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RESUMO

O desenvolvimento industrial em todo o planeta foi acompanhado por diversos acidentes
e falhas em equipamentos dos diversos processos. Estas conseqiiéncias impulsionaram o
surgimento de diferentes ferramentas de inspecdo, tais como as denominadas de Ensaios
Nio-Destrutivos — END’s. Com o advento da Inspeg¢io Baseada em Risco - IBR houve o
desenvolvimento do estudo de identificagio dos mecanismos de danos, pelo qual foram
abordadas tanto as conseqiiéncias de falha, como da probabilidade de sua ocorréncia.
Diante disto, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a implanta¢io da
metodologia de Inspe¢io Baseada em Risco na Unidade de Processamento de Gas
Natural da Petrobras em Carmoépolis. Com base neste estudo, foram consultados os
manuais de operagio e de fabricacio dos equipamentos e os relatérios de inspe¢io para
a identificacio dos materiais de fabricacao, dos parimetros operacionais e do meio
ambiente onde a unidade estid inserida, assim como, para a determina¢iao dos
mecanismos de danos atuantes em cada equipamento de processo. Diante dos resultados
obtidos, foi proposto que o Plano de Inspegio dos Equipamentos leve em consideragio a
metodologia da Inspecio Baseada em Risco, associando os principais mecanismos de
danos atuantes as regides dos equipamentos que sofrem a acdo dos mesmos. Em suma,
as inspecdes realizadas, apos a aplicacdo da IBR, foram planejadas de acordo com o
grau de risco dos equipamentos, pelo qual se otimizou a disponibilidade de recursos ¢ a
efetividade da inspe¢iio dos equipamentos de processo.

Palavras-chave: Acidentes. Mecanismos de Danos. Inspe¢iao Baseada em Risco.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial em todo o planeta foi acompanhado por diversos
acidentes e falhas em equipamentos de processo, gerando perdas humanas, financeiras e
provocando danos ao meio ambiente. Essas conseqiiéncias impulsionaram o desenvolvimento
de diferentes ferramentas especializadas, principalmente, para o setor de inspe¢do de

equipamentos das grandes industrias.

A maioria destas ferramentas, tais como as denominadas de END’s - Ensaios Nao
Destrutivos, que surgiram na década de 70, ocasionou o aumento de produgdo, que, aliado ao
avango tecnologico, originou ndo so6 na necessidade de detecgdo de possiveis falhas que
acarretassem perdas significativas, mas também em uma anlise de falhas que determinasse a
sua causa raiz, buscando assim, a identificagdo dos principais mecanismos de danos atuantes

em cada equipamento.

Com o desenvolvimento da mecénica da fratura e a sua explicitagdo em codigos
ou normas, tais como: BS-7910 ¢ o API RP 579, tornou-se possivel avaliar a criticidade de
um determinado dano, mais especificadamente, uma descontinuidade, ou seja, até que ponto
este dano ameaga a integridade estrutural do equipamento. Entretanto, estes procedimentos
devem ser precedidos pela identificagdo dos mecanismos de dano a fim de se determinar se a
analise refere-se a uma descontinuidade estatica ou uma descontinuidade dinamica (em
progressio). Neste tltimo caso, pode-se fazer uma avaliagdo da vida residual do equipamento,
se 0 tipo de mecanismo atuante seja susceptivel a esse tipo de anélise, como € o caso do
mecanismo de degradagdo por corrosio uniforme.

Através da ferramenta IBR - Inspe¢io Baseada em Risco - surgida com as
publicagdes das normas API RP 580 (2002) e API STD 581 (2000), foi desenvolvido o estudo
dos tipos de mecanismo. As mesmas apresentam uma metodologia detalhada formada por um

conjunto de procedimentos que permitem a determinagdo tanto das conseqiiéncias de falha,



11

quanto da probabilidade de um evento ocorrer. Segundo o API RP 580, o risco de um
equipamento falhar é definido pela combinagdo da probabilidade de ocorréncia de um evento,
durante um periodo de tempo de interesse, com as conseqiiéncias, geralmente negativas,
associadas a esse evento.

Segundo Pezzi Filho (2003), a IBR se constitui no primeiro passo em dire¢do a
um programa de gerenciamento de risco. Em vez de se direcionar a analise de risco apenas
sob aspectos de seguranga dos equipamentos, recentemente ha uma crescente atencdo para a
necessidade de se avaliar o risco resultante a partir do risco interno das instalagdes sobre os
empregados; do risco externo das instalagdes sobre a comunidade e dos riscos devidos a
interrupgdo referente ao negocio e de agressdo ao meio ambiente.

E possivel combinar os tipos de riscos descritos acima, para ponderar as decisoes
sobre quando, onde e o qué inspecionar nos equipamentos. Sdo através dessas ponderagdes
que se elaboram os PIE’s - Planos de Inspe¢do dos Equipamentos - que também devem ser
desenvolvidos em fun¢do dos mecanismos de danos esperados para o tipo de servigo a que
estio submetidos cada equipamento. H4 de esclarecer que para cada tipo de mecanismo de

dano devem ser selecionadas as técnicas adequadas para cada inspeg@o.

Atualmente, o risco de falhas dos equipamentos da Unidade de Processamento de
Gas Natural da Petrobras em Carmépolis — UPGN-CP sdo avaliados segundo a metodologia
estabelecida pela Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho - NR-13. Esta norma
estabelece uma classificagdo segundo o tipo de fluido (por exemplo, inflamavel, toxico,
combustivel, etc) e o potencial de risco de falhas, em fung¢do do produto pressdo-volume de

processo.

Além disso, a NR-13 ndo leva em consideragdo os possiveis mecanismos de
deteriora¢do dos equipamentos. Ja a metodologia da IBR, apresentada pelo API RP 580 ¢ API
STD 581, ¢ realizada através de uma anélise bastante criteriosa dos equipamentos, levando em
consideragdo, o tipo de material em contato com o fluido, sua espessura, os possiveis
contaminantes presentes no fluido, além de avaliar o risco de falhas em fungdo da anadlise da
evolugdo dos danos contidos em cada equipamento.

Destaca-se que a unidade em estudo (UPGN-CP) tem capacidade de produgao de
50 m’/dia de LGN (Liquido de Gas Natural) e ¢ composta por 18 equipamentos estaticos
pressurizados. O principio empregado para o processamento do gas natural ¢ o de Joule-
Thomson, que explica como a temperatura varia quando um gas liquefeito se expande e volta

ao seu estado gasoso, em uma expansao adiabatica mantendo a entalpia do sistema constante.



O principal objetivo da UPGN-CP € separar as fragoes pesadas ou ricas (propano
e mais pesados) existentes no gas natural umido ou rico, gerando o chamado gas natural seco
ou pobre (metano e etano) ¢ uma corrente de LGN (Liquido de Gas Natural), o qual ¢
transportado via gasoduto para o municipio de Aracaju, sendo fracionado na Unidade de

Processamento de Gas Natural de Atalaia.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a implantagdo da metodologia de Inspegdo Baseada em Risco na Unidade

de Processamento de Gas Natural da Petrobras em Carmopolis (UPGN-CP).

1.2 Objetivos especificos

- Descrever o fluxograma de processo da UPGN-CP.

- Identificar os principais fluidos de processo, os materiais de fabricagdo dos
equipamentos e os parametros de operagdo e do meio ambiente da UPGN-CP;

- Determinar os principais mecanismos de danos atuantes nos equipamentos;

1.3 Justificativa

Através da metodologia de IBR é possivel determinar a combinag¢do 6tima de
métodos e freqiiéncias de inspegdo, avaliando sua efetividade e reduzindo a freqii€ncia de
falha estimada. Permitindo um melhor uso dos recursos de inspe¢do com a identificagdo dos
equipamentos de alto risco.

As inspegdes podem ser otimizadas promovendo um maior nivel de seguranga
para os itens de alto risco e priorizando os esforgos para reluzi-los. Sendo assim, a
implantagdo da IBR aumenta a eficiéncia da inspegao concentrando os esfor¢os e recursos nos
equipamentos mais criticos. Garantindo a continuidade operacional dos equipamentos, bem
como, verificando a eficacia do atual plano de inspegdo que estd baseado apenas na

metodologia da NR-13.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introdugédo

Para que o entendimento ¢ objetivo deste estudo sejam alcangados, serdo
abordados inicialmente neste capitulo, os principais danos e deterioragdes de equipamentos de
acordo com as normas API RP 580 ¢ API STD 581. Em seguida, serdo apresentadas as
principais definigdes e classificagdo dos processos corrosivos. Destacando também, os
principais tipos de materiais metalicos empregados na fabricagdo de equipamentos de

processos industriais.

2.2 Norma API RP 580

Com o mesmo objetivo atribuido para o API RP 1160 que trata da IBR - Inspe¢@o
Baseada em Risco - para os oleodutos, o API RP 580 fornece os elementos basicos para o
desenvolvimento e a implementagdo de um programa de IBR para equipamentos de plantas
industriais de processamento quimico de hidrocarbonetos, tais como: vasos de pressio;
sistemas de tubulagdo de processo; tanques de armazenamento; equipamentos rotativos;
caldeiras e aquecedores; permutadores € véalvulas de seguranga.
Os dois principais beneficios basicos a aplicagdo da metodologia da norma API
RP 580, em uma unidade industrial, sdo:
- Elaboragdo da classificagdo dos equipamentos avaliados segundo o seu grau de
risco;
- Formulagdo do plano de inspegdo detalhado para os equipamentos avaliados,
abrangendo-se a técnica de inspegdo a ser empregada em cada area dos

equipamentos, e a extensdo da aplicagdo da referida técnica.
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2.3 Norma API STD 581

A norma API STD 581 é constituida por uma metodologia simplificada para
determinar que tipo de evento pode ocorrer (conseqiiéncia) quando um equipamento falhar, e
qudo provével (probabilidade) € esse evento de acontecer.

A probabilidade de falha ¢ avaliada levando-se em consideragdo os mecanismos
de dano atuantes e suas taxas, conjugados a capacidade dos planos de inspegdo de detecta-los
e medir corretamente a sua extensdo. Para a defini¢do da Probabilidade de Falha, o
documento API 581 ndo considera a probabilidade de falha instantdnea, mas sim uma
freqiiéncia de falha anual, corrigida por dois fatores: um € referente ao equipamento; € 0 outro
é referente ao gerenciamento do risco que ¢ tratado na unidade industrial.

O conceito de risco vem sendo bastante utilizado no setor de inspe¢do de
equipamentos ¢ estd baseado nas variaveis probabilidade de falha P,F e na conseqiiéncia da

falha C,F, conforme a Equacgéo 1:

Risco= P,F x CoF (h)

Segundo o API STD 581 o risco ¢ apresentado por meio de uma matriz
denominada de Matriz de Risco, de acordo com a Figura 1. Isto permite a facil verificagdo da
contribuigdo relativa de ambos os fatores envolvidos (freqiiéncia e conseqiiéncia).

Conforme a Matriz de Risco (Figura 1), as conseqiiéncias de uma falha sdao muito
influenciadas pelo volume vazado de um equipamento, que guarda uma proporcionalidade
direta com relagdo ao volume contido no equipamento. Considerando-se unidades industriais
do mesmo tipo, mas com capacidade de produgdo diferente, aquela que processar volumes
maiores tera seus equipamentos localizados na matriz de risco tendendo a um deslocamento
para a direita, isto ¢, com maiores conseqiiéncias.

No caso da probabilidade de falha, este deslocamento sistémico ndo ocorrera, isto
¢, considerando-se dois equipamentos em condig¢des operacionais e planos de inspegdo iguais,

seus posicionamentos quanto a probabilidade de falha serdo os mesmos.
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Figura | — Matriz de Risco (API STD 581, 2000)

A metodologia da IBR tem o potencial de reduzir custos de um modo tal que
oferega um sistema capaz de priorizar as inspegdes respeitando totalmente os aspectos de
seguranga. Para Pezzi Filho (2003), o ranqueamento dos equipamentos de uma planta,
segundo o risco de falhas, estabelece as bases para alocagdo dos recursos de inspecdo de
modo que as dareas potencialmente de alto risco possam ser inspecionadas mais
freqilentemente, com técnicas mais sofisticadas, enquanto as de baixo risco com freqiiéncias e
técnicas apropriadas para situagdes de baixo risco.

Os equipamentos devem ter seus planos de inspegdo desenvolvidos em fungdo dos
mecanismos de danos esperados para o tipo de servigo a que estardo submetidos. Para cada
tipo de mecanismo de dano devem ser selecionadas técnicas adequadas de inspecao.

De uma maneira geral, os danos e deterioragdes que ocorrem com mais freqiiéncia
em equipamentos estaticos sob pressdo em unidades industriais sdo: corrosdo, perda de
espessura, mudangas metaldrgicas, trincas, alteragdes dimensionais e empolamento.

Verifica-se que dentre os diversos mecanismos de deterioragdo apresentados, 0s
processos corrosivos merecem destaques, pois freqiientemente causam sérios danos para os
equipamentos de processo. Segundo Gongalves (2007), a industria de petrdleo ¢ uma das

areas mais afetadas pelos problemas causados pela corrosao.
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2.4 Processos corrosivos

2.4.1 Defini¢des

Para Telles (2003), corrosdo ¢ um conjunto de fenémenos de deterioragdo
progressiva dos materiais, principalmente metalico, em conseqiiéncia de reagdes quimicas ou
eletroquimicas entre o material € o meio.

Dutra e Nunes (1999) que definem corrosdo metalica pela agdo quimica ou
eletroquimica do meio, & qual pode estar, ou ndo, associada uma agéo fisica.

Segundo Gemelli (2001), corrosdo é um fendmeno de interface que afeta materiais
organicos e, principalmente, materiais inorganicos, sendo manifestada através de reagdes
quimicas ou eletroquimicas. No primeiro caso, a transferéncia de elétrons se faz diretamente
entre as duas espécies quimicas envolvidas.

J4 na corrosdo eletroquimica os elétrons sdo transferidos indiretamente, ou seja,
difundem-se através da superficie do sélido (metal ou filme) até um ponto onde sdo recebidos
pelo elemento do meio (oxidante). Nesse caso, o receptor e o doador de elétrons se encontram
em lugares diferentes, opostamente as reagdes quimicas, onde o doador ¢ o receptor situam-se
no mesmo ponto da superficie do material.

Para Gentil (2003), corrosio € definida como a deterioragdo de um material,
geralmente metélico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nédo a
esforcos mecanicos. O autor acrescenta que a corrosdo, em alguns casos, assemelha-se ao

inverso do processo metalirgico (Figura 2). E completa:

“[...] o produto da corrosdo de um metal é bem semelhante ao minério do qual é
originalmente extraido. O oxido de ferro mais comumente encontrado na natureza é
a hematita, Fe,0;, € a ferrugem é o Fe,O; hidratado, Fe;Os. nH,0, isto €, o metal
tendendo a retornar a sua condigéo de estabilidade” (GENTIL, 2003, p. 1).

Os metais nobres (prata, ouro e platina) sdo estaveis e se encontram na natureza
sob a forma metalica. Todos os outros metais sdo encontrados sob a forma de minérios e,
portanto em condi¢des de maior estabilidade. Neste segundo caso, ¢ necessaria a utilizagdo do
processo metalirgico, a fim de fornecer energia e transforma-lo em metal. Desta forma,
estando o metal em um equilibrio metaestavel, ao existir condigdes propicias a perda da
energia, haverd a corrosdo e o retorno a sua composigdo original estavel (GENTIL, 2003).

Segundo Dutra e Nunes (1999), para que se tenha o metal em equilibrio estavel, é
necessario que uma quantidade adicional de energia lhe seja cedida de forma continua, o que

¢ feito por intermédio dos métodos de protegao.
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Figura 2 — O ciclo dos metais (DUTRA e NUNES, 1999, p. 4)

2.4.2 Classificacao

Segundo Telles (2003), a corrosdo pode-se apresentar sob uma grande variedade

de formas, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Classificagdo das formas de corrosdo (TELLES, 2003,p.57)




Gemelli (2001) afirma que a corrosdo também pode ser classificada em:

e corrosdo quimica (em presenga de gases em alta temperatura);

e corrosdo eletroquimica (em presenga de liquidos ou umidade).

A primeira é chamada corrosdo seca ou oxida¢do € ocorre por uma reagdo gas-
metal e forma uma pelicula de Oxido. Este processo € menos freqliente na natureza,
envolvendo operagdes nas quais as temperaturas sao elevadas.

Ja a corrosdo eletroquimica pode ser chamada de corrosdo Gmida. Sdo mais

freqiientes na natureza e se caracterizam basicamente por:

e presenga necessaria de agua no estado liquido;

e temperaturas abaixo do ponto de orvalho da 4dgua, sendo a grande maioria na
temperatura ambiente;

e formagdo de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulagdo elétrons na superficie

metalica.

Para Gentil (2003), os tipos de corrosdo podem ser apresentados considerando-se
a aparéncia ou a forma de ataque e as diferentes causas da corrosdo e seus mecanismos.

Assim, pode-se descrever os tipos segundo:

a. A morfologia - uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular
(ou intercristalina), intragranular (ou transgranular ou transcristalina), filiforme, por
esfoliagdo, grafitica, dezincificagdo, em torno do corddo de solda e empolamento pelo
hidrogénio;

b. As causas ou mecanismo - por aeragdo diferencial, eletrolitica, ou por corrente de

v fuga, galvanica, associada a solicitagdes mecanicas (corrosdo sob tensdo fraturante),
em torno do corddo de solda, seletiva (grafitica e dezincificagdo), empolamento ou
fragilizagdo pelo hidrogénio;

c. Os fatores mecdnicos - sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a erosao;

d. Ao meio corrosivo - atmosférica, pelo solo, induzida por microorganismos, pela agua

do mar, por sais fundidos, etc.

e. A localiza¢do do ataque - por pite, uniforme, intergranular, transgranular, etc.
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Segundo Chiaverini (1986), a classificagdo dos tipos de corrosdao pode ser
especificada arbitrariamente. Existem inumeros fatores que influem no fendmeno da corrosio,
e a agdo dos mesmos, € tdo importante que € possivel estabelecer uma classificagdo, quanto as
suas formas, de modo amplo, conforme os seguintes tipos: uniforme ou ataque generalizado,
galvénica, por depdsito, localizada, intergranular, seletiva, por erosdo, sob tensdo e por agdo
do hidrogeénio.

A corrosido uniforme, corrosdo por pites € corrosdo sob tensdo, segundo Telles
(2003), sdo as mais importantes para os equipamentos de processo. A seguir, estes trés tipos

de processos corrosivos sdo descritos.

2.4.2.1 Corrosdo uniforme

A corrosdo uniforme, denominada por Telles (2003) de generalizada, se manifesta
por igual em toda superficie da pega em contato com o meio corrosivo, causando uma perda

mais ou menos constante de espessura, conforme a Figura 4. E completa que:

“Na corrosdo uniforme, as diferengas de potencial sdo causadas pelas irregularidades
microscopicas na estrutura metalirgica do metal e teremos, assim, milhdes de
anodos e catodos espalhados por toda a superficie do metal em contato com o meio
eletrolitico (pilhas de agdo local), o que explica a perda uniforme de material”
(TELLES, 2003, p. 58).

Figura 4 — Corrosdo uniforme em chapa de ago carbono (GENTIL, 2003, p. 42)
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Segundo Gentil (2003), a corrosdo uniforme se processa em toda a extensdo da
superficie metélica, ocorrendo perda uniforme de espessura. Ja para Chiaverini (1986), a
corrosdo uniforme € o tipo mais generalizado e a que causa a maior destrui¢do nos materiais

metalicos.

2.4.2.2 Corros@o por pites

A corrosdo por pite, também conhecida como puntiforme, ocorre em pontos ou
pequenas areas localizadas. Evoluem aprofundando-se, podendo causar o rompimento pontual
da chapa metélica.

Segundo Gentil (2003), as cavidades apresentam o fundo em forma angulosa e
profundidade geralmente maior do que o seu diametro. No inicio, a formagdo do pite € lenta,
porém, uma vez formado, ha um processo autocatalitico que produz condigdes para um
continuo crescimento. O autor acrescenta, como forma de se verificar a extensdo do processo
corrosivo, a determinagdo do nimero de pifes por unidade de édrea, o didmetro ¢ a
profundidade.

Para Gemelli (2001), a corrosdo por pites tem ataque localizado em uma
superficie passiva devido a presenga de ions agressivos (principalmente CI', Br', T") no
eletrolito. Apresenta-se em certos pontos da superficie passiva, a formagdo de pequenas
cavidades (pites) que variam de alguns micrometros a alguns milimetros.

Telles (2003) afirma que, a corrosdo por pites € muito perigosa, pois pode perfurar
toda a superficie de uma pega metalica com pouca ou nenhuma perda de espessura. Além
disso, devido a distribuigdo irregular do ataque corrosivo, é muito dificil estimar o tempo de
vida remanescente do material.

Dutra e Nunes (1999) concordam com a afirmagdo, quando diz que essa corrosao
é muito perigosa, visto que, a corrosdo por pite € freqiiente em metais formadores de peliculas
protetoras, que sob a agdo de certos agentes agressivos, sao destruidas em pontos localizados,
os quais se tornam ativos, possibilitando uma corrosdo muito intensa.

Um exemplo comum de corrosdo por pites ¢ representado pelos agos inoxidaveis

austeniticos em meios que contém cloretos, conforme se observa na Figura 5.
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Figura 5 — Corrosdo por pite em tubo de ago inoxidavel AISI 304 (GENTIL, 2003, p. 43)

Segundo Telles (2003), a corrosdo alveolar ¢ uma variante da corrosdo por pites,
em que as cavidades sdo de maior diametro e menor profundidade. Ja para Gentil (2003), a
corrosdo alveolar é uma outra forma de corrosdo, mas concorda com Telles (2003) quando
afirma que a corrosdo se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou escavagoes
semelhantes a alvéolos. Apresenta-se também fundo arredondado e profundidade geralmente

menor que o seu didmetro, conforme se observa na Figura 6.

Figura 6 — Corrosio alveolar em tubo de ago carbono (GENTIL, 2003, p. 43)
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2.4.2.3 Corrosdo sob tensdo

Segundo Gemelli (2001), a corrosdo sob tensdo é uma fissuragdo provocada pela
corrosdo associada a tensdes residuais ou a tensdes externas constantes. Entretanto, completa
0 autor:

“[....] esse tipo de corrosdo traz conseqiiéncias praticas importantes, tendo em vista o
grande niimero de materiais metalicos utilizados e por ser um fenémeno dificil de
prever” (GEMELLI, 2001, p. 68).

Este fenomeno € de natureza transgranular ou intragranular. Segundo Gentil
(2003), no transgranular (Figura 7) a corrosdo se processa nos grdos da rede cristalina do
material metalico, fazendo com que perca suas propriedades mecéanicas € podendo romper
quando solicitado; no intergranular (Figura 8) a corrosdo se processa entre os gréos da rede
cristalina do material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas e também podera

fraturar quando solicitado.

Figura 7 — Corroséo transgranular (GENTIL, 2003, p. 42)
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Figura 8 — Corrosdo intergranular (GENTIL, 2003, p. 42)

As tensdes atuantes nos equipamentos de processo, fabricados com materiais
metalicos, sdo importantes para o estudo da corrosido sob tensdo. Assim como, para alguns

modos de falhas que se apresentam nos principais materiais metalicos.

2.5 Materiais metalicos para fabrica¢do de equipamentos de processo

Segundo Telles (2003), os materiais metalicos utilizados para fabricagdo de
equipamentos sdo classificados em materiais ferrosos e materiais ndo ferrosos. Os agos-
carbono, os agos-liga e os agos inoxidaveis sdo classificados como materiais ferrosos, sendo
bastante utilizados nas industrias de fabricag@o de equipamentos de processo.

Para a sele¢io de um determinado material para a fabricagdo de equipamentos de
processo, levam-se em consideragdo diversos fatores. Segundo Telles (1996), as condi¢des de
servigos (pressdo e temperatura de operagdo), a caracteristica dos fluidos de processo, o nivel
de tensdo dos materiais e a natureza dos esforgos mecénicos sdo alguns dos fatores essenciais
para a escolha adequada dos materiais a serem especificados.

O material a ser empregado na fabricagdo de equipamentos deve resistir aos
esforgos solicitantes, e por isso, a sua resisténcia mecanica que, segundo Van Vlack (1970), ¢
a principal propriedade mecéanica de um material, deve ser compativel com o nivel de tensoes

dos esforgos existentes.



24

Observa-se que a propria pressdo de operagdo do fluido € um esfor¢o atuante no
equipamento. Contudo, verifica-se que as cargas de vento, o peso do equipamento e as
reagdes de dilatagdes térmicas também atuam como esforgos solicitantes.

Nas especificagdes dos materiais metalicos definem-se quais as principais
propriedades que o material deve possuir, sendo reconhecidas e publicadas por organizagdes
de normalizagdes publicas ou privada. ASTM (American Society for Testing and Materials),
SAE (Society of Automotive Engineers) e a AISI (American Iron and Steel Institute) sdo
exemplos de institui¢des que emitem as especificagdes de materiais.

A composi¢do quimica do material, o seu processo de fabricagdo e as suas
propriedades mecanicas, s3o informagdes encontradas na especificagdo dos materiais

metalicos.

2.5.1 As principais propriedades mecanicas

Segundo Callister Janior (2002), as propriedades mecanicas dos materiais sdo
verificadas pela execugdo de experimentos de laboratorios cuidadosamente programados, que
reproduzem o mais fiel possivel as condigdes de servigos dos materiais.

Ductilidade, tenacidade, dureza e resisténcia a fluéncia, fadiga e tracdo sdo
exemplos de propriedades mecéanicas dos materiais metalicos.

Para Telles (2003), a ductilidade de um material metalico € definida como sendo a
capacidade que o material possui em se deformar sem se romper.

A tenacidade € definida por Callister Junior (2002), como sendo uma medida de
habilidade do material em absorver energia até ocorrer a sua fratura. Ji para Van Vlack
(1970), a tenacidade ¢ a medida de energia necessaria para romper o material, diferindo da
resisténcia a tragdo, que ¢ a medida da tensdo necessaria para romper o material.

De acordo Telles (2003), a dureza de um material metalico € explicitada pela sua
resisténcia a penetragdo superficial, medida pelas escalas Brinel, Vickers e Rockwell.

As propriedades de resisténcias a fluéncia, a fadiga e a fratura sdo modos de falhas
ou de rupturas que podem ocorrer nos equipamentos de processos, estando 0s mesmos em

determinadas condi¢des indesejaveis.
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2.5.2 Modos de falhas dos materiais metalicos

Segundo Correa e Correa (2004), as falhas, de um modo geral, sdo determinadas
por uma grande quantidade de fatores, como a deterioragdo dos diversos mecanismos, falhas
de partes dos componentes (cada um com os seus modos de falhas) e até mesmo com as
condi¢des ambientais em que o evento esteja ocorrendo.

Para os materiais metéalicos, as falhas podem ocorrer sobre trés aspectos. O
aspecto da fadiga, da fluéncia e da fratura.

De acordo com Callister Junior (2002), a fadiga ¢ uma forma de falha que ocorre
em estruturas metalicas que estdo sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes. O termo “fadiga”
¢ usado, pois este tipo de falha ocorre normalmente apés um longo periodo de tensdo
repetitiva ou de ciclo de deformag@o. Para Beer e Junior (1995), no processo de fadiga, o
material se rompe com tensdo bem abaixo da tensdo de ruptura obtida com o carregamento
estatico.

A fluéncia é definida por Callister Junior (2002), como sendo a deformacgao
permanente de um metal que depende do tempo, quando este ¢ submetido a uma carga ou
tensdo constante.

Segundo Telles (2003), a resisténcia a tragdo ou a fratura ¢ medida nos ensaios de
tragdo, com procedimentos e corpos de prova especificados, pelos quais sdo determinados os
valores dos limites de resisténcia e de escoamento dos materiais. Sobre este aspecto existem
dois modos de fratura: a ductil e a fragil.

A fratura ductil exibe uma deformagéo plastica substancial com grande absor¢@o
de energia antes da ocorréncia da fratura. J4 para a fratura fragil normalmente existe pouca ou
nenhuma deformagio plastica com baixa absorgdo de energia, conforme a Figura 9.

A 4rea do gréfico, tanto da curva da regido fragil como da regido ductil (Figura 9),
representa a quantidade de energia absorvida pelo material antes da sua ruptura.

Os modos de falha que ocorrem em cada material sdo diferentes e variam de
acordo com as suas principais caracteristicas técnicas. Os agos-carbono € 0s agos inoxidaveis

se apresentam na maioria da fabricagdo dos principais equipamentos de processo.
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Figura 9 — Comportamento dos materiais metalicos (CALLISTER JUNIOR, 2002, p- 89)

2.5.3 Os Agos-carbono

Segundo Telles (2003), o ago carbono ¢é denominado como sendo uma liga de
ferro e carbono contendo teoricamente entre 0,05 % e 2,0 % de carbono. Entretanto, em
relagio aos agos empregados em equipamentos de processos, a quantidade méxima de
carbono é de 0,35 %. Além do ferro e do carbono, esses agos contém sempre alguma
quantidade de manganés, enxofre e fosforo, silicio, aluminio e cobre, dentre outros.

Basicamente, o aumento na quantidade de carbono provoca um aumento da
dureza e nos limites de resisténcia e de escoamento do ago e uma redugdo na sua
ductibilidade. A adicdo de manganés resulta em um aumento na dureza € na resisténcia
mecanica do aco, assim como, tem a finalidade de combater o efeito nocivo do enxofre e
aumentar a tenacidade do ago, promovendo um abaixamento na temperatura de transigao
ductil-fragil.

O silicio e o aluminio, que ndo estdo presentes em todos os agos-carbonos, sdo
elementos desoxidantes, que se combina com o oxigénio, removendo as bolhas de gas que se
formam na solidificagdo do metal em fusdo, devido aos gases dissolvidos no metal liquido. Ja
o enxofre e o fosforo, sdo elementos sempre indesejaveis, porque prejudicam a qualidade do
aco. Finalmente, o cobre, o nidbio, o niquel ou o cromo sdo adicionados em alguns agos-

carbono para melhorar a resisténcia a corrosao.
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2.5.4 Os Agos Inoxidaveis

Os chamados agos inoxidaveis (“stainless steel”) sdo agos de alta liga contendo,
pelo menos, 12% de cromo, o que lhes confere a propriedade de ndo se enferrujarem, mesmo
em exposi¢io prolongada uma atmosfera normal, o que ndo significa, que ndo sofram nenhum
processo corrosivo (TELLES, 2003).

Segundo Callister Junior (2002), os agos inoxidédveis sdo altamente resistentes a
corrosdo em uma variedade de ambientes. Seu elemento de liga predominante € o cromo,
podendo também ser encontrado o niquel e o molibdénio para melhorar a resisténcia a
corrosao.

Os agos inoxiddveis sdo muito utilizados em diferentes industrias por
apresentarem resisténcias a varios meios corrosivos. Em presenca de oxidantes, como o
oxigénio, eles formam uma pelicula, constituida principalmente de 6xido de cromo, Cr,0s,
que apresenta como caracteristicas: aderéncia, continuidade, alta resisténcia elétrica e
praticamente auséncia de porosidade, que tornam a pelicula de 6xido de cromo protetora.

Entretanto, existem certas substdncias e condigdes especificas que interferem na
formagdo e integridade da pelicula de passivagdo nos agos inoxidéveis. Entre as substancias
que, mesmo em pequenas concentragdes, danificam essa pelicula, deve-se destacar o ion
cloreto, e entre as condigdes devem-se destacar temperatura, pH, solicitagdes mecanicas,
velocidade, frestas, soldas, areas de estagnagdo, tempo de contato e areas de concentragdo de
tensdes, conforme se observa na Figura 10 (GENTIL, 2003).

Segundo Callister Junior (2002), a corrosdo sob tensdo € o resultado da agdo
combinada de uma tensdo de tragdo que € aplicada em um ambiente corrosivo. O resultado
desta corrosdo pode ser uma fratura catastrofica, como se verifica na tubulagdo de ago

inoxidavel da Figura 10.



28

Figura 10 — Corrosdo sob tens#o fraturante em tubo de ago inoxidavel AISI 304 (GENTIL, 2003, p. 44)

2.5.5 Principais técnicas de inspegdo utilizadas nos materiais metalicos

As técnicas de inspegdo podem ser apresentadas pela utilizagdo de diversas
ferramentas especializadas, tais como as denominadas de ensaios. Estes ensaios sdo
classificados em destrutivos e ndo-destrutivos. Para Chiaverini (1986), os ensaios ndo-
destrutivos sdo aqueles que permitem a determinagdo das caracteristicas dos materiais sem
prejudicar a sua futura utilizagdo. Ja os ensaios destrutivos inutilizam os materiais ou os
equipamentos ap0s a sua efetiva utilizagdo.

Algumas técnicas de inspegdo sdo utilizadas tanto para a determinagdo das
caracteristicas dos materiais, como para a detecg¢do de descontinuidades. Dentre as diversas
técnicas, as mais utilizadas nos equipamentos fabricados com materiais metalicos, sdo:
inspegdo visual, inspecdo por liquido penetrante, inspegdo por particulas magnéticas, inspe¢ao
radiografica, inspegdo por ultra-som e medicdo de espessuras.

Segundo Pinto e Xavier (2001), a inspe¢do visual apesar de ser uma técnica
subjetiva, o uso da visdo é fundamental para a definigao da condig@o fisica do equipamento.

Para Santin (1996), o ensaio por ultra-som ¢ um método no qual um feixe sonico
de alta freqiiéncia € introduzido no material a ser inspecionado, com o objetivo de detectar
descontinuidades internas e superficiais. Este ensaio ¢ semelhante ao ensaio de medigdo de

espessura que tem o mesmo principio de funcionamento.
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O ensaio por liquido penetrante, segundo Pinto e Xavier (2001), é um método
utilizado para detectar trincas superficiais e porosidades. Durante o ensaio, sdo utilizados trés
liquidos: o primeiro, de cor vermelha, é o liquido penetrante propriamente dito, que tem
elevada atragiio capilar e penetra em todos os poros e trincas. O segundo ¢ um liquido de
limpeza, que € passado na superficie, para remover o excesso de liquido penetrante. Esse
liquido ndo penetra nas porosidades e trincas e, portanto, ndo atrapalha o processo. O terceiro
¢ o liquido revelador, um liquido branco que absorve o liquido vermelho que estd nos poros e
nas trincas.

Segundo Santos (2002), o ensaio por particulas magnéticas ¢ utilizado em
materiais ferromagnéticos na detec¢do de descontinuidades superficiais e proximas da
superficie. O principio do ensaio se baseia no fato de que, quando se produz um campo
magnético homogéneo, este percorre o material na forma de linhas de fluxo magnético que
sdo distorcidas ou desviadas de seu caminho quando se deparam com uma descontinuidade.
Com a aplicagdo das particulas magnéticas sobre a superficie a ser ensaiada, as mesmas se
aglomeram nos campos de fuga devido a presenga de polos magnéticos.

Os ensaios radiograficos sdo bastante utilizados para detecgdo de
descontinuidades em materiais metalicos. Segundo Pinto e Xavier (2001), os filmes revelados
que apresentam a “fotografia” do interior do material sio chamados de radiografias e

gamagrafias para raio-x e raio-gama, respectivamente.



3 METODOLOGIA

3.1 Introdugado

Considerando a necessidade de melhorar a eficiéncia da inspegdo dos
equipamentos da Unidade de Processamento de Gas Natural do Ativo Sergipe Terra (UPGN-
CP), para se concentrar os esforgos e recursos nos equipamentos mais criticos, ou seja, de
maior risco, ndo sé levando em consideragdo a metodologia da NR-13, mas estabelecendo
também os critérios adotados pela Inspegdo Baseada em Risco, adotou-se a subdivisdo deste

estudo em quatro fases, conforme descrigdo a seguir.

3.2 Desenvolvimento da primeira fase

A primeira fase foi desenvolvida especificadamente para o conhecimento do
processo, através da revisdo do fluxograma operacional, pelo qual se buscou ndo s6 absorver
os conhecimentos operacionais, através de entrevistas aos técnicos da drea, como também, a
localizagdo fisica dos diversos equipamentos estaticos pressurizados e os seus principais
fluidos de servigos.

O fluxograma da unidade foi revisado a partir dos dados coletados com os
técnicos da drea e de informagdes fornecidas pelo Departamento de Engenharia da Petrobras
em Sergipe. Pelo qual, foi disponibilizado o antigo fluxograma da unidade, que serviu de
apoio inicial para o desenvolvimento da sua revisdo.

Durante varios anos de operagio, a UPGN-CP sofreu diversas alteragdes de
projeto, como por exemplo, a instalagdo ¢ a remogdo de vasos de pressdo, tendo como
objetivo o acompanhamento da necessidade de mercado e da expansdo da malha de gas

natural no Estado de Sergipe. Diante disto, a identificacdo seqiiencial dos equipamentos,
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conforme foi observado na revisdo do fluxograma, ndo acompanha uma seqiiéncia logica de

atividades, visto que os fags de processos s3o tnicos para cada equipamento da unidade.

3.3 Desenvolvimento da segunda fase

A segunda fase contemplou o estudo das caracteristicas técnicas dos principais
equipamentos da unidade, abrangendo desde os pardmetros operacionais, tais como pressdo,
temperatura e o tipo de fluido, até as condigdes ambientais onde a unidade em estudo esta
localizada.

Para o levantamento dos dados, foram consultados os manuais de operagdo e de
fabrica¢do dos equipamentos, os relatdrios de inspegdo, os prontudrios técnicos € as folhas de
dados operacionais existentes nos setores de Manutengdo, Inspegdo e Operagdo da Petrobras
em Carmopolis-SE.

Os principais pardmetros operacionais dos equipamentos da unidade sdo
monitorados e disponibilizados através do sistema informatizado CLP (Controlador Légico

Programavel), conforme se verifica na Figura 11.

Figura 11 — Supervisério da Sala de Controle da UPGN-CP
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O CLP tem seu funcionamento baseado em um sistema micro computacional, pelo
qual se tem uma estrutura de software que realiza continuadamente ciclos de varredura,

chamados de SCAN, em todo o controle operacional dos equipamentos da unidade.

3.4 Desenvolvimento da terceira fase

A abordagem da terceira fase foi o estudo e a identificagdo dos tipos de materiais
de fabricagdo dos equipamentos, sendo uma das principais fases de desenvolvimento de
analise da Inspegdo Baseada em Risco em unidades industriais. Esta fase serviu de base
técnica para o aprofundamento do estudo dos principais mecanismos de danos atuantes em
cada equipamento, abordados na fase seguinte.

Os dados foram mapeados através de consultas ao prontudrio técnico do
fabricante dos equipamentos e das principais literaturas pesquisadas sobre o assunto.

Os prontudrios técnicos trazem informagdes dos tipos de materiais de fabricagdo
de cada componente do equipamento, de acordo com os principais pardmetros de operagdo ¢
de dados de projeto, como por exemplo, a pressdo maxima de trabalho admissivel, a
temperatura maxima de operagdo e as caracteristicas dos fluidos de processo.

As principais caracteristicas técnicas dos materiais de fabricagdo dos
equipamentos foram abordadas através do conhecimento das propriedades mecénicas e dos

modos de rupturas dos materiais metalicos.

3.5 Desenvolvimento da quarta fase

A quarta e ultima fase do estudo foi a consolidagdo do trabalho desenvolvido,
através da identificagdo dos mecanismos de danos atuantes nos equipamentos e da descrigdo
das principais ocorréncias das ultimas inspegdes realizadas, para a efetiva analise da Inspe¢ao
Baseada em Risco segundo as normas API RP 580 (2002) e API STD 581 (2000).

A consulta aos relatdrios de inspegdo e as principais literaturas estudadas foram
fundamentais para o desenvolvimento desta fase. Contudo, o histérico de inspegdo de cada
equipamento associado a aplicagdo das técnicas de inspecdo sdo ferramentas utilizadas para a

identifica¢do dos principais mecanismos de danos atuantes em cada equipamento de processo.
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Dentre os diversos mecanismos de danos atuantes, destacam-se 0s processos
corrosivos eletroquimicos, como sendo uma das principais formas de degradagdo dos
equipamentos em estudo.

Verifica-se, que em novembro de 2007, ap6s cinco anos de operagdo ininterrupta,
houve a parada geral de manutengdo de todos os equipamentos da unidade, cujo
desenvolvimento foi essencial para a analise dos dados referentes a identificagdo e

visualizagdo dos principais mecanismos de danos atuantes nos equipamentos da unidade.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introdugdo

Neste capitulo serd apresentado o fluxograma operacional da UPGN-CP, para se
obter o conhecimento do processo, abrangendo todos o0s equipamentos estaticos
pressurizados: vasos de pressdo, permutadores de calor, e as torres desetanizadora e a
regeneradora de glicol. Serdo identificados os principais fluidos de processo, os parametros
operacionais € do meio ambiente em que a unidade esta inserida, assim como, os materiais de
fabricacdo e os principais mecanismos de danos atuantes nos equipamentos da unidade.

Finalmente, serd apresentado o Plano de Inspe¢do de Equipamentos — PIE,
especificando para cada mecanismo de dano a técnica adequada de inspegdo dos

equipamentos da UPGN-CP.

4.2 Fluxograma do processo da UPGN-CP

Apresenta-se na Figura 12, o fluxograma operacional revisado da UPGN-CP,
destacando-se os principais fluidos de cada sistema e a identificagdo dos equipamentos,

através do seu codigo de processo (tag).
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De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 12, o Gas Natural com 5,5 %
de riqueza (propano, butano e pentano) entra na unidade com temperatura ambiente, através
do vaso de pressdo V-123110. Em seguida, este gas passa pelo feixe tubular do permutador de
calor P-123101, pelo qual a sua temperatura ¢ reduzida para — 5,0 °C a uma pressdo de
42,0 kgf/cm?, através da troca de calor com gés residual que entra no casco do permutador de
calor com temperatura de — 47,0 °C a uma pressdo de 7,0 kgf/cm2 .

Neste resfriamento do gas natural, 3,1 % de quantidade de matéria sdo liquefeitos
e toda a mistura gas mais liquido entra no feixe do permutador de calor P-123102, saindo a
uma temperatura de — 23,0 °C com 5,9 % de quantidade de matéria dos hidrocarbonetos
liquefeitos. Para tanto, o propano ¢ usado como fluido refrigerante no casco do P-123102,
passando do estado liquido para o estado gasoso devido ao calor cedido pelo gas natural ¢

pelo liquido que passa pelo feixe tubular.

4.2.1 O sistema do gas propano

O propano encontra-se a — 26,86 °C e, quando vaporizado, ¢ aspirado por dois
compressores que trabalham em série e elevam a pressdo de 0,86 kgf/em® para 134,4 kgf/cm®,
possibilitando a liquefagdo do propano apds o seu resfriamento com dgua no permutador
P-123109 (condensador de propano) a 42 °Ce 13 kgf/cmz. O propano atinge a temperatura de
— 26,86 °C no casco P-123102 apds a sua expansdo de 13 kgf/em® para 0,86 kgf/cm®,
fechando o ciclo.

O Gas Natural que deixa o feixe do permutador P-123102, entra no feixe do
permutador P-123103, saindo a — 32,2 °C ¢ 42,0 kgf/cm2 com 8,6 % de quantidade de matéria
no estado liquido e 91,4 % no estado gasoso. Esta temperatura ¢ conseguida através da troca
de calor com o gas residual que entra no casco P-123103 a-47,0°C ¢ 7,0 kgf/cm®, chegando-

se ao processo de liquefagdo do gds natural.

4.2.2 A utilizagdo do monoetileno glicol

O Gas Natural ao ser refrigerado a — 32,2 °C provocaria perda de carga nos tubos
dos trocadores devido a formagdo de hidratos e de compostos de hidrocarboneto com agua.
Para que isto ndo ocorra, sdo injetados nos feixes dos permutadores P-123101, P123102 ¢

P-123103, 150 L/h, 50 L/h e 50 L/h respectivamente, de solu¢do aquosa de monoetileno glicol
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a 88 % em massa, o qual se mistura & dgua condensada do géas, formando no final, uma
solugdo com 75 % em massa de glicol evitando, a solidificagdo da dgua e a formagdo de
hidratos. Esta mistura desloca o ponto de solidificagdo da agua para — 75 °C.

A proxima fase € a expansdo de toda mistura na valvula de controle PV-123102,
passando de 42,0 kgf/cm® para 21,0 kgf/cm® e atingido a temperatura de — 39,3 °C. Nesta
etapa do processo, existe uma troca de hidrocarbonetos entre o gés € o liquido, passando os
componentes mais leves do liquido para fase gasosa € os componentes mais pesados do gas
para a fase liquida. Apesar da quantidade de matéria de liquido reduzir de 8,6 % para 8,2 %,
aumenta-se a quantidade de LGN (liquido de gas natural) porque se reduz o teor de metano no
liquido, passando-se de 37,4 % para 32,4 %.

Toda essa mistura de hidrocarbonetos liquidos e gasosos com glicol alimenta o
vaso separador trifasico V-123101, pelo qual se separam o monoetileno glicol, os
hidrocarbonetos liquidos e os hidrocarbonetos gasosos. Para uma melhor separagdo, o vaso
V-123101 dispde de um separador de névoa, uma bota e um vertedor de liquido. O separador
de névoa serve para reter particulas liquidas arrastadas pela corrente de gds. A bota € para
viabilizar o controle do nivel da interface glicol ¢ LGN, devido a pequena quantidade de
glicol no V-123101. O vertedor ¢ uma chapa metalica soldada no interior do vaso que serve
para provocar um acumulo de liquido no vaso, visando maior tempo de separagdo LGN-
glicol.

O gas que sai do vaso V-123101 com riqueza de 1,92 % em quantidade de
matéria, a — 39,3 °C e 21,0 kgf/cm2 sofre uma expansdo na valvula de controle PV-123104
para 7,0 kgf/cm” atingindo a temperatura — 47,0 °C. Em seguida, entra no casco do P-123103
para resfriar 0 gas natural e se aquecer passando para — 39,5 °C tornando a resfriar o gas
natural passando no casco P-123101 se aquecendo a 19,1 °C, condi¢des nas quais sai da
UPGN-CP para o anel de gas combustivel do campo de Carmépolis.

O glicol que sai pela bota do V-123101 com 75 % em massa segue para o sistema
de regeneragdo, que tem como finalidade concentrar a solugdo a 88 % em massa através da
retirada de 4gua numa torre de esgotamento, a T-123102. Este sistema de regeneragdo de
glicol ¢ constituido de um aquecedor de carga da torre (P-123108), um refervedor (P-123107),
um condensador de topo (P-123106), uma torre (T-123102), um vaso de expansdo
(V-123102), um filtro (FT-123101) e bombas de inje¢do (B-1231-01 A ¢ B).

O glicol que sai da bota do V-123101 a — 39,3 °C passa pelo feixe do condensador

de topo condensando vapores de glicol e aquecendo-se para 23,3 °C. Em seguida, o glicol
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passa pelo feixe do aquecedor de carga e atinge 22,5 °C, o que faz com que algum
hidrocarboneto dissolvido no glicol seja liberado do vaso de expansdo para a linha de gas
combustivel.

O glicol do vaso de expansdo € filtrado no FT-123101 e alimenta a torre de
regeneragdo, a qual € acoplada ao refervedor (P-123107) aquecido com vapor d’idgua
proveniente dos geradores de vapor de Carmodpolis. O vapor d’dgua gerado do topo da torre
passa pelo condensador de topo para liquefazer algum glicol vaporizado, que retornara a torre
com o refluxo. A partir deste ponto, o vapor d’ 4gua € liberado para a atmosfera e, pelo fundo
da torre, sai o glicol concentrado (regenerado) que passa pelo casco do aquecedor de carga,
esfriando-se de 122 °C para 80 °C. Em seguida, o glicol é bombeado para aspersdao nos

trocadores de calor P-123101, P-123102 e P-123103, fechando o circuito.

4.2.3 A estabilizagdo do LGN

O LGN que sai do V-123101 sofre uma expansdo na LV-123101 de 21,0 kgf/cm®
para, aproximadamente, 17,0 kgf/cm?, que ¢ a pressdo na alimentagdo da torre desetanizadora
(T-123101). Nesta expansdo 3,47 % em quantidade de matéria de LGN passam para a fase
gasosa.

Na torre de 14 estagios, contando com o refervedor P-123104, o LGN ¢
estabilizado para se obter uma pressdo de vapor de 14 kgf/cm’. Para isto, a torre recebe calor
do P-123104 que ¢ aquecido com vapor d’agua proveniente dos geradores de vapor. Na
estabilizagdo (desetanizag@o), saem pelo topo da torre a — 29 °C, 40 % em quantidade de
matéria que alimentam a torre (gds com riqueza de 3,6 % e vazdo de projeto de
11.500 m*/dia). Este gds se mistura com o gas residual do V-123101. Pelo fundo da torre,
saem os 60 % restantes da carga que corresponde a 50 m*/dia de LGN, que sdo armazenados
no V-123103 e transportados via gasoduto para o municipio de Aracaju, sendo fracionados na
torre T-20404 da UPGN-ATALAIA em 25 ton/dia de GLP e 16 m*/dia de pentano.

A unidade da UPGN-CP possui, também, um condensador de propano a agua
(P-123109) e um resfriador de LGN a &4gua (P-123105). O P-123109 foi abordado
anteriormente na descri¢do do sistema de propano. Ja o P-123105 tem como finalidade esfriar
o LGN, abaixando a pressdo de vapor do mesmo para que seja armazenado a 14 kgf/cm®. O
LGN que sai do fundo da torre desetanizadora entra no casco deste permutador a 30,0 °C ¢ sai

a 25 °C aquecendo a dgua que passa pelo tubo do referido permutador.



29

Finalmente, a d4gua que refrigera o LGN e o propano se aquece de 25 °C para
38 °C nos permutadores P-123105 e P-123109 sendo, posteriormente, refrigerada nas torres
de refrigeragio TR- 123101 A/B a 25 °C de onde é bombeada para os permutadores acima

mencionados, fechado assim este circuito.

4.3 Equipamentos do processo e suas principais caracteristicas técnicas

Neste item, inicialmente, serdo apresentados os permutadores de calor de casco €
tubos, que tém como principio a transmissdo de calor que se processa através da adequada
separagdo dos fluidos envolvidos, sendo que um deles flui através do lado interno dos tubos e
o outro através do lado externo, comumente chamado de lado do casco.

Em seguida, serdo abordados os vasos de pressio que funcionam como:
acumuladores, separadores e amortecedores de pulsagdo dos compressores de propano.
Finalmente, serdo destacados as duas torres: uma desetanizadora de LGN, e a outra, do

sistema de regeneragdo de glicol.

4.3.1 Permutadores de calor do sistema criogénico

O sistema de baixa temperatura (criogénico) € constituido de trés permutadores de
calor: P-123101, P-123102 e P-123103. O principal objetivo deste sistema € o abaixamento da
temperatura para possibilitar a liquefagdo do gés natural.

O gas natural atinge a temperatura de — 32,2 °C a uma pressdo de 42,0 kgf/cm®
ap0s a passagem pelos trés permutadores de calor. Nos permutadores P-123101 ¢ P-123103 a
troca térmica ocorre com o gas residual que ¢ gerado no topo da torre desetanizadora, pelo
qual € rico em metano e etano. Ja no permutador P-123102, a troca térmica ocorre com 0 gas
refrigerante propano que se encontra a uma temperatura de aproximadamente — 26 °C no
casco do equipamento.

A categoria dos permutadores de calor apresentados na Figura 13, segundo a
Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho — NR-13, € especificada como categoria
I11, sendo calculada pelo volume geométrico do equipamento e pela sua pressdo de operagéo,

associada a sua principal caracteristica dos fluidos de operagéo.
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VAI PARA O VASO SEPARADOR TRIFASICO (V-123101)
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Figura 13 - Fluxograma do sistema criogénico da UPGN-CP

Os fluidos de processo que passam pelo lado dos tubos dos trés permutadores de
calor, de acordo com o fluxograma da Figura 13, sdo o gas natural e o monoetilenoglicol. Este
Gltimo tem como principal caracteristica o deslocamento do ponto de solidificagdo da agua
para — 75 °C, evitando a solidificagdo da mesma e a formagdo de hidratos. Pelo lado do casco
dos permutadores P-123101 e P-123103 utilizam-se como fluido refrigerante o gas residual
rico em metano e etano. J& o fluido que passa pelo lado do casco do P-123102 € o propano.

Os materiais de fabricagdo dos permutadores de calor estdo apresentados na

Tabela 1.
Tabela 1 — Materiais de fabricagdo dos permutadores de calor do sistema criogénico
EQUIPAMENTOS MATERIAIS DE FABRICACAO
cilindro dos cabegotes: A-516 Gr 60
P-123101 cilindro do casco: A-240 TP 304
Fundo torisférico: A-516 Gr 60
P-123102 A-240 TP 304
Cilindro dos cabegotes: A-240 TP 304
P-123103 Cilindro do casco: A-240 TP 304
Fundo torisférico: A-240 TP 304

Segundo Teles (2003), os agos carbonos para baixa temperatura apresentam uma
quantidade de carbono de aproximadamente 0,23 %, ficando entre os agos de baixo e de
médio carbonos. Para compensar a diminuigdo do carbono os agos sdo acalmados com

aluminio, o que refina os seus grdos melhorando as caracteristicas de tenacidade e de



41

resisténcia ao impacto, como € o caso do ago ASTM A-516 Gr 60 de fabricagdo do cilindro
dos cabegotes e do fundo torisférico do P-123101 apresentado na Tabela 1.

O ago inoxidavel austenitico da série AISI 304, usado para fabricagdo das partes
pressurizadas dos permutadores P-123102 e P-123103 e do cilindro do casco do P-123101,
conforme descrito na Tabela 1, tem limite de temperatura minima da ordem de — 225 °C.

Um dos grandes problemas de equipamentos fabricados em acos inoxidaveis
austeniticos € a possibilidade do aparecimento de corrosdo sob tensdo e de corrosio por pites
a que estdo sujeitos quando em contato com os ions halogénicos, que tém a propriedade de
conseguir romper a camada passivadora em alguns pontos desse aco.

A corrosdo sob tensdo manifesta-se pelo aparecimento de trincas perpendiculares
a dire¢do das tensdes, podendo, as trincas serem intergranulares ou transgranulares,
ramificadas ou ndo. Em superficies esféricas, as trincas aparecem em viérias diregdes
(TELLES, 2003).

A incidéncia da corrosdo sob tensdo aumenta a medida que aumentam a
concentragdo ¢ a temperatura do meio corrosivo. Apesar de alguns autores afirmarem que
para temperaturas inferiores a 50 °C ndo existe risco de aparecimento de corrosio sob tensio.

Telles (2003) afirma que ha experiéncia e fatos recentes de corrosdo sob tensdo
para temperaturas abaixo desse valor na presenga de ambientes com cloretos. Ja a corrosdo
por pites € provocada em qualquer temperatura, desde que abaixo do ponto de orvalho, sendo,

também, acelerada pelo aumento de concentragdo e de temperatura.

4.3.1.1 Histérico das tltimas inspegdes realizadas

- Abril de 2002 a novembro de 2007 - ndo houve o aparecimento de grandes problemas nos
referidos equipamentos. No final deste periodo, foi solicitado a substitui¢io de uma
conexdo de instalagdo do indicador de pressdo que era de ago carbono para ago inoxidavel,
devido o aparecimento de corrosdo galvénica pela diferenga de materiais.

Nesse periodo, foram realizados testes hidrostaticos nos permutadores por meio
de 4guas desmineralizadas por apresentarem baixo teor de cloretos, evitando assim o
aparecimento de corrosdo por pites.

Além disso, foram realizados ensaios de liquido penetrante nas principais juntas
soldadas do equipamento, assim como na sua junta de expansdo, para verificar a

possibilidade da existéncia de trincas. Contudo, nenhuma descontinuidade foi encontrada.



42

4.3.1.2 Os mecanismos de danos atuantes no sistema criogénico
Os mecanismos de danos identificados neste sistema foram os seguintes:
v" Trincamento - devido ao possivel aparecimento de corrosdo sob tensao;

v Pites - devido ao possivel aparecimento de corrosdo por pites;

v Corrosdo sob isolamento - devido o equipamento ser isolado termicamente, qualquer falha

no isolamento pode acarretar a entrada de umidade e conseqiientemente o aparecimento de
corrosdo na regifo externa do casco e sob o isolamento;

v" Corrosio 4cida - devido a preseng¢a de monoetileno glicol.

Um fator importante atuante nos feixes dos permutadores em estudo ¢ a
diminui¢io do pH do meio, devido a inje¢do de monoetileno glicol para evitar o
congelamento da dgua e a formagdo de hidratos. A faixa de variagdo de pH do monoetileno
glicol ¢ de 6,5 a 7,5, segundo dados da Ficha de Informagdes de Seguran¢a de Produtos

Quimicos FISPQ n° 64 da Makeni Chemicals, podendo assim, gerar corrosdo por agdo acida.

4.3.2 Permutador de calor (refervedor) da torre desetanizadora

O LGN ¢ estabilizado para se obter uma pressdo de vapor de 14 kgf/cm” na torre
desetanizadora. Para isto, a torre recebe calor do permutador P-123104 que € aquecido com
vapor d’4gua proveniente dos geradores de vapor, instalados no campo produtivo da Petrobras
em Carmopolis-SE.

A instalagdo fisica do referido permutador é realizada com o feixe tubular

encaixado no costado da torre, de acordo com a Figura 14a.
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() (b)

Figura 14 — (a) Vista do permutador de calor P-123104 (b) Feixe tubular do permutador

Durante a parada geral para manuteng¢io da unidade, foi removido o feixe tubular,
do tipo U, do permutador P-123104, conforme se observa na Figura 14b.

O fluido de processo que circula internamente no feixe do permutador é o vapor
d’agua. Enquanto que, no lado do casco, encontra-se o LGN, que faz contato direto com a
regido interna da torre desetanizadora.

O material de fabricagdo da regido cilindrica do equipamento ¢ o ASTM A-516
Gr 60, enquanto que os tubos sdo fabricados com material do tipo A-179 (ago de baixo
carbono). Segundo Gentil (2003), ¢ um material bastante utilizado em sistemas com elevadas
temperaturas.

Devido o feixe tubular do permutador de calor ser encaixado no costado da torre,
¢ comum o aparecimento de corros@o em frestas, visto que a regido de contato do feixe com o
costado da torre gera uma regido de espago vazio de pequena dimensdo suficiente para manter
o liquido estagnado por um determinado tempo. Este tipo de corrosdo ocorre quando
pequenas quantidades de liquidos corrosivos ficam retidos em frestas, cavidades ou quaisquer
espagos confinados.

A alta temperatura existente nos tubos do permutador devido a passagem do vapor
d’agua, também acelera o processo corrosivo, porque aumenta a atividade quimica do meio.
Além disso, o vapor d’agua ataca certos metais formando 6xidos correspondentes e liberando
hidrogénio, que pode ocasionar danos ao equipamento, como por exemplo, se difundir para o

interior do metal (GENTIL, 2003).
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Nido se verifica a ocorréncia de fluéncia, pois a temperatura de trabalho ndo
ultrapassa os 370 °C, pelo qual se inicia as ocorréncias de deformagdes por este fenémeno.

A velocidade do vapor d’dgua quando estiver alta pode desagregar as particulas
do material e acelerar o processo corrosivo e causar o fendmeno conhecido como corrosio-

erosdo, ou at€ mesmo desencadear um desgaste por agdo abrasiva.

4.3.2.1 Histdrico das ultimas inspe¢des realizadas

- Maio de 2005 — O feixe de tubos foi substituido devido a preseng¢a de furo nos tubos,
causado pela alta velocidade do vapor d’4gua, pelo qual se desencadeou em um desgaste
por agdo abrasiva.

- Abril de 2001 - durante inspe¢do do equipamento, verificou-se a formagdo de furos no
tubo, devido a velocidade do fluido e o desprendimento de particulas sélidas, gerando um
processo corrosivo-erosivo. Nesta ocasido, foi tamponado o tubo que se encontrava
danificado. Observou-se também a presenga de corrosdo alveolar adjacente ao espelho do

equipamento.

4.3.2.2 Os mecanismos de dano atuante no permutador de calor P-123104

Os mecanismos de danos identificados no permutador P-123104 foram os

seguintes:

v Corrosdo em frestas - ocorre na regido de contato do feixe com o costado da torre;

v" Corrosdo-erosdo - devido a velocidade do vapor d’4gua;

v Corrosio alveolar - devido a variagdo de temperatura préxima ao espelho do permutador;

v Ataque por hidrogénio - o vapor d’dgua, em temperaturas elevadas, ataca certos metais

formando 6xidos correspondentes ¢ liberando hidrogénio.

4.3.3 Resfriador de LGN (P-123105) e o Condensador de Propano (P-123109)

O permutador de calor P-123105 tem como finalidade esfriar o LGN, diminuindo
a sua temperatura de 30 °C para 25 °C. Ja o permutador de calor P-123109 possibilita a

liquefagdo do propano apds o seu resfriamento com agua originada das torres de resfriamento.
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A estrutura fisica externa do condensador de propano € bastante semelhante ao

resfriador de LGN, conforme se observa na Figura 15 e na Figura 16.

Figura 15 — Permutador de calor P-123105

A agua que circula pelos tubos dos permutadores de calor P-123104 ¢ P-123109 é
aquecida de 25 °C para 38 °C pela passagem no casco do equipamento do LGN e do propano,

sendo posteriormente refrigerada nas torres de refrigeragao.

Figura 16 — Permutador de calor P-123109
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Os sais dissolvidos, os solidos € a matéria organica em suspensdo dissolvidos na
agua de resfriamento dos permutadores sdo fatores que contribuem para a formagdo de um
meio favoravel a proliferagdo de algas, bactérias e fungos, que por sua vez, prejudicam néo so
a opera¢io da torre de resfriamento, mas também o desempenho térmico da rede de
permutadores de calor.

Os cilindros dos cabegotes e do casco do permutador P-123105 sdo fabricados
com material do tipo ASTM A-106 Gr B, e o fundo torisférico, com ASTM A-234. Em
relagdo ao permutador P-123109, os materiais empregados na fabricagdo do casco e dos tubos

sdo 0 ASTM A-516 Gr 60 e o A-179 respectivamente.

4.3.3.1 Historico das tltimas inspegdes realizadas

- Qutubro de 2007 - o feixe dos tubos do permutador de calor P-123109 foi substituido, em

virtude de desgaste corrosivo e de incrustagdo nas suas extremidades.

- Novembro de 2004 - nos tubos no condensador de propano foi observada uma camada de

6xido e de incrustagdo. Em seguida foi realizada uma limpeza interna, através de
varetamento e hidrojateamento, assim como ocorreu o mandrilhamento nas extremidades
de 27 tubos, devido a existéncia de vazamento de propano (lado do casco) pela sede de
vedagdo, com comprometimento da continuidade operacional da unidade.

O material (deposito biologico) encontrado na regido interna de tubos de
permutadores impede a transferéncia de calor e restringe o fluxo de dgua de refrigerag@o,
de acordo com a Figura 17.

- Maio de 2002 - na face de vedagdo dos cabegotes e nos espelhos do resfriador de LGN foi
verificada a presenga de corrosdo alveolar. Identificado também obstrugdo dos tubos do
mesmo devido a existéncia de desequilibrio operacional nas torres de dgua de refrigeragao.
Foi realizado hidrojateamento nos tubos e casco, retubagem em todos os tubos, enchimento

com solda nos cabegotes e usinagem das suas faces de vedagao.
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Figura 17 — Detalhe de depdsito bioldgico e incrustagdo nos tubos do P-123109

- Novembro de 1998 - nos cabegotes e nos tubos (parcialmente obstruidos) foi observada
uma camada de incrustagdo, devido a deposi¢do de material biolégico, conforme se
observa na Figura 18. Verificou-se corrosdo alveolar na regido adjacente a chapa divisdria

do cabegote norte e trincas superficiais na solda de selagem do P-123105.

Figura 18 — Obstrugdo nos tubos devido a depésito biolégico no resfriador de LGN
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4.3.3.2 Os mecanismos de dano atuantes nos permutadores P-123105 e P-123109

Os mecanismos de danos identificados nos permutadores P-123105 e P-123109

foram os seguintes:

v Corroso sob depdsito - devido ao aparecimento de incrustagdo;

v" Incrustagiio nos tubos - aparecimento de incrustagdo provocada pela ma qualidade da dgua

das torres de resfriamento;

v' Corroséo alveolar - devido a presenga de cloretos na dgua de refrigeracao;

v Depésito_bioldgico - a proliferacdo de algas, bactérias e fungos formadoras de limo e

bactérias modificadoras do meio ambiente pode causar problemas de depdsitos nos tubos

dos permutadores e, em certos casos, obstru¢do dos mesmos (GENTIL, 2003).

4.3.4 Permutadores de calor do sistema de regeneragdo de glicol

O sistema de regeneragdo de glicol € constituido de trés permutadores: um
condensado de topo da torre (P-123106), um refervedor (P-123107) e de um aquecedor de
carga (P-123108).

A condensa¢do de vapores de glicol ocorre através do permutador de calor
P-123106, denominado de condensador de topo da torre. Este equipamento € instalado na

regido superior da torre regeneradora de glicol, de acordo com a Figura 19a.

(@) (b)

Figura 19 — (a) Permutador de calor P-123106 (condensador de glicol) (b) Equipamento desmontado
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Durante a parada geral da unidade o condensador de topo € o refervedor da torre
de glicol sdo desmontados para limpeza e inspe¢do, assim como sdo sacados os feixes

tubulares dos referidos equipamentos, como se observa na Figura 19b e na Figura 20b.

(@) (b)

Figura 20 — (a) Refervedor da torre de glicol P-123107 (b) Equipamento desmontado - feixe de tubos

O refervedor da torre de glicol € instalado fisicamente na regido inferior da torre
regeneradora de glicol, conforme se observa na Figura 20a, sendo aquecido com vapor d’dgua
proveniente dos geradores de vapor do campo de Carmoépolis-SE.

O glicol concentrado (regenerado), que sai pela regido inferior da torre
regeneradora de glicol, circula pelo casco do aquecedor de carga P-123108, de acordo com a
Figura 21a. Pelo lado dos tubos circulam o glicol que vem do feixe do condensador de topo,
sendo a sua forma construtiva bastante diferenciada dos outros permutadores de calor do
sistema de glicol, conforme se verifica na Figura 21b.

Um fator importante atuante nos permutadores em estudo € a diminui¢do do pH
do meio, devido a passagem de monoetileno glicol. Pois, a faixa de variagdo do pH do
referido produto é da ordem de 6,5 a 7,5, podendo gerar corrosdo por agdo acida.

Outro ponto importante ¢ a existéncia de altas temperaturas, nos permutadores
P-123106 e P-123107 devido a passagem de vapor d’dgua, e conseqiientemente uma

aceleragdo de processos corrosivos.
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(a) (b)

Figura 21 — (a) Aquecedor de carga P-123108 (b) Aspecto construtivo do equipamento

A velocidade do vapor d’agua quando estd relativamente alta, desagrega as
particulas do material e acelerar o processo corrosivo causando o fendmeno conhecido como
corrosdo-erosdo. Este fendmeno também ¢é acelerado pelas particulas soélidas contidas no
vapor d’agua e comumente chamada de silica.

O cilindro dos cabegotes do permutador P-123106 foi fabricado com material do
tipo ASTM A-312 TP-304, o cilindro do casco, com 0 ASTM A-106 B, € os tubos com o
ASTM A-249 TP-304. Tanto para o cilindro dos cabegotes como para o cilindro do casco do
refervedor da torre de glicol foi utilizado o ASTM A-516 Gr 60, ja para os tubos utilizou-se o
material ASTM A-107 Gr B.

O aquecedor de carga P-123108 foi fabricado totalmente em ago inoxidavel do
tipo ASTM A-312 304-L. Um detalhe especial deste equipamento € a sua fabricagdo com
trechos inclinados para forgar o escoamento do fluido.

Devido o material de fabricagdo do permutador P-123108 ser de ago inoxidavel,
existe a possibilidade de ocorréncia de corrosdo sob tensdo e de corrosdo por pites a que estao
sujeitos quando em contato com halogéneos e ions como cloretos, brometos, dentre outros,
que tém a propriedade de conseguir romper a camada passivadora em alguns pontos desse

ago.
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- Maio de 2002 a novembro de 2007 - na regido do casco foi verificada uma pequena

camada de 6xido, assim como corrosdo uniforme nesta regido, sem comprometimento da
sua integridade fisica.

Neste periodo, foi identificada corrosdo alveolar nos tubos do permutador P-
123107 provocada pelo desprendimento de particulas solidas (silicas) contidas no vapor
d’agua, gerando um processo corrosivo-erosivo nesta regido. Foi detectado o aparecimento
de incrustagdo nos tubos e perda de eficiéncia operacional, devido a elevada dureza (calcio
¢ magnésio) no vapor d’agua.

O permutador P-123107 foi substituido devido ao aparecimento de furo nos tubos,
provocado pelo processo corrosivo-erosivo. Foi notada também perda de efici€ncia
operacional devido a elevada incrustagdo interna dos tubos. Além disso, observou-se
corrosdo galvanica na conexdo de instalagdo do indicador de pressdo do permutador de

calor P-121308, devido a dissimilaridade de materiais, o casco do equipamento € de aco

inoxidavel e a conexdo é de ago carbono.

4.3.4.2 Os mecanismos de danos atuantes no sistema de regeneragéo de glicol

Os mecanismos de danos identificados nos equipamentos do sistema

regeneragdo de glicol foram os seguintes:

v' Corrosdo-erosdo - devido a velocidade e as particulas sélidas contidas no vapor d’4gua;

v' Corrosdo em temperaturas elevadas - devido a passagem de vapor d’agua;

v" Trincas - devido ao possivel aparecimento de corrosdo sob tensao;

v' Pites - devido ao possivel aparecimento de corrosdo por pites.

4.3.5 Vasos de pressdo da UPGN-CP

de

O sistema de vasos de pressdo da unidade é composto por um vaso separador de

entrada de gas natural (P-123110), um separador trifasico (gas residual + glicol + LGN)

V-123101 e os vasos de pressdo do sistema de propano.
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A principal fungdo do vaso de pressdo de entrada da unidade € a separagdo da
umidade contida no gas natural. A umidade é eliminada através da regido inferior do

equipamento, denominada de bota, observada na Figura 22.

Figura 22 — Vaso de entrada da UPGN-CP

O vaso de pressdo V-123101 tem a finalidade de separar o monoetileno glicol, os
hidrocarbonetos liquidos e os hidrocarbonetos gasosos contidos no processo. O equipamento €
isolado termicamente devido a operagdo ocorrer em baixa temperatura, conforme se observa

na Figura 23.

Figura 23 —Vaso de pressao V-123101
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Observa-se na Figura 23 a pintura do fag de processo (V-123101) e da categoria I
do vaso de pressdo, segundo a Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR-13.

O material de fabricagdo, tanto do casco como dos tampos do V-123101 e do
V-123110, é o ago carbono ASTM A-516 Gr 60, que, segundo Telles (2003), sdo materiais
também utilizados para os servigos em baixa temperatura.

Um fator importante atuante no separador trifsico ¢ a diminuigdo do pH do meio,
devido a presenca de monoetileno glicol, principalmente na regido da bota do equipamento. A
faixa de variagdo do pH do referido produto ¢ de 6,5 a 7,5, podendo gerar corrosao por agao
dcida. Devido o equipamento ser isolado termicamente, existe a possibilidade do

aparecimento de corrosdo sob isolamento, caso ocorra deterioragdo no mesmo.

4.3.5.1 Histérico das tltimas inspe¢des realizadas nos vasos V-123101 e V-123110

- Julho de 2006 - no vaso de entrada de gas natural foi constatada a presenga de

descontinuidades (falta de fusdo, falta de penetracdo e trincas) na regido das soldas das
conexdes da bota. As descontinuidades foram detectadas através de ensaio por ultra-som.
Verificou-se também a presenga de deposito de residuos oriundos do processo, e
empolamento da pintura devido, provavelmente, a deficiéncia na preparagéo da superficie
antes da aplicagdo da pelicula de tinta.

- Abril de 2001 - no vaso V-123101 foi observado a deterioracdo da malha de aco do
separador de névoa, causado pela presenga de residuos, gerando caminhos preferenciais
para passagem do produto. A presenga de residuos € oriunda de produtos de corrosdo e de

espumas de poliuretano desprendidos de raspadores de limpezas de tubulagdes.

4.3.5.2 Os mecanismos de danos atuantes nos vasos de pressdo V-123101 e V-123110

Os mecanismos de danos identificados nos equipamentos V-123101 e V-123110

foram os seguintes:

v' Corrosdo uniforme - causada pelas diferengas de potencial existentes nas irregularidades

microscopicas da estrutura metaltirgica do material;

v Pites - presenga de meio acido gerando corrosdo por pites;
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v’ Trincas - a regido da solda da bota dos equipamentos é um local de concentrag¢do de tensao,
podendo existir a possibilidade de aparecimento de trincas;

v Corrosdo sob isolamento - devido a falha no isolamento térmico do V-123101, e

conseqiientemente a entrada de umidade para a sua superficie.

4.3.5.3 Vasos de pressdo do sistema de propano

O circuito do sistema de propano ¢ constituido de cinco vasos de pressdo: um vaso
acumulador (V-123104), um vaso expansor (V-123105) e trés amortecedores de pulsagdo
(V-12310101, V-12310201 e V-12310202).

O vaso de pressdo V-123104 tem a fungdo de acumular propano apos a saida do
produto do permutador P-123109. Tendo como categoria II a sua regulamentag¢@o segundo a

NR-13, de acordo com a Figura 24.

Figura 24 —Vaso acumulador de propano V-123104

Apos a saida do propano do vaso acumulador, o mesmo € direcionado para o vaso
de pressio V-123105, que tem como fungdo principal acumular o produto que sofreu
expansdo, sendo posteriormente alinhado para o permutador de calor P-123102.

Devido, nesta etapa do processo, o propano se encontrar a baixa temperatura, o

vaso de pressdo V-123105 é isolado termicamente, como se observa na Figura 25.
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O casco e os tampos do vaso de pressdo acumulador de propano V-123104 foram
fabricados com um ago de médio carbono (ASTM A-285 Gr C). Ja o vaso V-123105 foi
fabricado totalmente com material do tipo ASTM A-515 Gr 70, que ¢ também um ago de

médio carbono para utilizagdo em servigos de baixa temperatura.

Figura 25 —Vaso expansor de propano V-123105

Observa-se na Figura 26, os amortecedores de pulsagdo do sistema de compressao
do gas propano. Os amortecedores tém como fungao principal suprimir ou diminuir os efeitos
de pressdo pulsante, oriundos do funcionamento dos compressores.

Todos os trés amortecedores de pulsagdo do sistema de compressdo do gés
propano sdo classificados como categoria III, segundo a Norma Regulamentadora do
Ministério do Trabalho NR-13. Apesar dos amortecedores apresentarem pequenas dimensdes,
como se verifica na Figura 26, o fator limitante para a sua classifica¢do, sdo os efeitos da sua
pressdo de operagdo, podendo atingir a 20 kgf/cm2 .

Na fabricagdo do casco e dos tampos dos amortecedores de pulsagdo foram
utilizados materiais do tipo ASTM A-283 Gr C. Segundo Telles (2003), este tipo de material

¢ denominado de ago de qualidade estrutural.
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Figura 26 — Amortecedores de pulsagdo dos compressores de propano (a) descarga do compressor n° 1 (b)

admissdo do compressor n° 2 (c) descarga do compressor n° 2

4.3.5.3.1 Historico das ultimas inspegdes realizadas

- Maio de 2002 - na regido do bocal de 6 polegadas de didmetro do vaso V-12310101 foi
constatado, através de ensaio por ultra-som, uma descontinuidade (penetragdo insuficiente
da solda). No mesmo periodo, verificou-se no vaso V-12310201, através de inspe¢do
visual, um processo de corrosdo-erosdo na face de vedagdo do flange de 6 polegadas de
diametro, originado pela velocidade do fluido durante o funcionamento do equipamento, €
como também, a possibilidade da existéncia de particulas solidas nesta regido.

Durante a parada do equipamento para manutengdo geral foi realizado reparo com

solda na junta soldada da conexdo de 6 polegadas de didgmetro do vaso V-12310202,
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devido ao aparecimento de trincas e falta de fusdo nesta regido. Esta descontinuidade foi
detectada através de ensaio por ultra-som.

- Abril de 2001 - na regido interna da geratriz inferior do vaso acumulador de propano
V-123104 foi detectada uma camada de incrustagdo, assim como, foi observada corrosao
alveolar na regido das suas conexdes. Na regido da solda longitudinal do casco foi
verificada a presenga de trincas, originadas no processo de fabricagdo do equipamento.

Neste mesmo periodo, observou-se processo corrosivo no vaso separador de
névoa do vaso expansor de propano, causado pela existéncia de caminhos preferenciais e 0

acumulo de residuos na sua regido interna.

4.3.5.3.2 Os mecanismos de danos atuantes do sistema de propano

Os mecanismos de danos identificados nos equipamentos do sistema de propano

foram os seguintes:

v Trincas - descontinuidades geradas no processo de fabricagdo dos equipamentos ¢ ao efeito
da pressdo pulsante nos amortecedores de pulsagdo;

v Corrosio alveolar - devido a condensagdo do fluido e a presenga de deposigao de residuos;

v’ Corrosdo atmosférica - devido ao intemperismo natural na regido de possivel falha de
pintura;

v’ Incrustagdes - devido a presenga de material depositado sobre a superficie metalica;

v Corrosdo sob isolamento - pode apresentar este tipo de mecanismo no vaso de pressao

V-123105, caso haja falha no isolamento térmico.

4.3.6 Torre desetanizadora de LGN e torre regeneradora de glicol

A torre desetanizadora T-123101, conforme € apresentada na Figura 27, tem a
fun¢do de estabilizar o LGN obtendo uma pressdo de vapor de 14 kgf/cmz. Ja a torre
T-123102, como se observa na Figura 28, regenera o glicol que foi utilizado durante o
processo.

A torre desetanizadora de LGN € isolada termicamente e possui instalada uma
plataforma intermedidria para acesso as bocas de visita do equipamento, conforme se verifica

na Figura 27.
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Figura 27 — Torre desetanizadora de LGN: T-123101

O material de fabricagdo das partes pressurizadas da torre T-123101 € o ago
carbono ASTM A-516 Gr 60. J4 para a torre T-123102 o material utilizado para o casco € o

ASTM A-53 Gr A e para os tampos 0 ASTM A-105.

[
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Figura 28 — Torre regeneradora de glicol: T-123102
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A torre regeneradora de glicol possui na sua regido superior um condensador de
topo, conforme se observa na Figura 28, que tem a fung¢@o de condensar os vapores de glicol

gerados na sua regido interna.

4.3.6.1 Histdrico das ultimas inspegdes realizadas

- Novembro de 2007 - na regifio externa inferior do casco da torre desetanizadora de LGN

(T-123101) foi verificado processo corrosivo alveolar, sendo necessario a sua inativagdo
através de aplicagdo de revestimento polimérico (belzona).

- Abril de 2001 - no dreno da torre T-123101 foi constatada uma obstrugao parcial, causado
por pedagos de recheio da torre. Durante esta intervengao todo o recheio foi substituido.

- Junho de 1997 - o flange da regido superior da torre regenerador de glicol (T-123102) foi

substituido, devido a presenga de descontinuidades (trincas e poros) na junta soldada.

4.3.6.2 Os mecanismos de danos atuantes nas torres T-123101 e T-123102

Os mecanismos de danos identificados nas torres T-123101 e T-123102 foram os

seguintes:

v Obstrugdes - devido a possibilidade de pedagos de recheio obstruir o dreno do
equipamento, apds os mesmos se encontrarem desgastados e quebrados;

v Corrosdo uniforme - causada pelas diferengas de potencial existente nas irregularidades

microscopicas da estrutura metalurgica do material;

v Corrosio alveolar - presenga de deposi¢do de residuos e condensagéo de fluido;

v Corrosdo sob isolamento - presenca de umidade e possivel falha no isolamento térmico;

v Trincas - devido as descontinuidades geradas no processo de fabricagdo do equipamento.

4.4 Condi¢des ambientais da UPGN-CP

A Unidade de Processamento de Gas Natural da Petrobras instalada em
Carmépolis-SE (UPGN-CP) esta localizada numa regido que apresenta clima do tipo
megatérmico umido a sub-imido, com precipitagdo pluviométrica média anual de 1.400 mm,

temperatura média anual de 25,0 °C e periodo chuvoso de margo a agosto. O relevo esta
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representado pela planicie litordnea, tabuleiro costeiro e superficie dos rios Cotinguiba ¢
Sergipe. Nido se verifica a incidéncia de chuvas 4cidas, pois este fendmeno somente ocorre
onde sdo gerados os poluentes que a causam, por isso mesmo a incidéncia ¢ grande nas
regides altamente industrializadas e mais densamente povoadas, que ndo ¢ o caso do
municipio de Carmoépolis (SERGIPE.SEPLANTEC/SUPES, 1997/2000).

Observa-se que as superficies externas dos equipamentos ndo sio degradadas por
processos corrosivos, visto que as condi¢des ambientais da localizagdo dos equipamentos da
unidade em estudo ndo apresentam grandes agentes corrosivos. Pode-se destacar apenas o
proprio intemperismo natural como sendo uma das formas de degradagdo, quando, por

exemplo, ocorrer falhas ou no processo de pintura ou no isolamento térmico dos

equipamentos.

4.5 O Plano de Inspe¢do dos Equipamentos para a UPGN-CP

Os equipamentos de processo devem ter seus planos de inspegdo desenvolvidos
em fung¢do dos mecanismos de danos atuantes. Sejam por corrosdo uniforme, por corrosdo por
pites, ou até mesmo pelo desenvolvimento de trincas, conforme ja identificados. Todos os
mecanismos observados devem possuir uma correlagdo com a técnica adequada de inspegéo,
permitindo com isto a concentragdo dos esforgos e a disponibilidade adequada dos recursos.

Os planos de inspegdo devem ser abrangentes, quanto ao local da aplicagdo de
cada técnica, para permitir que o profissional qualificado identifique com clareza se o
mecanismo esta presente, ou ndo, no equipamento inspecionado.

A partir dos resultados desta avaliagdo, o PIE deve possuir um acompanhamento
da evolugio do mecanismo de degradagdo atuante, tendo em vista a expectativa do
crescimento das descontinuidades presentes em cada regido dos equipamentos, € do seu
impacto sobre a integridade estrutural dos mesmos.

Na Tabela 2 estdo relacionadas as principais técnicas de inspegdo para cada tipo
de mecanismo de dano apresentado para os equipamentos da UPGN-CP. A abrangéncia de
aplicagdo das técnicas é um fator importante para o desprendimento adequado dos recursos e

da efetividade da inspegdo.



61

Tabela 2 — Mecanismos de danos, técnicas de inspecdo e abrangéncia para a aplicagdo das técnicas

MECANISMO DE DANO

TECNICAS DE INSPECAO

ABRANGENCIA (REGIAO DO
EQUIPAMENTO)

Corrosdo uniforme

Inspegdo visual

Nas regides de possivel falha na pintura e
com exposigdo a atmosfera corrosiva

Corrosdo alveolar

Inspegdo visual e ultra-som

Nas regides de deposicdo de residuos e
condensagdo de fluidos

Corrosdo sob isolamento

Inspegéo visual e inspegdo
termografica

Locais de presenga de umidade e possivel
falha no isolamento térmico

Corrosdo atmosférica

Inspegdo visual

Regido de possivel falha na pintura

Corrosao-erosao

Inspegdo visual, medigéo de
espessura e ultra-som

Nas regides de mudanga de sentido de fluxo,
em curvas e chapas defletoras e areas de
mudanga de velocidade

Corrosdo sob deposito

Inspeg@o visual

Locais de presenga de incrustagdes

Deposigdo bioldgica

Inspegdo visual, ensaio iris e
video-fibroscopico

Regido interna dos tubos de permutadores de
calor

Fluéncia

Réplica metalografica

Regides com altas temperaturas

Corrosdo em frestas

Inspegdo visual e ensaios de
ultra-som

Locais de estagnagdo de fluidos; areas de
frestas e de células oclusas

Ataque pelo hidrogénio

Inspegdo visual e ensaios de
ultra-som

Regides que trabalham com o H,S e locais
com vapores de 4gua em temperaturas
elevadas

Corrosdo sob tensdo

Metalografia, ensaios de
liquido penetrante e ensaios de
ultra-som

Em regides dos equipamentos fabricados
com material de ago inoxidavel na presenga
de ions cloretos

Trincas

Inspegdo visual, ensaios de
liquido penetrante, ensaios de
ultra-som e ensaios de
particula magnética

Regides de soldas, amassamentos,
ovalizagdes, areas de solicitagdes mecanicas
e regides de possivel aparecimento de
corrosdo sob tensdo

Corrosdo por agdo acida

Inspegdo visual

Regides dos equipamentos que trabalham
com monoetileno glicol

Verifica-se, na Tabela 2, que os principais mecanismos de danos atuantes nos

equipamentos da UPGN-CP sdo os processos corrosivos. Ratificando a afirmacdo de

Gongalves (2007), quando descreve que a indistria de petréleo ¢ uma das dreas mais afetadas

pelos problemas causados pela corrosio.




5 CONCLUSOES

O estudo da metodologia da Inspe¢do Baseada em Risco foi imprescindivel na
proposta do Plano de Inspegdo dos Equipamentos da UPGN-CP, orientando os esforgos para a
aplicagdo das principais técnicas de inspegdo correlacionadas com os tipos de mecanismos de
danos atuantes em cada equipamento.

Através da revisdo do fluxograma de processo foram levantados os principais
fluidos da unidade, como: glicol, LGN, agua, gas residual, propano, gis natural e vapor
d’agua. A criticidade de cada fluido, associada com a aplicagdo das técnicas de inspecédo e do
histérico de cada equipamento, serviu de base para a identificagdo dos mecanismos de danos
atuantes em cada equipamento de processo. Dentre os diversos tipos de mecanismos de danos,
a corrosdo eletroquimica foi a principal forma de degradacé@o dos equipamentos da unidade.

Durante a aplicagdo do Plano de Inspegdo dos Equipamentos, com a utiliza¢do da
metodologia da Inspe¢do Baseada em Risco, foi verificado que os recursos disponibilizados
seguiram a criticidade de cada equipamento, pelos quais, disponibilizou-se adequadamente a
mio de obra e a aplica¢do das principais técnicas de inspegdo, levando em consideragdo os
mecanismos de danos atuantes em cada equipamento.

Em suma, as inspegdes realizadas, apos a aplicagdo da IBR, foram planejadas de
acordo com o grau de risco dos equipamentos, pelo qual, reduziu-se sistematicamente a
probabilidade de falha com uma melhor utilizagdo do uso dos recursos de inspegdo.

Neste sentido, foi verificada uma otimizacdo na confiabilidade dos equipamentos,
com a utilizagdo da metodologia da Inspegdo Baseada em Risco, garantindo o
aperfeicoamento da efetividade da inspe¢do e obtendo éxito na identificagdo das

descontinuidades relevantes dos equipamentos da unidade.
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