem conservadora e segura para determinagdo da espessura minima e da PMTA.

Eficiéncia de Junta Soldada (E)
A eficiéncia de junta soldada é definida conforme o tipo de tubo e o processo de soldagem empregado:

e Tubos com costura:
Eficiéncia de junta E variando entre 0,8 e 1,0, conforme o tipo, qualidade e inspec¢éo da solda
executada,;

e Tubos sem costura:
Adota-se E = 1,0.

Coeficiente de Reducdo (Y)

O coeficiente de reducédo Y é funcédo do material e da temperatura de operacao da tubulagéo, conforme definido
pelo ASME B31.3:

e Tubos de ago carbono e outros acos ferriticos:
Para temperaturas de operacao até 485 °C, adota-se Y = 0,4;
e Tubos de ferro fundido:
Adota-se Y = 0,0 (zero).
Calculo da espessura minima da tubulagéo.

o P.D
2.(S.E+P.Y)

P = Pressdao interna de projeto adotada
D = Didmetro externo

35



S = Tenséo admissivel do material
E = Eficiéncia de junta

Y = Coeficiente de Reducao
Calculo da PMTA da tubulagéo.

2.5.E(C — 1)

PMTA =
2Y(t—-C)—D

PMTA - Pressao Maxima de Trabalho Admissivel.

D - Diametro Externo

S - Tensdo Admissivel

E - Eficiéncia da Junta

Y - Coeficiente de Reducao

C - Sobre Espessura de Corrosao

t - Espessura da tubulagéo

Este célculo permite verificar se a espessura remanescente da tubulacao é suficiente para suportar o regime de

pressao e temperatura de operacao, assegurando a continuidade do servi¢go dentro dos limites de seguranca.

Avaliagcao Conclusiva

Através da analise comparativa entre a espessura medida (t_atual) e a espessura minima
requerida (t_min), bem como da verificacdo da PMTA calculada, € possivel emitir o parecer técnico

conclusivo quanto ao estado de integridade da tubulacao.

o t_atual 2t_min:

A tubulacdo apresenta condi¢es satisfatérias para operacao segura no regime de projeto.

e t atual <t_min:

A tubulacao é considerada inapta, devendo ser submetida a reparo, refor¢o, substituicdo ou

reclassificacédo operacional.
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