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RESUMO

Quando o mecanismo de dano de perda de espessura esta associado a operacao de
um vaso de pressao é imprescindivel realizar o0 acompanhamento e avaliagdo deste
processo com objetivo de garantir a operacdo segura durante toda a vida util do
equipamento, evitando importantes perdas materiais, econdmicas, pessoais e
ambientais. Um dos dados que permite avaliar a integridade de um vaso de pressao
€ a taxa em que a perda de espessura esta ocorrendo, a qual se pode obter de
diversas formas, dentre estas, a medicdo de espessura. Neste trabalho, discute-se o
tratamento de um conjunto de dados de medicao propostos a partir de medicoes reais
para avaliar a vida residual de um vaso separador cujo fluido de operagédo é o gas
natural imido com fragdes de CO:2 e H2S. Devido a constatagédo posterior da existéncia
de injecao de inibidor de corrosdo no sistema, impossibilitando afirmar que as
reducdes observadas sdo decorrentes de processo corrosivo, as espessuras foram
propostas no inicio dos calculos e o processo de perda de espessura € modelado, de
forma tedrica, como corrosao uniforme. Em momento posterior, sdo apresentados os
resultados de analise obtidos através de diferentes métodos, indicados por norma ou
conhecidos conceitos estatisticos. Os dados apresentados indicam que o método
descrito na AP1510, norma do Instituto de Petr6leo Americano que trata, dentre outros
temas, da inspecao e avaliagdo de integridade de vasos de pressao, € de facil
aplicacdo a medida que estabele formulacdées para determinar taxa de perda de
espessura e vida residual a partir da razdo entre a diferenca de duas espessuras
medidas pelo tempo entre uma medi¢do e outra, porém apresenta resultados mais
conservadores e suscetiveis a desvios. Para as espessuras avaliadas, a aplicacao de
regressao linear, apresenta uma aproximacao que utiliza todo o histérico de dados

disponiveis, com taxas de perda de espessura menos severas e vida residual maior.

Palavras chaves: Estatistica, vida residual, vaso de pressao, espessura.



ABSTRACT

When the mechanism of loss of thickness damage is associated with the operation of
a pressure vessel, it is essential to carry out the monitoring and evaluation of this
process in order to ensure safe operation throughout the life of the equipment, avoiding
important material, economic, personal and environmental losses. One of the data that
allows to evaluating the integrity of a pressure vessel is the rate at which the thickness
loss is occurring, which can be obtained in several ways, among them, the thickness
measurement. In this paper, we discuss the treatment of a set of measurement data
proposed form real meadurements to evaluate the residual life of a separating vessel
whose operating fluid is the wet natural gas with fractions of CO2and H2S. Due to the
subsequent verification of the existence of corrosion inhibitor injection in the system, it
is impossible to state that the observed reductions are due to corrosive process, the
thicknesses were proposed at the beginning of the calculations and the thickness loss
process is theoretically modeled as corrosion. Subsequently, the results of analysis
obtained through different methods, indicated by standard or known statistical
concepts, are presented. The data presented indicate that the method described in
APl 510, an American Petroleum Institute standard that addresses, among other
topics, the inspection and evaluation of pressure vessel integrity, is easy to apply as it
formulates formulations to determinate corrosion rate and residual life from the ratio
between the difference of two thicknesses measured by the time between one
measurement and another, but presents results more conservatives and susceptibles
to deviations. For the thicknesses evalueted, the linear regression application presents
an approximation that uses the entire history of available data, with less severe
thickness loss rates and longer residual life.

Keywords: Statistic, residual life, pressure vessel, thickness.
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1 - INTRODUCAO

A perda de espessura, geralmente por corrosdo, constitui uma das principais causas
de falhas em equipamentos e tubulagdes instaladas em areas industriais. Os danos
decorrentes deste processo impactam previsbes operacionais de produgdo, geram
altos custos de manutencéao e, adicionalmente, podem resultar em elevados riscos a
salde e ao meio-ambiente (MAINIER, 2008).

Devido aos riscos apontados, normas como a NR-13, editada pelo Ministério do
Trabalho, determinam periodicidade minima de inspecdo de vasos de pressao e a
exigéncia do registro de seus resultados em Relatérios de Inspecdo com pareceres
conclusivos quanto a integridade do vaso até a préxima inspecao. Ou seja, exige-se
0 gerenciamento dos processos que podem causar danos ao equipamento.

Nao existem atualmente normas nacionais que apresentem um procedimento
detalhado para o gerenciamento de processos de perda de espessura. Assim, cada
empresa adota seu proprio procedimento baseado em normas internacionais,

procedimentos internos ou estudos diversos (ARAUJO, 2012).

Sendo assim, qualquer seja o processo de gerenciamento adotado, a taxa em que o
dano ocorre surge como um elemento de grande importancia, pois permite planejar e
determinar, além dos intervalos de inspecao, o momento de intervengdao com alguma
protecdo redundante, como pintura interna, instalagdo de anodos, dentre outros.
Portanto, devido a importdncia fundamental de estimar esta taxa correta e

precisamente, este foi o tema escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.

O trabalho foi organizado em sete capitulos, sendo o primeiro esta Introducdo. O
capitulo 2 apresenta uma Revisdo Bibliografica sobre os temas necessarios ao
desenvolvimento do trabalho. No capitulo 3, apresentam-se os Fundamentos Teéricos
e Praticos utilizados para a obtencéo dos resultados propostos. O capitulo 4, por sua
vez, descreve os Materiais e Métodos para levantamento dos dados que seréo
tratados. O capitulo 5 discorre sobre os Resultados alcancados e discussoes
decorrentes destes, enquanto as Conclusdes e Bibliografias consultadas sao descritas
nos capitulos 6 e 7, respectivamente.



10

1.1 - MOTIVACAO

A larga utilizagdo de materiais metdlicos, devido aos avangos tecnolégicos e
demandas da industrializacdo, aumenta, na mesma proporcado, a importancia de
considerar os custos envolvidos na deterioracdo dos mesmos. Processos de
deterioracdo como o de corroséo, por exemplo, representam, em todo 0 mundo, um
elevado custo. Segundo Gentil (2003), baseados no Produto Interno Bruto (PIB) do
ano 2000, o custo da corrosao estima-se em 3,5% deste. No Brasil, esta cifra equivale
a US$ 20,79 bilhdes enquanto nos EUA a estimativa sobe para vultuosos US$ 346,37
bilhdes.

E possivel reduzir os custos apontados através de adequadas técnicas de controle e
prevencao. Para os vasos de pressao esta demanda é atendida pela medicao de
espessura de seus componentes e a posterior determinagcédo da vida util residual,
garantindo a utilizacdo segura do equipamento pelo maior tempo possivel.

Diferentes métodos para o tratamento dos dados de espessura e calculo da vida
residual resultam em conclusbées com maior ou menor grau de conservadorismo, 0
que pode implicar na substituicdo precoce de equipamentos e aumento do consumo
de recursos naturais; na adogcdo de solugdes atenuantes como pintura, protecao
catddica, reducéo de periodicidade de inspecao e utilizacao de técnicas de inspecao
mais sensiveis e caras. Por outro lado, resultados que nao representem a real situagao
do objeto avaliado criam condicdes para falhas catastréficas com efeitos financeiros e
ambientais. (GENTIL, 2003)

Este projeto busca demonstrar que ha métodos mais eficazes, confidveis e robustos
para avaliacdo dos dados de espessura e avaliacdo de vida residual de vasos de
pressao que nao aqueles apresentados e confortavelmente aceitos pela simplicidade
e respaldo em Normas.

Embora exista o procedimento da Norma Internacional APl 510, pretende-se mostrar
que se trata de processo muito simples, conservador e facilmente influenciavel por
erros de medicdo ou subjetividade na analise. Conforme apresentado por Jambo
(2009), enfatizando a perda de espessura por corrosao, existe a necessidade de
inserir a inferéncia estatistica na analise deste tipo de degradacédo, para melhor

utilizacdo de dados e tomada de decisbes mais efetivas e assertivas. Esta
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necessidade tem sido atendida em parte, conforme pesquisa realizada, na publicagéo
de alguns artigos, podendo-se relacionar Araujo (2012) dissertando sobre a
integridade de dutos, Junior (2002) tratando da integridade de um conjunto de
tubulacdes em instalacées da Petrobras e Vivanco (1994) avaliando a espessura de
feixes de permutador da Refinaria de Paulinea (REPLAN).

Este projeto de graduacdo apresenta um estudo de caso de anadlise de diferentes
métodos presentes na literatura cientifica e técnica para avaliar a vida remanescente
de um vaso de pressdo real com um conjunto de dados de espessuras propostos,
dentro da ordem de grandeza dos valores reais, para modelar um tedrico
comportamento corrosivo uniforme, visto a constatacao de que o eventual processo
corrosivo real é mitigado pela injecao de anticorrosivo no sistema e, provavelmente,
por erros de medicao, incertezas de aparelhos e demais influéncias que nao permitem
caracterizar tanto a existéncia de corrosdo quanto a de sua forma uniforme. O
processo € realizado a partir do tratamento do conjunto de valores de espessura de
cada ponto de medicao e determinacao das taxas de perda de espessura através do
célculo dos parametros de regressao linear. O desenvolvimento apresenta, ainda,
metodologia para expurgo de dados espurios e determinacao de limites de confianga
para os resultados.

1.2 - OBJETIVOS

Apresentar estudo de caso de avaliacdo de métodos de determinagcdo de taxas de
perda de espessura a partir de um histérico de espessuras proposto.

A aplicacdo dos métodos propostos, e eventuais variagcbes, na avaliacdo de
espessuras propostas para um equipamento permitira a comparagdo entre os

mesmos.

Os obijetivos especificos sdo a comparacao entre o método proposto pela API-510 e
as metodologias estatisticas apresentadas, sendo estas, a obtencao da taxa de
reduc@o de espessura por regressao linear e o tratamento dos dados espurios com
posterior apresentagao dos resultados deste processo.



12

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresenta os conceitos que embasam o desenvolvimento do
trabalho. Em linhas gerais, conforme ja exposto, o projeto de graduacao aplica os
estudos de estatistica para tratamento de dados ja desenvolvidos por diversos
autores, dentre estes, Costa Neto (1987), Toledo (1985), Vuolo (1996) e Levin (2004),
aplicado a um conjunto de pares ordenados (espessura e tempo) propostos para as
datas de inspecao de um determinado vaso de pressao.

Reconhece-se, porém, nos conceitos apresentados e nos trabalhos de referéncia, a
existéncia de limitacbes para o método proposto: necessidade de tamanhos de
amostra adequados; tratamento estatistico conforme o tamanho da amostra;
determinacao e validacao de parametros de correlagao; consideragoes, baseadas na
literatura, acerca a distribuicdo de erros do sistema de medicéo, dentre outros.

O trabalho também identifica a necessidade de correta selecdo de dados para
aplicacado da sistematica, garantindo que o equipamento esta de fato submetido ao
mecanismo de corrosdo apontado e com variacdes acima das incertezas de medicao
de aparelhos, de forma a conferir clareza aos conceitos apresentados. Por este
motivo, é realizado, no inicio do desenvimento do estudo de caso proposto, a
consideracao teérica de que as perdas de espessuras indicadas podem ser
modeladas, para efeitos didaticos, como corrosdao uniforme, motivo pelo qual o
trabalho apresenta uma breve revisdo das definicoes de corrosao, corrosao uniforme

e medicdo de espessura por ultrassom.

2.1 - CORROSAO

A corrosdao pode ser definida como deterioracdo de um material, sendo ele
normalmente material metalico, causada por reagdes quimicas ou eletroquimicas
entre o material e 0 meio ambiente. Esse processo continuo, causado pela interacdo
fisico — quimica, pode ocasionar mudancas no material tais como desgaste, alteracéao
quimica e danificagdes estruturais como trincas tornando impossivel a utilizagao no
material (GENTIL, 2003).
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Segundo Telles (2003) em equipamentos de processos o maior responsavel pelos
problemas mais sérios de corrosdo é o proprio fluido do equipamento. Porém a
corrosdo pode também ser ocasionada pela atmosfera externa, geralmente em
contato com agua ou ambiente Umido, contato com outra superficie metalica diferente,
ou o conjunto dessas situacdes. A corrosao ocasiona a destrui¢ao total ou parcial do
material ao decorrer de um determinado tempo por ser um processo continuo, sendo
assim motivo de graves prejuizos na industria pela constante substituicdo de pecas
corroidas. Também existem prejuizos causados por parada ndo programada de
equipamentos, perdas com vazamentos, perda de eficiéncia causada por incrustagdes
provocando aumento do atrito e reducao da transferéncia de calor, contaminagéo por

residuos de corrosao.

Segundo Gentil (2003), pode-se classificar a corrosao, por morfologia, basicamente
de doze (12) formas diferentes (Figura 1), sdo elas: uniforme; em placas, alveolar,
pite, intergranular, transgranular, filiforme, esfoliagdo, grafitica, dezincificacao,

empolamento, em torno de solda.

Uniforme

Filiforme

Dezincificagdo Empolamento Cordio de Saolda

Fonte: GENTIL (2003)



14

2.2 - CORROSAO UNIFORME

Esta é a forma que o estudo de caso assume, teoricamente, como caracteristica do
mecanismo de dano do vaso de pressdao proposto, que uniformemente e quase
homogeneamente, se apresenta com a mesma perda de espessura por toda a
superficie metdlica exposta a determinado processo corrosivo.

A corrosao uniforme normalmente pode ser estimada conforme dados de experiéncias
anteriores. Este tipo de corrosdo normalmente € medido em micrometro por ano
(um/a) e possibilita, com os valores medidos, calcular uma expectativa de vida dos
componentes de um determinado equipamento, determinando a espessura residual
(GENTIL, 2003).

Segundo Gentil (2003), a corrosao uniforme também é utilizada com a terminologia
de corrosdo generalizada por algumas literaturas, no entanto deve se observar que
esta terminologia também é usada para denominar a corrosdo por pite ou alveolar

generalizada, isto €, em toda a regiao corroida.

2.3 — VASOS DE PRESSAQ

O equipamento objeto do desenvolvimento do trabalho € um vaso de presséo, definido
por Telles (1996) como recipiente caracterizado pela estanqueidade e variedades de
configuracdes, dimensodes e finalidades que apresenta a funcionalidade de contencéao
de fluidos sob pressdo, como ilustrado na Figura 2. De forma mais especifica
restringiu-se esta definicdo a vasos de pressao utilizados como equipamentos de
processo, ou seja, utilizados na industria de transformacao fisica e/ou quimica de
materiais sélidos ou fluidos.

A estanqueidade de um vaso de pressao é decorrente da existéncia de um invélucro
externo e sem descontinuidades, identificado comumente como parede de pressao,

que sera responsavel pelo aprisionamento do fluido pressurizado.

Segundo Telles (1996), a parede de pressao de um vaso é constituida por elementos
denominados cascos e tampos de fechamento. O casco é caracterizado por seu
formato de superficie de revolucao e as formas basicas de cilindros, cones ou esferas,
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embora a primeira seja a mais usual pela facilidade de transporte, adequacao a

maioria das finalidades e melhor aproveitamento de matéria prima.

As dimensdes do diametro interno e o comprimento entre as linhas tragcadas de um
ponto de tangéncia do casco com um tampo de fechamento e com o outro tampo, o
chamado comprimento entre tangentes (CET), dentre outras informacdes,
caracterizam este tipo de equipamento.

Figura 2 - Vasos de pressao

Fonte: Asvotec (2017)
http://www.asvotec.com.br/produtos/caldeiraria/vaso-de-pressao.
Acessado em 01/06/2017.

O fechamento dos cascos cilindricos é realizado por tampos, indicados na Figura 3,
com configuragdes elipticas, toriesféricas, hemisféricas, conicas ou planas, e a
escolha entre eles é determinada por aspectos econémicos relacionados com o
didmetro, pressao de trabalho e recursos disponiveis para construcao (TELLES,
1996).

Figura 3 - Configuracées de Tampos

& -}
ﬁm\ TAMPO TORISFERICO ASME 21 \
o o

TAMPO TORISFERICO ASME 19% m

Fonte: Oliveira (2004)
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2.4 — MEDIGAO DE ESPESSURA POR ULTRASSOM

O ensaio por ultrassom é caracterizado por ndo produzir danos no elemento a ser
ensaiado, ou seja, € uma aplicacao nao destrutiva, cuja dindmica € a introducao de
um feixe sénico de frequéncia elevada no material, possibilitando a deteccao de falhas
internas e superficiais (SANTIN, 2003).

A ampla utilizacdo desta técnica, apresentada na Figura 4, se deve ao fato de
dispensar o acesso a parede oposta do equipamento ou tubulacdo para sua execucao,
permitindo a realizagdo com o equipamento em operacéo e reduzindo a perda de
producdo devido as atividades de inspecdo. Outros fatores importantes sédo a
simplicidade da execucao, facilidade de treinamento de pessoal e rapidez na
execucao (SANTIN, 2003).

Figura 4 - Medicao de Espessura por Ultrassom

Fonte: Catalogo GE (2009

Conforme Santin (2003), o principio fisico do ensaio esta relacionado com as
caracteristicas gerais das ondas ultrassénicas (Figura 5), a propagacao destas e a
velocidade sdnica. Sendo assim, definem-se as ondas ultrassdénicas como ondas
mecanicas, originadas a partir de oscilagdes de particulas atbmicas ou moleculares
em torno de uma posicao de equilibrio. Conforme a repeticdo destas vibracées em um
certo periodo de tempo, pode-se determinar a frequéncia e classificar estas ondas em

infrassom, som audivel e ultrassom.
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Figura 5 - Espectro de frequenmas sonoras
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A caracteristica do feixe sbénico de reflexdo na superficie, refragdo ao atravessar a
interface entre duas substancias que possuem diferentes velocidades sbnicas e
difracdo em bordas ou ao redor de obstaculos desempenha papel preponderante na

obtencao dos resultados do ensaio.

Os aparelhos utilizados para aplicagdo do ensaio de ultrassom monitoram as reflexdes
sOnicas inseridas no material através de um cabecgote que é acoplado a peca para
detectar descontinuidades, este mesmo principio € utilizado na medicao de
espessuras. Os cabecotes sdo conectados no aparelho ultrassom por meio de cabos
coaxiais e compostos de cristal piezelétrico (capaz de gerar vibragcdbes mecénicas se
excitado por uma diferenca de potencial elétrico), bloco amortecedor, face protetora
ou bloco de retardamento, conectores elétricos e carcaga. Para medicdo de
espessuras o0s cabecotes utilizados sdo do tipo duplo-cristal, apresentado na Figura
6, em que dois cristais, isolados elétrica e acusticamente, atuam de forma
independente, um emitindo as ondas e outro receptando; e sdo selecionados em
funcéo da faixa de espessuras a ser medida, do material e da temperatura da peca
(SANTIN, 2003).

Figura 6 - Cabecote padrao
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De acordo com Santin (2003), alguns fatores relevantes na realizacdo do ensaio,

podendo influenciar nos resultados, séo:

» Calibracado do aparelho: requer cuidados como a utilizacdo de um bloco de
calibracao adequado (material e espessura);

e Preparacdo de superficie: Condigcdo imposta para evitar interferéncias no
acoplamento do cabecote e garantida pela remocéao de tintas, carepas, 6xidos
e outras impurezas;

» Execucao do ensaio: Dependente de correta execucao;

» Procedimento do ensaio: Atendimento de requisitos normativos, ASME Section
V e Petrobras N-1594;

» Qualificacao do pessoal: Necessidade de qualificacao e certificacdo do inspetor
pelo Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacdo de Ensaios Nao
Destrutivos — SNQC END.

As especificacdes dos aparelhos normalmente utilizados para medicdo das
espessuras tratadas neste trabalho sao:

» Kraukramer DM4-DL e cabecotes Krautkramer DA 401;
 GE DM5E e cabecotes GE DA 501.

Para os aparelhos indicados, de desempenho e caracteristicas equivalentes, utilizou-
se a resolucao setada no aparelho de 0,1 mm com os valores de desvios e incertezas
indicados na Tabela 1 a seguir, oriundos do respectivo certificado de calibracdo do

aparelho e considerados na analise dos dados de espessuras propostos.

Tabela 1 — Dados de calibragdo do aparelho de medigcéao

Resolucao | Valor Real Valor Desvio Incerteza
Fabricante | Modelo | mimina Padrao Verdadeiro Medicao
(mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
5 5 0
10 10 0
15 14,99 0,01
Krautkramer| DM4-DL 0,01 25 24,99 0,01 0,02
50 49,98 0,02
75 74,97 0,03
100 99,99 0,01

Fonte: Servigco Préprio de Inspecao de Equipamentos Petrobras (2017)



19

3 — FUNDAMENTOS TEORICOS E PRATICOS

3.1 — AVALIAGAO DE VIDA RESIDUAL - API 510

A atividade de inspecao de equipamentos, na qual esta compreendida a medicao de
espessura, € baseada em algumas normas de associagdes internacionais. O codigo
API 510 - Pressure Vessel Inspection Code: In-service Inspection, Rating, Repair and
Alteration, com ultima edicdo em 2014 pela American Petroleum Institute estabelece,
dentre outros temas, 0 método de obtencao da taxa de perda de espessura a partir de

dados de medi¢des de espessura.

A taxa da deterioracao, neste caso, € determinada pela razdo da diferenca entre duas

medidas de espessura sobre o intervalo de tempo entre elas (APl 510, 2014).

Segundo Boateng (2014), considerando a modelagem teérica de corrosao uniforme
proposta, ha dois equacionamentos basicos para a taxa de perda de espessura, a
long-term (LT) e a short-term (ST), enquanto a primeira considera o intervalo entre a
espessura atual e a espessura inicial a segunda considera o intervalo entre a

espessura atual e a imediatamente anterior:

eSpessurainicial ~ espessuraatual (1 )

taxalong-term(LT) = — _
tempo entre as duas medigbes consideradas

eSpessuraan‘[erior ~ espessuraatual (2)

taxa short—term (ST) = — :
tempo entre as duas medi¢Oes consideradas

Um dos resultados praticos da obtencao das referidas taxas em um equipamento é a
determinacao da vida residual do mesmo, que consiste em determinar em quanto
tempo sera atingida a espessura minima calculada para determinado componente do
objeto inspecionado, ou seja, por quanto tempo o vaso de pressao podera operar em

seguranca.

A vida residual pode ser calculada pela seguinte expressao:

espessura,,, —espessura, . (3)

Vida Residual (VR) =
taxa de perda de espessura
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A simplicidade deste procedimento, demonstrado por Boateng (2014), explica a
aplicagéo frequente deste método na avaliacdo de taxas de corrosdo nas areas
industriais, como a de petréleo e gas, por exemplo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, os resultados obtidos com a determinagao
destas taxas de perda de espessura por métodos estatisticos sdo comparados com
os resultados obtidos pela aplicacao dos procedimentos descritos até aqui.

3.2 - AVALIAGCAO DE VIDA RESIDUAL - ESTATISTICA

Outros métodos de determinacao da taxa de deterioracdo da espessura do material
podem ser desenvolvidos e implementados, conforme previsto na Norma API 510
(2014), baseados em métodos estatisticos e assegurando-se que os dados sao
representativos da situacdo atual do equipamento. A Norma também ressalva que
métodos estatisticos podem nao ser aplicaveis se o objeto estudado estiver sujeito a
processo de perda de espessura localizada significativa.

Intuitivamente, considerando um modelo de deterioracao uniforme, é esperada uma
relacdo linear entre a varidvel dependente (espessura) em relacdo a variavel
interdependente (tempo), o que indica a proposicdo do modelo de regresséao linear
como ferramenta estatistica para o célculo da taxa de desgaste. Esta consideracao
sera validada nos célculos posteriores através da determinacdo e avaliacdo do
coeficiente de correlacdo linear de Pearson.

Para tratamento de um conjunto de dados experimentais, representados pelas
medidas de espessura propostas no estudo é necessario fixar critérios para escolher

o valor representativo e seu dominio de variagao.

A determinacao do valor representativo para as espessuras encontradas representa
o primeiro desafio para o desenvolvimento do trabalho. Em grande parte das vezes,
este valor ndo € nenhum dos valores medidos. Conceituando o valor verdadeiro de
uma grandeza, conforme Vuolo (1996), como o valor exato da grandeza medida é
crivel afirmar que este valor é inalcancavel na pratica, sendo possivel apenas obter

uma estimativa deste valor.
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Desta forma, conforme Vuolo (1996), determinar o valor representativo de uma
grandeza é definir o valor que mais se aproxima do valor verdadeiro, o chamado valor
esperado, cuja melhor definicdo é a média de varias medicdes, expurgando os valores
espurios. E, da mesma maneira, define-se o desvio como a diferenga entre um valor

medido e aquele adotado como valor real.

Traduzindo para um conjunto de dados obtidos através de medicdo de espessuras
por ultrassom, se em cada data de inspecéao forem realizadas varias medidas em uma
mesma regidao de medicao, o valor mais provavel de cada registro de espessura
medida seria a média destas varias medicdes. Nesse caso o valor da espessura
registrada seria um valor médio de varias medidas e ndo de uma medicao particular
unica. O erro associado a cada registro de espessura em cada data neste caso é a

variancia das espessuras medidas.

Assim, se em uma determinada data as espessuras medidas repetidamente em uma
mesma regido de medicdo forem x1, x2, x3 ... xn o valor mais provavel xp da

espessura medida e o erro Ax a ela associado, sdo:

Sy @

Onde, X é a média das espessuras.

No entanto, frequentemente, sendo o caso proposto neste estudo de caso, ha
disponibilidade de apenas uma medicdo por data para cada componente do
equipamento. Nesta condicédo, o valor mais provavel de cada espessura registrada
nao pode mais ser determinado pela média, bem como o erro ndo pode ser calculado
pela variancia das medi¢des repetidas em uma mesma data e regido de medicao.
Sendo assim, o valor mais provavel sera aquele que minimiza a soma dos quadrados
dos desvios e o erro, a diferenca entre o valor medido em cada data de inspecao € o
valor previsto pela reta de regressao linear (VUOLO, 1996).
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3.3 - REGRESSAO LINEAR

Regressao linear é uma técnica estatistica que relaciona matematicamente duas
variaveis: a y denominada variavel dependente e a x denominada variavel
independente (MIRANDA, 2008).

Para utilizacdo da técnica, os pares ordenados de variaveis x e y sdo plotados em um
grafico de dispersao e analisando a distribuicao dos mesmos pode-se visualizar com
maior ou menor clareza uma reta com aspecto ascendente ou descendente
(MIRANDA,2008).

Segundo Miranda (2008), os pontos plotados no grafico de dispersdo podem ser
representados por uma reta que melhor se ajusta aos mesmos. A equacao desta reta
€ o produto da regressao linear e pode ser modelada pela seguinte expressao:

y=B8,+Bx+¢€ (6)
Onde:

y = variavel dependente;

x = variavel independente;

B,= coeficiente linear (intercepto da reta);
B, = coeficiente angular (inclinagao da reta);
¢ = fatores que afetam y de modo aleatério.

Graficamente, o modelo pode ser representado, na Figura 7, por:
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Figura 7 - Interpretacao grafica do modelo
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Fonte: RODRIGUES (2012)

Dependendo da relacdo entre as variaveis e da intensidade com que se relacionam,
a reta obtida € um melhor ou pior modelo para traduzir a relacdo entre elas
(RODRIGUES, 2012).

Conforme apresentado por Miranda (2008), para evitar que a avaliacdo da correlacao
linear entre as duas variaveis estudadas se torne subjetiva, esta etapa do trabalho é
realizada através da determinagdo de um parametro, utilizado no meio cientifico,
denominado coeficiente correlagdo de Pearson e indicado por r. O valor de r pode
variar de -1 a 1 em qualquer conjunto de dados e quanto mais préximo r estiver do
valor 1 ou de -1, mais forte sera a correlacéo; do contrario, quanto mais perto de zero,

mais fraca ela € considerada (LEVIN, 2004).

O valor de r, de acordo com LEVIN (2004), é obtido pela expressao:

[ = nZXY‘(Z X)(ZY) (7)
X3 - (02 gIn(Xy?) - (O y)?

Na qual:

n = quantidade de pares ordenados;
x = variavel independente —tempo (t);
y = vaviavel dependente — espessura (x).

Aplicados os conceitos apresentados ao caso especifico de determinacéo da taxa de

perda de espessura a partir de um conjunto de dados de espessura e assumindo até
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aqui que a reta € o modelo mais adequado e simples para a relagao entre as variaveis

t (tempo) e x (espessura), pode-se estabelecer a reta x =b, +b,t, naqual b, e b,

sao parametros do modelo e:
t; = valor da variavel independente —tempo;

= valor da variavel dependente — espessura;
X, = imagem de um x; qualquer sobre a reta x =b, +b,t —valor provavel;

d; = X - X, (desvio) — distancia vertical do ponto a reta.
Esquematicamente, pode-se apresentar na Figura 8:

Figura 8 - Modelo espessura x tempo

/

X - espessura

t - tempo

Fonte: Autores (2017)

Conforme equacionamento utilizado por Miranda (2008), baseado no conceito
estabelecido de obtencao do valor provavel através da soma do quadrado dos desvios
D de n pontos da reta estimada, obtém-se:

D= ®

:Z ,:Zn:)(—x :Z b+bt) (9)

n
i=1 i=1

Sendo o objetivo, encontrar b, e b, tais que minimizem D, deve-se calcular o valor
minimo de D, fungdo de b, e b,, derivando em relagdo a estes e resolvendo as

equacdes igualadas a 0 (zero).

Dai,
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10
o :Z_z[qxi_bo b1t|):0 1o
abo i=1
oD _ (11)
—=>» —-2(x,-b, -b,t)t. =0
0b1 ; ( i 0 1|)|
: (12)

-2 Dzn:(xiti ~b,t -bt*)=0
i=1
nib, +b, (3t =3 x,
i=1 i=1
b, Dznjti +b, Ditf = zn“tixi
i=1 i=1 i=1

Resolvendo o sistema, apresenta-se:

(16)

n Ditixi —iti Dixi
- i=1 i=1 i=1

b,

. (17)

Neste ponto, cabe destacar que b, representa a inclinagéo da reta e, portanto, a taxa

de perda de espessura desejada (JUNIOR et.al, 2002).

Portanto, o valor mais provavel de uma espessura xp em determinado intervalo de

tempo sera dado por:

(18)

Sendo:

X; = espessura na data i;

t, =tempo acumulado, em anos, até a data i;
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X = média das espessuras;
t = média dos tempos acumulados;

t =tempo acumulado até da data na qual a espessura x;, foi obtida;

n = nuamero de pares ordenados (tempo/espessura).

E possivel deduzir que o erro Ax de cada medicdo sera dado pelo desvio observado
entre o valor medido x e o valor mais provavel, ou seja, é a diferenca entre o valor
medido e aquele previsto pela reta de regressdo que relaciona a espessura com

tempo.

C - z (19)

3.4 - PROPAGACAO E MINIMIZACAO DOS ERROS

Retornando ao conceito de erro de medi¢cdo como a diferenga entre o valor medido e
um valor de referéncia (SILVA, 2012) apresentado neste trabalho como o valor
provavel definido pela reta de regressao, pode-se avalida-lo em duas parcelas: erro

sistematico e erro aleatério.

Enquanto a parcela de erro sistematico é causada por fontes conhecidas ou
desconhecidas, permanecendo constante ou variando previsivelmente em medigdes
repetidas, o erro aleatério caracteriza-se pela imprevisibilidade em sua variagao
(SILVA, 2012).

Estes erros, quando observados em um determinado sistema de medigcédo, sé@o
consequéncias de perturbacbes externas e internas. Os fatores externos alteram
diretamente o comportamento do sistema de medi¢cdao ou influem diretamente a
grandeza medida. De forma geral, estas influéncias estao relacionadas aos seguintes
componentes do sistema: matéria-prima, meio ambiente, método, executante e

equipamento de medigao (SILVA, 2012).
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Portanto, como exposto até aqui, a existéncia de erros € inerente ao processo quando
se realiza uma sequéncia de medi¢des de um mesmo objeto. E razoavel, portanto, se
utilizar de certos critérios que analisam cada ponto da amostra com a finalidade de
verificar se eles deverao ou nao fazer parte da mesma. Estes critérios de aceitacao ja
séo apresentados na literatura e entre os mais utilizados observam-se, por exemplo,
o Critério de Chauvenet, o Critério de Dixon e o Critério de Grubbs (SILVA, 2012).
Dentre estes, o mais simples é o Critério de Chauvenet, escolhido para aplicagao

neste trabalho.

Conforme Silva (2012), o critério de Chauvenet € um dos métodos mais utilizados para
analisar os pontos da amostra com objetivo de identificagdo de resultados que, por
influéncia de distor¢des significativas, afetem a média, exatidao e repetitividade do
processo, ou seja, uma acentuada dispersdao. A Equagcdo 20 apresenta o critério

citado:

R X X (20)
Onde:

R = indice calculado para comparagéo;
x; = Valor a ser testado;
X = Média aritmética da amostra;

S(x) = Desvio padrdo amostral.

Assumindo Rc como o limite de rejeicdo de Chauvenet, o valor de x devera ser
excluido do conjunto de dados, se o valor de R correspondente for maior do que o
valor de Rc (VUOLO, 1996), apresentado a seguir na Tabela 2 em funcdo do nimero

de medigdes n em cada ponto.

Tabela 2 - Rc em funcédo do nimero n de medicoes
n 2 | 3] 4| 5|6 |7 |10 15| 25 | 50 | 100
Rec |1,15(138|154|165(1,73|1,80(1,96|2,13(2,33|2,57 2,81
Fonte: SILVA (2012)

Retornando ao conceito apresentado por Vuolo (1996), um determinado erro n é

considerado uma quantidade desconhecida e possivel de determinar somente em
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termos de probabilidade, que podem ser distribuidas e caracterizadas por uma funcao
de probabilidades de H(n).

O erro n, tal como definido e apresentado anteriormente, possui diversas causas e
assume um valor experimental resultado da soma de uma quantidade variavel de
erros elementares. E fato que estes diversos erros elementares podem assumir as
mais variadas distribuicoes, tais como a gaussiana, a retangular e a triangular, mas é
demonstravel que a superposicdo dos erros elementares independentes tende a
resultar em uma distribuicdo gaussiana, portanto, utilizada amplamente para
representar os erros experimentais e também denominada fungcdo normal de erros
(VUOLO, 1996).

Adicionalmente, segundo Silva (2012) e Costa Neto (1977), pequenas amostras
podem resultar em distribuicbes normais menos precisas, podendo ser utilizado um
modelo mais adequado, conhecido como distribuicdo t de Student, na qual cada
tamanho de amostra apresenta um valor de t representativo que determinara
caracteristicas especificas de distribuicdo para cada tamanho de amostra. Quanto
maior a amostra, mais proxima da Distribuicdo Normal esta a distribuicdo t de Student.

Esta breve introducao acerca das distribuicdes ganha importancia no desenvolvimento
do trabalho visto que determinam alguns parametros necessarios para a obtencao de
resultados importantes, por exemplo, limite de confianga e teste de significancia do
coeficiente de correlagéo r.

3.5 - LIMITES DE CONFIANCA

Conforme Jambo (2009), ao apresentar as técnicas estatisticas de maior interesse
para os estudos de perda de espessura por corrosdao, a analise de regressao
relacionando o comportamento de uma variavel dependente com uma determinada
variavel independente possibilita, dentre outros, descricdo do comportamento do
processo de deterioracao e previsao da faixa de valores dentro da qual a resposta da
variavel se encontra assumindo-se um valor especifico para a variavel independente,

com um nivel preestabelecido de confianga.

Areta x =b, +b,t, que se obtém pelo método dos minimos quadrados, ja definida no

presente trabalho como a melhor estimativa possivel da perda de espessura com o
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tempo, pode nao ser a reta que representa o verdadeiro processo de redugcao de
espessura, 0 processo real pode seguir outra reta qualquer, pois para n pares
ordenados (espessura x tempo), € possivel tracar por regressao linear, com esses n
pontos, um numero r de retas em funcédo de n. Como exemplo, usando-se 2 registros
pode-se tragar a combinagéo de n pares 2 a 2, utilizando 3 registros pode-se tracar a
combinagcdo de n pares 3 a 3 e assim sucessivamente. Assim o total T de retas e,
portanto, de taxas de perda de espessura, que podem ser obtidas com 6 registros de
medicdo em cada ponto, como apresentado no desenvolvimento do trabalho, é T=
Co+CS+Ci+Ci+C=Ccé+C+C5+CS+C5+C2+C8—-C§—CSouT=2%-1—
6 = 57 retas.

Conforme Costa Neto (1977), a determinagédo do limite de confianca resulta, neste
contexto, em um intervalo que representa uma faixa em que estard contida
determinada porcentagem das retas possiveis para cada espessura determinada pela
reta de regressao tragada para descrever a perda de espessura com o tempo. Esse
intervalo de confianga distribui-se simetricamente e verticalmente em torno de cada

valor de x previsto pelo modelo linear.

Para o desenvolvimento do trabalho, considera-se o limite de confianca de 95 % que,
conforme Levin (2004), representa um procedimento convencional de obtengao de um
intervalo mais amplo, embora menos preciso, mas com maior probabilidade de que a
regido estabelecida contenha 95% das taxas de reducdo de espessura (retas)

possiveis.

Obtém-se o limite de confianca das taxas calculadas, conforme o procedimento
definido por Costa Neto (1977), utilizando a expressao a seguir, que resulta para cada

ponto definido pela reta de regressédo na delimitacdo de uma regido de confianga:

R (21)
Xgs = (bo +D, Dl)iTn—z,a/z [Bg O 1+1+Jt_tL

: Zlnﬂ (ti _{)2

Sendo:

Xg5 = Limite de confianca 95% para a espessura estimada pelo modelo linear no tempo

acumulado tempo t;
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Th-22 = Valor da distribuicdo T de Student com n — 2 graus de liberdade (gl) e no

nivel de significancia «/2. Sendo «= (100-95) = 5;
t = Média dos tempos acumulados;
t; = Tempo no qual os limites de confianca serdo calculados para cada espessura

estimada pelo modelo linear;

Sg = Variancia residual calculada pela expressao:

n-2

\/Z (X, —=X)? bEE (x; = X)( (22)
SR: i=1
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 - CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO AVALIADO

O método desenvolvido no decorrer do trabalho € aplicado a um vaso de presséo real,
mostrado na Figura 9, instalado em uma plataforma fixa de producdo de gas e
submetido a um fluxo de gas natural umido com teores de CO2 que variam entre 0,91
e 1,25% do volume do gas e H2S com presséao parcial de 0,04 KPa. Contudo, os dados
de espessura reais do equipamento indicam, fisicamente, uma correspondéncia pobre
com 0 processo corrosivo esperado ou proposto, devido a baixa taxa de perda de
espessura observada. Verificou-se durante o desenvolvimento do trabalho que a baixa
corrosividade se devia a pratica de injecdo de inibidor de corrosdo no processo, a
montante do equipamento. Com o intuito de possibilitar atingir o objetivo do trabalho,
que é a comparacao entre o método da API-510 e as metodologias estatisticas
apresentadas, os valores de espessura foram ajustados a partir destes valores reais,
com o objetivo de simular um processo de perda de espessura mais consistente ao
longo do tempo. Além disso, verificou-se a necessidade de se preservar parcialmente
os desvios reais apresentados para tornar possivel e didatica a aplicagcdo da
metodologia de tratamento de dados espurios.

Sendo assim, € necessario caracterizar o equipamento para avaliar a influéncia da
metodologia estatistica em comparacdo ao método de determinacdo de taxa de
corrosao e vida residual da API-510.

O referido equipamento apresenta no processo a funcao de Separador de Teste,
denominagéo utilizada para o Separador que recebe o alinhamento de fluxo de
producdo de determinado poco para avaliacdo de parémetros de interesse ao
Planejamento e Controle da Producéo, como por exemplo, o potencial de producgéao.
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Figura 9 - Vaso de pressao avaliado

DEMISTER

!

E:}m | ! ! I _L =
T ol i ; -
ik < F T I I/
e B L [ S—— 1 5
A !
e ® eLacAJ\/
HE-F = i
= L‘_-|‘ .-';I I““.
._._II_._____ ........... QUEBRA _______ "_\_:L

VORTICE
M s Mn e mm.e
i | LLL
2% ]

Fonte: Fabricante JARAGUA (2003)

As caracteristicas operacionais principais do vaso estdo apresentadas na Tabela 3 a

sequir:

Tabela 3 - Dados operacionais

Fluido de Trabalho Gés Natural
Densidade do Fluido (Kg/m?) 80,8
Pressao Normal de Operacao (KPa) 8921
Temperatura Normal de Operacao (2 C) 22

Fonte: Fabricante JARAGUA (2003)

As caracteristicas do projeto do equipamento, conforme o coédigo ASME secéao VI,

editado em 2001, estao indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de Projeto

Caddigo de projeto

Pressao de Projeto (KPa)

Temperatura de Projeto (2 C)

Diametro Interno (mm)

Tangente a Tangente (mm)

Tipo de Tampos

Radiografia Casco e Tampos

Eficiéncia de Juntas Casco e Tampos
Espessura Nominal Casco (mm)

Espessura Nominal Tampos Conformados (mm)
Sobre espessura de corrosao (mm)
Temperatura Minima - Bocais (2 C)
Temperatura Minima - Casco e Tampos (2 C)

ASME Section VIl Divisao 2
10259
50
1760
4400
Eliptico 2:1
Total
1,0
75,0
75,0
6,0
-42,0
-12,2

Fonte: Fabricante JARAGUA (2003)
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4.2 - HISTORICO DE MEDICOES PROPOSTAS E TABULAGAO DE DADOS

A Figura 10, logo abaixo, indica a localizagdo dos pontos de medicdo de espessura
reais e a Tabela 5 apresenta os dados, com as modificacbes propostas no item
anterior, utilizados na aplicacao dos métodos apresentados neste estudo de caso.

Figura 10 - Pontos de medicao

10 9

Fonte: Autores (2017)

Tabela 5 — Valores de Espessuras propostos para estudo

Ponto Espessura | Espessura | Espessura | Espessura | Espessura | Espessura
de Localizacao em em em em em em

s o 17/12/2008 | 30/06/2010 | 11/04/2011 | 21/06/2013 | 02/02/2015 | 11/05/2016

Medicao

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 Tampo Esquerdo 73,5 73,3 73,3 73,1 72,9 72,8
2 Tampo Esquerdo 72,7 72,5 72,4 72,6 72,3 71,8
3 Tampo Esquerdo 73,5 73,4 73,3 73,2 73,1 72,9
4 Tampo Esquerdo 73,4 73,3 73,2 73,0 73,1 72,7
5 Casco 76,7 76,5 76,4 75,8 76,2 75,8
6 Casco 75,7 75,5 75,3 76,5 751 75,0
7 Casco 76,1 75,9 75,8 76,8 75,6 75,2
8 Casco 76,7 76,5 76,5 75,4 76,4 76,2
9 Casco 76,7 75,6 75,5 75,4 75,3 75,0
10 Casco 76,1 75,9 75,8 75,7 75,7 75,3
11 Tampo Direito 73,8 73,6 73,7 73,4 73,3 75,7
12 Tampo Direito 73,7 73,5 73,5 73,4 73,3 73,0
13 Tampo Direito 74,7 745 74,3 74,2 73,9 74,0
14 Tampo Direito 73,6 73,4 73,4 73,2 73 72,9

Fonte: Autores a partir das espessuras reais fornecidas pelo Servigco Préprio de
Inspecéao de Equipamentos Petrobras (2017)
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5 - RESULTADOS

5.1 — ESPESSURAS MiINIMAS

O primeiro resultado apresentado é o calculo das espessuras minimas para cada
componente do vaso de pressao avaliado: tampo direito, tampo esquerdo e casco.
Estes dados sdo necessarios para o calculo de vida residual do equipamento
utilizando qualquer um dos métodos descritos neste trabalho.

As pressdes maximas de trabalho, espessuras e demais caracteristicas de um vaso
de pressao sao definidas em seu respectivo codigo de projeto. Para o vaso de pressao
avaliado, conforme apresentado anteriormente, utiliza-se no projeto o cédigo ASME
Secao VIII Divisao 2 editado em 2001, mencionado no texto da ASME BPVC — Boiler
and Pressure Vessel Code, contudo para simplificacdo dos calculos e utilizando o
mesmo método atualmente utilizado na determinacado das espessuras minimas do
equipamento pela equipe responsavel pela inspecdo do vaso, sdo utilizadas as
formulacdes propostas na Divisao 1 do referido cédigo de projeto.

Entéo, para o calculo da espessura minima tc do casco séo utilizadas as formulacées
descritas no paragrafo UG 27 do codigo ASME Secéo VIII Divisao 1, aplicadas para a
pressdo mais limitante para operacdo segura do vaso de pressdo, neste caso a
pressao de projeto, estabelecida em 10259 KPa (1488 PSI).

Para as tensdes circunferéncias aplicadas as juntas longitudinais do casco:

t, = __PIR___ 2,31pol =58,6 mm (23)
SE-06P

Sendo:

P = Pressao interna maxima = Pressao de Projeto = 1488 PSI;
R =raio interno do casco = 880 mm = 34,6 pol;
S =Tensao Admissivel Agco SA 516 Gr 70 = 23262 psi;

E = eficiéncia de junta das soldas = 1,0.

Para as tensdes longitudinais aplicadas as juntas circunferenciais do casco:
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PIR (24)
t = =1,05pol =27,7 mm
° " [S[E-04P P

Sendo:

P = Pressao interna maxima = Pressao de Projeto = 1488 PSI;
R =raio interno do casco = 880 mm = 34,6 pol;

S = Tensao Admissivel Ago SA 516 Gr 70 = 23262 psi;

E = eficiéncia de junta das soldas = 1,0.

Dessa forma, para o casco do vaso de pressao apresentado, a espessura minima tc

considerada sera a de 58,6 mm.

A espessura minima dos tampos direito e esquerdo t;, em procedimento analogo ao
realizado para o casco, calcula-se utilizando a formulacédo especifica para tampos
elipsoidais apresentada no paragrafo UG 32 do cddigo ASME VIII:

t, = PID = 2,23 pol =56,8 mm (25)
2[S[E-02[P

Sendo:

P = Pressao interna maxima = Pressao de Projeto = 1488 psi;
D = didmetro interno do casco = 1760 mm = 69,3 pol;

S = Tensao Admissivel Ago SA 516 Gr 70 = 23262 psi;

E = eficiéncia de junta das soldas = 1,0.

Limitando, desta forma, a espessura minima t:dos tampos em 56,8 mm.

5.2 - TAXA DE PERDA DE ESPESSURA E VIDA RESIDUAL - API 510

Utilizando as Equacdes (1) e (2) e os dados apresentados na Tabela 5 sédo calculadas
as taxas de reducdo de espessura para os 14 pontos de medicao disponiveis. Os
pontos 1, 2, 3 e 4 estao localizados no tampo esquerdo, por sua vez os pontos 5, 6,
7,8, 9, e 10 sdo localizados no casco do equipamento e, por fim, os pontos 11, 12, 13
e 14 localizam-se no tampo direito. A Tabela 6 indica o resultado dos célculos.
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Tabela 6 - Taxas de perda de espessura pela APl 510

Ponto Es'pt.es.sura Espessura Taxa~ Es.p(?s'sura Espessura Taxa~
de Localizagéo inicial atual corroe:.ao inicial atual corroiao
. 12/2008 05/2016 |equacao 1| 02/2015 05/2016 |equacao 2

Medicao

(mm) (mm) (mm/ano) (mm) (mm) (mm/ano)

1 Tampo esquerdo - superior 73,5 72,8 0,113 72,9 72,8 0,060

2 Tampo esquerdo - lateral 72,7 71,8 0,146 72,3 71,8 0,299

3 Tampo esquerdo - lateral 73,5 72,9 0,097 73,1 729 0,120

4 Tampo esquerdo - inferior 73,4 72,7 0,113 73,1 72,7 0,240

5 Casco - lateral direita 76,7 75,8 0,146 76,2 75,8 0,240

6 Casco - lateral direita 75,7 75,0 0,113 75,3 75,0 0,180

7 Casco - lateral esquerda 76,1 75,2 0,146 75,6 75,2 0,240

8 Casco - lateral esquerda 76,7 76,2 0,081 76,4 76,2 0,120

9 Casco - superior 76,7 75,0 0,276 75,3 75,0 0,180

10 Casco - superior 76,1 75,3 0,130 75,7 75,3 0,240

11 Tampo direito - superior 73,8 75,7 -0,308 73,3 75,7 -1,437

12 Tampo direito - lateral 73,7 73,0 0,113 73,3 73,0 0,180

13 Tampo direito - lateral 74,7 74,0 0,113 73,9 74,0 -0,060

14 Tampo direito - inferior 73,6 72,9 0,113 73 72,9 0,060

Fonte: Autores (2017)
O célculo da vida residual é realizado para cada componente do equipamento: tampo

esquerdo, tampo direito e casco. Conforme também apresentado por Boateng (2014),

a taxa de perda de espessura considerada € a maior entre as apresentadas para um

conjunto de pontos de um mesmo componente do vaso.

Desta forma, para o tampo esquerdo encontra-se a taxa de reducao de espessura de

0,299 mm/ano no ponto 2, para o casco a taxa € de 0,276 mm/ano no ponto 9 e para

o tampo direito, 0,180 mm/ano, no ponto 13. A vida residual VR, avaliada pela

Equacao (3), para cada componente, é apresentada a seguir:

_ 718mm -56,8 mm

VR = =50,2 anos
tampo esquerdo 0,299 mm/ano
VRcasco = 75’0 mm - 58’6 mm = 59,4 anos
0,276 mm/ano
VR tampo direito = 730 mm =568 mm _ 90,0 anos

0,180 mm/ano

(26)

(27)

(28)

Analisando os resultados isolados de cada parte do equipamento, pode-se concluir

que a vida residual do vaso de pressao determinada pelo método proposto pela API

510 com as espessuras propostas € de 59,4 anos.
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5.3 — TAXA DE PERDA DE ESPESSURA E VIDA RESIDUAL — REGRESSAQO

Inicialmente, calcula-se o coeficiente de correlacao r para identificar a aderéncia do
conjunto de dados de cada ponto de medicdo ao comportamento linear proposto

esperado para o processo em estudo.

Para estabelecer o valor minimo de r que determina a validagdo dos dados,
referenciando valores adotados em outros trabalhos, como o de Junior (2002) ao
adotar r de 0,65 no estudo de regressao linear para taxas de corrosao uniforme de
tubulacdes de transporte de hidrocarboneto, e definicdo de correlagdo média forte
para valores de r a partir de 0,6 apresentada por varios autores como, por exemplo,
Correa (2009) e Levin (2004), este trabalho adota, para os primeiros resultados, a

validacdo dos dados para coeficientes de correlacdo acima de 0,81.

N&o por acaso, conforme Levin (2004), o valor de 0,81 € o limite minimo aceito para
o teste de significancia do coeficiente de correlagao r, que tem objetivo de verificar se
a associacao obtida entre o tempo (1) e a espessura (x) existe de fato na populacéo

de dados obtidas para cada ponto de medicéao.

Segundo Levin (2004), este valor é extraido da Tabela 7 abaixo a partir do numero de
graus de liberdade gl, definido como o numero de pares ordenados n — 2. Neste
trabalho, com uma populacao de seis (06) dados para cada ponto de medigao, obteve-

se o valor de gl igual a quatro (04).

Tabela 7 - Valores significantes de r

Graus de | Coeficiente de
Liberdarde | correlacao
gl r
Nivel de significancia = 0,05
1 0,9969
2 0,9500
3 0,8783
4 0,8114
5 0,7545
10 0,5760
20 0,4227
50 0,2732

Fonte: Levin (2004)
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Foram, entdo, determinados os coeficientes de correlagdo r para os oito (08) pontos
do tampo esquerdo (1 a 4) e tampo direito (11 a 14), cujos calculos estao apresentados
na Tabela 8, indicando também em negrito os valores que atendem o critério definido

acima:

Tabela 8 - Calculos de coeficiente de correlagdo dos Tampos

Ponto de e Tempo t Espessura x
Medicao Medicao (anos) (mm) t.x t2 x2 r
1 0,00 73,5 0 0,00 |5402,3
1 2 1,53 73,3 112,46 | 2,35 |5372,9
tampo esquerdo 3 2,32 73,3 169,69 | 5,36 |5372,9 0,95
; 4 4,51 73,1 329,85 | 20,36 |5343,6
superior
5 6,13 72,9 446,88 | 37,58 | 53144
6 7,40 72,8 538,72 | 54,76 | 5299,8
1 0,00 72,7 0 0 5285,3
2 1,53 72,5 111,23 | 2,35 |5256,3
tampo e2squerdo 3 2,32 72,4 167,61 | 5,36 |5241,8 0,77
direita 4 4,51 72,6 3276 | 20,36 | 5270,8
5 6,13 72,3 4432 | 37,58 |5227,3
6 7,40 71,8 531,32 | 54,76 | 5155,2
1 0,00 73,5 0 0,00 |5402,3
2 1,53 73,4 112,61 | 2,35 |5387,6
tampo e3squerdo 3 2,32 73,3 169,69 | 5,36 |5372,9 098
4 4,51 73,2 330,3 | 20,36 | 5358,2 ’
esquerda
5 6,13 73,1 448,1 | 37,58 | 5343,6
6 7,40 72,9 539,46 | 54,76 | 53144
1 0,00 73,4 0 0,00 |5387,6
4 2 1,53 73,3 112,46 | 2,35 | 53729
tampo esquerdo 3 2,32 73,2 169,46 | 5,36 |5358,2 -0.90
inferior 4 4,51 73 3294 | 20,36 | 5329 ’
5 6,13 73,1 448,1 | 37,58 | 5343,6
6 7,40 72,7 537,98 | 54,76 | 5285,3
1 0,00 73,8 0 0,00 |5446,4
1 2 1,53 73,6 112,92 | 2,35 5417
tampo direito 3 2,32 73,7 170,62 | 5,36 |5431,7 048
. 4 4,51 73,4 331,2 | 20,36 | 5387,6
superior
5 6,13 73,3 449,33 | 37,58 | 53729
6 7,40 75,7 560,18 | 54,76 | 5730,5
1 0,00 73,7 0 0,00 |5431,7
2 1,53 73,5 112,77 | 2,35 |5402,3
tampc:?jireito 3 2,32 73,5 170,16 | 5,36 | 5402,3 095
4 4,51 73,4 331,2 | 20,36 | 5387,6 ’
esquerda
5 6,13 73,3 449,33 | 37,58 | 53729
6 7,40 73 540,2 | 54,76 | 5329
1 0,00 74,7 0 0,00 | 5580,1
13 2 1,53 74,5 1143 | 2,35 |5550,3
tampo direito 3 2,32 74,3 172,01 | 5,36 |5520,5 095
direita 4 4,51 74,2 334,81 | 20,36 | 5505,6 ’
5 6,13 73,9 453,01 | 37,58 | 5461,2
6 7,40 74 547,6 | 54,76 | 5476
1 0,00 73,6 0 0,00 5417
14 2 1,53 73,4 112,61 | 2,35 |5387,6
tampo direito 3 2,32 73,4 169,93 | 5,36 |5387,6 0,85
inferior 4 4,51 73,2 330,3 | 20,36 | 5358,2
5 6,13 73 447,49 | 37,58 | 5329
6 7,40 72,9 539,46 | 54,76 | 53144

Fonte: Autores (2017)
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E posteriormente, para os seis (06) pontos do casco (5 a 10) apresentados na Tabela
9:

Tabela 9 - Calculo de coeficientes de correlacdo do Casco

Ponto de . Tempo t Espessura x
Medicsio Medicao (anos) (mm) t.x 2 x2 r
1 0,00 76,7 0 0,00 |5882,9
5 2 1,53 76,5 117,37 | 2,35 |5852,3
Casco 3 2,32 76,4 176,87 | 5,36 5837 0.70
Geratriz lateral 4 4,51 75,8 342,03 | 20,36 | 5745,6 ’
direita 5 6,13 76,2 467,11 | 37,58 | 5806,4
6 7,40 75,8 560,92 | 54,76 | 5745,6
1 0,00 75,7 0 0,00 |5730,5
6 2 1,53 75,5 115,84 | 2,35 |5700,3
Casco 3 2,32 75,3 174,32 | 5,36 | 5670,1 027
Geratriz lateral 4 4,51 76,5 345,19 | 20,36 |5852,3 ’
direita 5 6,13 75,3 461,59 | 37,58 | 5670,1
6 7,40 75 555 54,76 | 5625
1 0,00 76,1 0 0,00 | 57912
7 2 1,53 75,9 116,45 2,35 |5760,8
Casco 3 2,32 75,8 175,48 | 5,36 | 5745,6 042
Geratriz lateral 4 4,51 76,8 346,55 | 20,36 | 5898,2 ’
esquerda 5 6,13 75,6 463,43 | 37,58 [ 57154
6 7,40 75,2 556,48 | 54,76 | 5655
1 0,00 76,7 0 0,00 |5882,9
8 2 1,53 76,5 117,37 | 2,35 |5852,3
Casco 3 2,32 76,5 1771 5,36 | 5852,3 -0.46
Geratriz lateral 4 4,51 75,4 340,23 | 20,36 | 5685,2 ’
esquerda 5 6,13 76,4 468,33 | 37,58 | 5837
6 7,40 76,2 563,88 | 54,76 | 5806,4
1 0,00 76,7 0 0,00 |5882,9
9 2 1,53 75,6 11599 | 2,35 | 57154
Casco 3 2,32 75,5 174,79 | 5,36 |5700,3 0,85
Geratriz superior 4 4,51 75,4 340,23 [ 20,36 | 5685,2
5 6,13 75,3 461,59 | 37,58 | 5670,1
6 7,40 75 555 54,76 | 5625
1 0,00 75,7 0 0,00 |5730,5
10 2 1,53 75,9 116,45| 2,35 |5760,8
Casco 3 2,32 75,8 175,48 | 5,36 | 5745,6 071
Geratriz superior 4 4,51 75,7 341,58 | 20,36 | 5730,5
5 6,13 75,7 464,04 | 37,58 | 5730,5
6 7,40 75,3 557,22 | 54,76 | 5670,1

Fonte: Autores (2017)
As tabelas de r demonstram, para os critérios adotados, que os pontos representativos
para o calculo da taxa de reducao de espessura de cada componente do vaso de
pressao sdo os pontos 1, 3, 4, 9, 12, 13 e 14. O passo posterior, referenciando
procedimento similar ao de Junior (2002), é o calculo dos parametros da reta de
regressao bo e b1 (taxa de perda de espessura), representacao das retas e calculo da
vida residual VR a partir dos pontos representativos definidos.

Os parametros da reta de regressao indicados na Tabela 10, obtém-se através das
Equacdes (16) e (17) e sado graficamente apresentados nas retas de regressao das

Figura 11,Figura 12,Figura 13,Figura 14,Figura 15,Figura 16 eFigura 17 a seguir.



Tabela 10 - Calculo de Parametros das Retas de Re

ressao

taxa perda de

l:\,lloerlltiog;s Medicdo tt(ear:\:c)’c;)t. ESP?;?:)M X (r::n) espessura - b,
(mm/ano)
1 0 73,5
1 2 1,53 73,3
3 2,31 73,3
tampo esguerdo 4 4.51 731 73,49 -0,093
superior
5 6,13 729
6 7,40 72,8
1 0 73,5
3 2 1,53 73,4
3 2,32 73,3
tampo esquerdo ’ ’ 73,51 -0,075
gsque? e 4 4,51 732
5 6,13 73,1
6 7,40 729
1 0 73,4
4 2 1,53 73,3
tampo esquerdo 2 42121 ;23 73,41 -0,080
inferior ’ ’
5 6,13 73,1
6 7,40 72,7
1 0 76,7
9 2 1,53 75,6
Casco 2 4212? ;2451 76,22 -0,174
Geratriz superior ’ ’
5 6,13 75,3
6 7,40 75,0
1 0 73,7
12 2 1,53 73,5
tampo direito 2 4212? ;2‘51 73,69 -0,079
esquerda ’ ’
5 6,13 73,3
6 7,40 73,0
1 0 74,7
13 2 1,53 74,5
tampo direito 2 4212? ;32 74,63 -0,101
direita ’ ’
5 6,13 73,9
6 7,40 74,0
1 0 73,6
14 2 1,53 73,4
o 3 2,32 73,4
tampo q”elto 4 4.51 73.2 73,59 -0,093
inferior
5 6,13 73,0
6 7,40 729

Fonte: Autores (2017)
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Figura 11 - Reta de Regresséo do Ponto 1
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Fonte: Autores (2017)

Figura 12 - Reta de Regressao do Ponto 3
73,6
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Fonte: Autores (2017)

Figura 13 - Reta de Regressao do Ponto 4
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Fonte: Autores (2017)
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Figura 14 - Reta de Regresséo do Ponto 9
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Fonte: Autores (2017)

Figura 15 - Reta de Regressao do Ponto 12
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Fonte: Autores (2017)

Figura 16 — Reta de Regressao do Ponto 13
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Fonte: Autores (2017)
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Figura 17 - Reta de Regresséo do Ponto 14
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Fonte: Autores (2017)

Dessa forma, com os resultados iniciais do método baseado em regressao linear, para
o tampo esquerdo encontra-se a taxa de perda de espessura de 0,093 mm/ano no
ponto 1, para o casco a taxa € de 0,174 mm/ano no ponto 9 e para o tampo direito,
0,101 mm/ano, no ponto 13. A vida residual VR, avaliada pela Equacao (3), para cada

componente, é apresentada a seguir:

VRtampo esquerdo = 72’8 mm 56,8 mm =1 72,0 anos (29)
0,093 mm/ano
VRcasco = 75’0 mm = 58’6 mm = 94,2 anos (30)
0,174 mm/ano
VR _740mm =568 mm _ oo (31)

tampo direito 0101 mm/ano
De imediato, observa-se que a robustez determinada pelo embasamento estatistico
resulta em limites menos conservadores para a vida residual do equipamento,

estabelecida, neste caso, em 94,2 anos.

A etapa subsequente do trabalho consiste em avaliar se eventuais erros ou valores
espurios obtidos no processo podem ser mitigados, resultando em correlagdes mais
fortes; e a avaliagdo de novos conceitos, como o limite de confianca dos resultados.
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5.4 — DADOS ESPURIOS E INFLUENCIA NOS RESULTADOS

Para avaliar a existéncia e necessidade de expurgo de dados espurios aplica-se a
Equacéo (20) para determinar o valor de R de cada medida de espessura. Os valores
a serem expurgados estao destacados em negrito na Tabela 11, seguindo o critério
de Ri superior ao Rc estabelecido pelo método de Chauvenet.

Tabela 11 - Identificagdo de valores espurios

Ponto . Espessura medida (mm) Desv~lo Ri
.~ Localizagao padrao
- Medicao
1 2 3 4 5 6 S(X) R1 R2 R3 R4 R5 Re

1 Tampo esquerdo - superior 73,5 |733|733(731729]|728( 0,266 (1,31]0,56(0,56|0,19(0,94| 1,31
2 Tampo esquerdo - direita 72,71725|724|726(723|71,8| 0,319 (0,99 (0,37|0,05|0,68|0,26 | 1,83
3 Tampo esquerdo - esquerda | 73,5 (73,4 |73,3|732|73,1]729]| 0,216 |1,23|0,77|0,31|0,15|0,62| 1,54
4 Tampo esquerdo - inferior 734 (733|732 |73,0|73,1(727| 0,248 |1,14|0,74|0,34 (0,47 0,07 [ 1,68
5 Casco - geratriz lateral direita | 76,7 | 76,5 | 76,4 | 75,8 | 76,2 | 75,8 | 0,372 | 1,25(0,72|0,45(1,16|0,09 (1,16
6 Casco - geratriz lateral direita | 75,7 | 75,5| 75,3 | 76,5 | 75,1 | 75,0 | 0,547 |0,29|0,10|0,48|1,82| 0,86 1,06
7 Casco - geratriz lateral esquerda | 76,1 | 75,9 | 75,8 | 76,8 | 75,6 | 75,2 | 0,537 | 0,37 (0,00 0,19 (1,68 0,56 1,30
8 Casco - geratriz lateral esquerda | 76,7 | 76,5 | 76,5 | 75,4 | 76,4 | 76,2 | 0,462 | 0,90 [ 0,47| 0,47 (1,91]|025(0,18
9 Casco - geratriz superior 76,7 (756|755 (754|753 (750| 0,585 |1,91(0,03|0,14(0,31|0/48 (1,00
10 Casco - geratriz superior 76,1 (759|758 757|757 (753| 0,266 |1,31(0,56|0,19(0,19|0,19 (1,69
11 Tampo esquerdo - superior 738|73,6|73,7|73,4)|733|757| 0,893 |0,13]|0,35|0,24|0,58|0,69|2,00
12 Tampo esquerdo - esquerda | 73,7 [ 73,5 73,5 73,4 | 73,3 | 73,0 | 0,237 |1,27|0,42|0,42| 0,00 | 0,42 | 1,69
13 Tampo esquerdo - direita 74,7 745|743 (742739740 0,301 (1,44]0,77(0,11|0,22(1,22|0,89
14 Tampo esquerdo - inferior 736 |[734(734]732| 73 |72,9| 0,266 |1,31]0,56|0,56|0,19|0,94 | 1,31

Fonte: Autores (2017)
Apoés o expurgo dos dados destacados, apresenta-se 0os novos valores do coeficiente
de correlacao r. A Tabela 12, abaixo, indica os valores de r para cada ponto em
comparacao ao valor obtido sem o expurgo de dados espurios.



Tabela 12 - Coeficiente de correlacao apds dados expurgados

Pont.o fie Localizagdio Coeficiente correlacao r Coeficie’nte correlagao r
Medicdo sem expurgo apos expurgo
1 Tampo esquerdo - superior -0,95 -0,95
2 Tampo esquerdo - direita -0,77 -0,73
3 Tampo esquerdo - esquerda -0,98 -0,98
4 Tampo esquerdo - inferior -0,92 -0,92
5 Casco - geratriz lateral direita -0,70 -0,70
6 Casco - geratriz lateral direita -0,27 -0,90
7 Casco - geratriz lateral esquerda -0,42 -0,42
8 Casco - geratriz lateral esquerda -0,46 -0,93
9 Casco - geratriz superior -0,85 -0,95
10 Casco - geratriz superior -0,71 -0,71
11 Tampo esquerdo - superior -0,48 -0,96
12 Tampo esquerdo - esquerda -0,95 -0,95
13 Tampo esquerdo - direita -0,95 -0,95
14 Tampo esquerdo - inferior -0,91 -0,91

A partir do mesmo critério adotado anteriormente para definicdo dos pontos
representativos no processo de regressao linear, ou seja, valor do coeficiente de
correlacdo superior a 0,81, fica evidente que o processo de expurgo resulta no

Fonte: Autores (2017)
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aumento de numero de pontos de medicdo representativos. Anteriormente a

eliminacao dos dados espurios sdo estabelecidos sete (07) pontos representativos: 1,

3,4,9,12, 13 e 14, apos o procedimento de expurgo o total de pontos aumenta para

dez (10), com o incremento dos locais de medigao 6, 8 e 11. Outro fator observado é

um sensivel incremento no valor do coeficiente de correlagdo do ponto 9 que ja é

representativo.

A etapa posterior é o recalculo dos parametros de regressao e, portanto, de novas

taxas de perda de espessura, apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Novos parametros de regressao linear

Ponto de Localizacao ;Z:ae::ur(:aa -dbe
Medicao (mmiano) !
1 Tampo esquerdo - superior 0,093
3 Tampo esquerdo - esquerda 0,075
4 Tampo esquerdo - inferior 0,080
6 Casco - geratriz lateral direita 0,080
8 Casco - geratriz lateral esquerda 0,054
9 Casco - geratriz superior 0,088
11 Tampo esquerdo - superior 0,082
12 Tampo esquerdo - esquerda 0,079
13 Tampo esquerdo - direita 0,101
14 Tampo esquerdo - inferior 0,093

Fonte: Autores (2017)
Analisando a Tabela 13, identifica-se que os resultados mais relevantes e que devem
ser utilizadas no calculo da vida residual VR sédo as taxas referentes aos pontos 1
(tampo esquerdo), 9 (casco) e 13 (tampo direito). No entanto, antes da apresentagao
das vidas residuais calculadas determina-se os limites de confianga maximo e minimo,
conforme Equacées (21) e (22), sendo estes representados nas Tabela 14,Tabela 15
eTabela 16; e demonstradas graficamente nas Figura 18,Figura 19 eFigura 20,
respectivamente. No desenvolvimento dos calculos, utiliza-se os valores da

distribuicdo de t-Student (T, _,,,) de 2,776 e 3,182 para os conjuntos de dados com 5
e 6 medicdes, respectivamente.
Nas imagens que apresentam as retas de regressao, o limite de confianca de 95% é

estabelecido por duas curvas destacadas em vermelho, uma representando o limite

superior (Xossup) € outra o limite inferior (Xosin).

Sendo assim, para o ponto 1, localizado no tampo esquerdo, sem expurgo de
nenhuma medicdo:



Tabela 14 - Calculo dos parametros de regressao do ponto 1
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Ponto de . . _|tempo t; [espessura Xx;
medicéo Medicéo (anos) (mm) Sk bo b4 bo+b1.t | Xessup | Xosint
1 0 73,5 73,489 | 73,62 | 73,36
; 2 1,53 73,3 73,347 | 73,45 | 73,24
tampo esquerdo 3 2,31 73,3 0,03 | 73,49 | -0,093 73,274 | 73,38 | 73,17
superior 4 4,51 73,1 73,070 | 73,17 | 72,97
5 6,13 72,9 72,919 | 73,03 | 72,81
6 7,40 72,8 72,801 | 72,91 | 72,69

Figura 18 - Reta de regressao para o ponto 1 e limite de confian¢a 95%.

Fonte: Autores (2017)
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Fonte: Autores (2017)

Para o ponto 9, localizado no casco e com o expurgo da 1° espessura proposta no

conjunto de dados:

Tabela 15 - Calculo dos parametros de regressao do ponto 9

Tn(:er:iti?;:c? Medigao t::z)t- esP?;:’)ra 7| se b b1 | bo+bs.t| Xessup | Xosint

2 1,58 75,6 75,610 | 76,02 | 75,20

Ca?SCO 3 2,31 75,5 75,541 | 75,88 | 75,20
Corma 4 4,51 754 0,09 | 7574 | -0,088 | 75348 | 75,65 | 75,05
esquerda 5 6,13 75,3 75,206 | 7553 | 74,88

6 7,40 75,0 75,094 | 75,44 | 74,75

Fonte: Autores (2017)



Figura 19 - Reta de regressao para o ponto 9 e limite de confianca 95%.
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Fonte: Autores (2017)

48

E a seguir, para o ponto 13, localizado no tampo direito, também sem o expurgo de

nenhuma medicao:

Tabela 16 - Calculo dos pardmetros de regressao do ponto 13

Ponto de . . _|tempo t; |espessura X;
medlgéo Medicao (anos) (mm) Sg by b1 bo+b.t X95sup Xosint
1 0 747 73589 | 73,72 | 73,46
13 2 1,53 745 73,447 | 73,55 | 73,34
. 3 2,31 74,3 i 73,374 | 73,48 | 73,27
tamgicr’e?t';e'to 4 451 742 0.10 | 7483 | 0101 | 20470 | 7327 | 73,07
5 6,13 73,9 73,019 | 73,13 | 72,91
6 7,40 74,0 72,901 | 73,01 72,79

Figura 20 - Reta de regressao para o ponto 13 e limite de confianca 95%.

Fonte: Autores (2017)
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Portanto, ap6s o tratamento dos dados espurios manteve-se a taxa de perda de
espessura de 0,093 mm/ano no ponto 1, e obteve-se a nova taxa de reducéo de
espessura de 0,088 mm/ano no ponto 9 e 0,101 mm/ano no ponto 13. A vida residual
VR, avaliada pela Equacéao 3, para cada componente, é apresentada a sequir:

VRtampo esquerdo = 72’8 mm 56’8 mm =1 72,0 anos (32)
0,093 mm/ano
VRcasco = 75’0 mm _58,6 mm = 186,4 anos (33)
0,088 mm/ano
VR _740mm-568mm _ oo (34)

tampo direito

0,101 mm/ano

Nestas condicdes, a vida residual do equipamento é calculada em 170,3 anos.

Finalmente, o trabalho avalia a determinacéo da vida residual explorando as curvas
de limite de confianca. Sendo estas curvas que delimitam a regido em que se
enquadram, com 95% de certeza, as possiveis retas de regressao, inclusive o melhor
ajuste possivel, representada pela reta obtida pelo método de minimos quadrados.

Conforme Toledo (1985), as equagdes das curvas (superior e inferior) sdo ajustadas
para duas parabolas de coeficientes a, b e ¢, obtidos pela solu¢ao do sistema:

am+bD t+cD t? = x (39)
al) t+bDD t2+cD t° => x0
al) t?+bDD P +cD t* =D x0O°

Conforme ilustrado pela Figura 21 abaixo, os interceptos das curvas do limite de
confianga superior e inferior com a reta que indica a espessura minima projetam sobre
o0 eixo x (tempo) um tempo de vida maximo, tvmax, para o caso em que a reta real que
representa o processo de decréscimo de espessura representado pelas espessuras
propostas para estudo esteja sobre o limite de confianga superior; € um tempo de
vida minimo, tvmin, quando a referida reta estiver sobre o limite de confianga inferior.
Nesta condicao, a vida residual é a diferenca entre o tvmine 0 tempo representado pela

ultima medicdo existente.
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Figura 21 - Limite de Confianga e Vida Residual
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Fonte: Autores (2017)
A partir da resolucado do sistema de Equacdes (35), utilizando a regra de Craner,
obtém-se as equacgdes da curva do limite inferior de confianca para as retas de
regressao dos pontos de medi¢ao 1, 9 e 13, como segue:

PONTO 1: x4, =—0,0018t> —0,0077t + 73,359 (36)
PONTO 9: x,,,, =—0,0083t* +0,0065t + 75,244 (37)
PONTO 13 : X4, = —0,0056t2 +0,0523t + 74,228 (38)

Conforme proposto, igualando as Equacodes (36) e (38) com o valor de 56,8 mm
calculado para a espessura minima dos tampos, e a Equacao (37) com o valor de 58,6
mm calculado para a espessura do casco, determina-se o tempo de vida minimo tvmin
para cada componente. Desta forma, ao utilizar, de forma mais conservativa, a curva

minima de confianga para obtencao da vida residual VR, o resultado é apresentado a

sequir:
V i tampo esquerdo = /0,8 @N0S (39)
Vi casco = 44,4 @N0s (40)
tVinin_ tampo direite = 21,2 @NOS (41)
VR =76,8-7,4 anos = 69,4 anos (42)

tampo esquerdo

VR =44,4 -7 .4 anos = 37,0 anos (43)

casco
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VRtampo direito — 51’5 - 7,4 anos = 44:1 anos (44)

5.5 — DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados encontrados para a vida residual das partes constituintes do vaso de
pressao, a partir das espessuras propostas para estudo, estao dispostos em um
grafico comparativo, apresentado na Figura 22, conforme o método utilizado no

calculo. Sendo assim:

Figura 22 - Comparativo entre VRs encontradas
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Fonte: Autores (2017)

A partir da andlise da Figura 22, observa-se que as vidas residuais obtidas pelo
método proposto pelo cddigo API 510 e pelo método que explora o conceito de limite

de confianga apresentam os resultados mais restritivos.

Iniciando a avaliacdo dos resultados a partir dos dados resultantes da aplicagdo da
API 510, o primeiro fator de destaque é o desprezo que o método impde ao conjunto
de dados, visto que de um conjunto de 6 medi¢Oes, considera apenas o primeiro e 0
ultimo ou este e o imediatamente anterior. Tal fato possibilita que o processo,
representado pelos registros de espessuras indicados, esteja criticamente sujeito a
eventuais erros de medicao, pois além de ndo estabelecer métodos de identificagéo e



52

tratamento de erros mais grosseiros, permite que os mesmos influenciem fortemente

o resultado.

Conforme indicado por Junior (2002), a exclusdo de valores com suspei¢do, nestas
condicoes, dependeria de um processo manual e pautado em “experiéncia
profissional” que, de fato, sugere uma subjetividade ndo desejada quando o objetivo
€ determinar a vida util de um equipamento, com possiveis impactos em custos de

substituicao, investimento em manutencao e dispéndio de recursos de inspecao.

De forma pratica, ao considerar, por exemplo, os dados de espessura propostos para
o ponto 11 nos anos de 2015 e 2016, verifica-se um “aumento” de espessura
fisicamente impossivel. Estes resultados indicam que este método pode motivar, sem
a devida analise, decisbes inadequadas e reforcam a necessidade de identificar
procedimentos mais eficientes e passiveis de melhorias.

Em segundo momento, aplicando a teoria estatistica, € realizado um exercicio de
obtencdo da vida residual utilizando o conceito de limite de confiangca, mais
especificamente a curva que descreve, com 95% de confianca, o comportamento mais
critico de evolugao do processo de deterioracdo. A estimativa para este cenario se
aproxima bastante da API 510, ja descrito como o método mais sujeito a influéncia de

erros.

Conforme a Figura 23 demonstra, com referéncia nas espessuras propostas para o
ponto 1, a curva de confianga inferior proposta se ajusta de forma adequada ao
conjunto de dados estabelecidos pelos seis (06) pontos obtidos no histérico de

espessuras do referido ponto.

Figura 23 - Curva inferior de confianca para o Ponto 1.
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Fonte: Autores (2017)
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No entanto, ao se extrapolar a curva obtida, com objetivo de obter o tempo de vida
minimo tvmin, devido ao seu comportamento parabdlico, pode- se constatar que ha um
importante descolamento entre o valor predito pela curva de regressao (obtida com 6
pontos) e o limite minimo de confianca. Este comportamento é demonstrado na Figura
24 na qual destaca-se que o tvmin de 69,4 anos encontrado corresponde, na reta de
regressdo, a uma espessura de 66,8 mm, portanto, ainda superior a espessura
minima de 56,8 mm. Destaca-se ainda que o comportamento indicado na Figura 23,
para o qual a relacao entre as duas curvas é a esperada, corresponde apenas a parte
destacada em vermelho quando se observa o processo em um horizonte de tempo

maior.

Figura 24 - Vida Residual a partir do Limite de Confianca
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Fonte: Autores (2017)
A partir da constatacao anterior, sdo classificados como fortemente conservadores os
resultados de vida residual obtidos conforme a API 510 e a partir da curva do limite
minimo de confianca, ponderando que a decisao é particularmente para o pequeno
conjunto de dados objeto deste estudo, ou seja, em um tamanho maior de amostra é
esperado e ponderado por Toledo (1985) e Costa Neto (1987) que estas curvas
apresentam melhor ajuste e a estimativa, por esta forma, pode ganhar maior

representatividade.

A obtencao dos parametros da reta de regressao linear através do método dos
minimos quadrados permite, por sua vez, calcular a vida residual de cada componente
a partir de taxas de perda de espessura bem menores, em comparagdo aos dois
métodos apresentados até aqui, em processo similar, sendo idéntico, ao apresentado
por Junior (2002). Um fator de relevancia na analise € a utilizacao de todo o histérico
de espessuras para construcdao de um melhor ajuste de reta. A aplicacdo de testes de
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significancia e calculo de coeficiente de correlagcao validam e disponibilizam métodos
de avaliacdo qualitativos tanto para a existéncia de correlacao linear quanto para a
relevancia da mesma. Porém, para a primeira regressao realizada julga-se
necessario, também, questionar a existéncia e o impacto de eventuais valores

espurios existentes.

Sendo assim, adotando-se critérios estabelecidos na teoria estatistica para
identificacdo dos valores espurios é possivel melhorar o conjunto de dados, com efeito
no aumento de coeficiente de correlacdo da regressdo, e tracar novas retas de
regressdo, eliminando interferéncias de erros indesejados, mas de forma
sistematizada, ignorando subjetividades. Os resultados finais também séo taxas de
perda de espessura bem inferiores ao método da API-510 e da curva inferior do limite
de confianga. A Figura 25 demonstra, para o ponto de medicdo 8, o efeito da
eliminacédo de dados espurios, com perceptivel reducao da inclinacdo da curva (taxa
de perda de espessura).

Figura 25 - Efeito do expurgo de dados espurios
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Fonte: Autores (2017)
Finalmente, cabe frisar que o método estatistico apresentado dispée de muitas
ferramentas para avaliar o processo de reducdo de espessuras proposto pelas
espessuras indicadas para execugao do estudo, exigindo melhor tratamento dos
dados, mas resultando em informacdes mais completas, sobretudo estabelecendo
com confianga meios de previsao dos resultados futuros. De fato, as taxas de perda
de espessura obtidas pelos procedimentos descritos indicam que o vaso de pressao
objeto deste trabalho, se submetidos aos resultados de espessuras propostos, ainda
possui uma elevada vida residual, o que nao implica a reducdo ou eliminacao de
atividades de avaliacao da integridade do mesmo, mas permitem afirmar com certeza

gue o equipamento esta integro até a préxima campanha de inspecao.
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6 — CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, a partir da proposicao de espessuras que representem um
hipotético processo de deterioracao, diferentes métodos de obtencédo de taxas de
perda de espessura. Um proposto pela Norma APl 510 e os demais a partir da
regressao linear dos pares espessura x tempo, com objetivo de comparar e indicar a

técnica mais adequada para o estudo de caso proposto.

A proposicao de dados de espessuras foi necessaria para modelar um determinado
processo corrosivo para efeito de estudo, visto que os dados reais apresentavam
comportamento influenciado pela existéncia de medidas de reducdo do processo
corrrosivo real, como a inje¢ao de inibidor de corrosao a montante do vaso de pressao
estudado. Considerando que o objetivo do estudo de caso é a avaliacdo dos
resultados da aplicacédo de diferentes metodologias para obtencao de taxa de perda
de espessura e vida residual e ndo a caracterizagao do real processo corrosivo vigente
julgou-se adequado este procedimento. Contudo, deve-se pontuar, que devido a isto,
para iniciar a discussao sobre a aplicacdo de diferentes metodologias na avaliacao de
vasos e suas medicbes de espessuras reais, a mesma deve ser precedida da
aplicacdo dos métodos demonstrados em equipamentos cujo histérico de medicdes
caracterize um processo de corrosivo uniforme evidente e sem a influéncia de agentes

externos que mitiguem o processo.

Para o estudo de caso em questdao, embora a decisdo de qual método utilizar seja
influenciada pela quantidade de dados disponiveis, recursos existentes para as
atividades de inspecado e qualificacdo do corpo técnico responsavel pela analise,
conclui-se que o método descrito na APl 510 é de facil aplicagdo, porém apresentou

resultados mais conservadores e suscetiveis a desvios.

Conforme as espessuras propostas para o equipamento avaliado, a aplicacao de
regressao linear, além de resultar em taxas de deterioracdo menos severas e vida
residual maior, demonstra a utilizacdo de consistente base teérica e abordagem de
importantes questdes como a validacao da existéncia da regressao linear proposta e
o tratamento de dados espurios.

Para trabalhos futuros, sugere-se:
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Aplicacdo das metodologias propostas neste estudo de caso em dados reais
de medicao, originados de processo corrosivo claramente identificado através
da andlise de parametros de processo, da existéncia ou ndo de métodos
mitigadores do processo corrosivo e com valores de espessuras fisicamente

compativeis com a taxa de corrosao esperada;

Aplicacao e avaliagao do método para maiores conjuntos de dados, explorando
os efeitos da curva do limite inferior de confian¢a na obtengéo da vida residual;

Avaliacao de diferentes métodos de identificacdo de valores de espessuras
espurios, por exemplo, o de Dixon e o de Grubbs mensurando as influéncias

nos resultados;

Implementagcdo dos conceitos e procedimentos demonstrados em rotina
computacional para automatizagcdo da andlise de vida residual de vasos de
pressao, a partir de banco de dados de espessuras reais registradas.
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