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Este trabalho trata sobre o desenvolvimento de um sistema especialista
idealizado para auxiliar técnicos e engenheiros na tomada de decisdes ao longo da etapa
de inspegio de equipamentos, principalmente no que se refere a avaliagdo das condigdes
operacionais atendendo as normas de seguranca vigentes. A base de conhecimentos do
sistema cobre as principais etapas da inspegdo de equipamentos de processo utilizados na
industria petrolifera: ensaios ndo destrutivos, anélise de descontinuidades pela mecéinica
da fratura, recomendagio do procedimento de reparo correspondente, analise de risco de
equipamentos em operagdo e calculo da vida 0til do equipamento.

O sistema foi desenvolvido em microcomputador no ambiente NEXPERT
OBJECT sob o sistema operacional DOS. A utilizagio de conceitos avangados de
programagio orientada a objetos (geragdo dinimica de objetos, reconhecimento de
padrdes), e a utilizagio de arquitetura do tipo "blackboard" na construgio da base de
conhecimentos e bancos de dados permite gerenciar grande nimero de informag3es ao
longo da analise. A parte algoritmica do sistema foi representada em FORTRAN77 e a
sua interface com a base é feita através de arquivos. A analise de riscos utiliza um

enfoque baseado em conhecimento e algoritmos "fuzzy sets”.
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This work deals with the developing of an expert system, idealized to assist the
technical personnel in the decision making process of the evaluation of the physical
integrity of the equipment. The equipment must operate under safe conditions, according
to the current standards. The knowledge base gathers the three expertise domains
required to cover the inspection of the equipment : non-destructive tests, analysis of
detected flaw with fracture mechanics procedures, and recommendation of the corrective
action.

The system was developed on an personal computer with the NEXPERT
OBJECT environment under DOS. Advanced object-oriented techniques (dynamic
object generation, pattern matching) and a blackboard architecture configuration are
used to define the knowledge and the data base of the system. This feature allows the
management of a great amount of information during the analysis. The algorithms of the
system were developed under the FORTRAN 77 compiler. The interface between the
system and the algorithms is performed by a file definition structure. The risk analysis is
focused in heuristics and fuzzy sets procedures.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO E ESCOPO

1.1 INTRODUCAO

As industrias de refino de petroleo e outros processos quimicos utilizam um
extenso numero de vasos de pressdo, tanques, tubulagées, fornos € outros equipamentos,
fabricados com as mais variadas geometrias e utilizando diferentes tipos de materiais,
incluindo os mais diversos tipos e ligas de agos.

Durante a inspegdo do equipamento, pode-se encontrar indicagdes que afetam a
confiabilidade do equipamento em operagdo. A recuperagido do equipamento avariado é
demorada e dispendiosa, € a sua indisponibilidade gera uma interrupgdo parcial ou total
da produgdo, que em certos casos pode ocasionar um prejuizo de varios milhdes de
dolares.

O tempo estimado de reparo muitas vezes € ultrapassado quando a analise exige
a utilizagio de tecnologias complementares, tais como elementos finitos ou mecénica da
fratura, que permitam um diagndstico mais detalhado sobre a integridade fisica do
equipamento.

Uma caracteristica do processo € a necessidade de interagdo de diversas
especialidades para obter resultados confiaveis. A grande massa de informagdo gerada ao
longo da inspegdo, a dificuldade encontrada pelo usuario para consulta a especialistas ¢ a
necessidade de diminuir o tempo gasto da inspegdo até a volta a operaco viabiliza a
implementagio de um prototipo de sistema especialista projetado para evitar paradas
desnecessarias, agilizar o processo de anilise do equipamento, e sugerir agdes que
permitam o retorno do equipamento a operagao.

L2 ESCOPO

O sistema especialista proposto, denominado INTEQ, tem como objetivo final a
integracdo de parte consideravel do conhecimento necessirio para a resolugio do
problema nas suas mais diversas formas: bancos de dados, programas aplicativos de
analise, bancos de conhecimento resultante da experiéncia acumulada dos especialistas,
normas € procedimentos, textos e graficos explicativos, etc, permitindo que os diferentes
setores envolvidos com essa tecnologia possam ser beneficiadas.

O INTEQ ndo foi idealizado para tomar decisdes, mas para fornecer sugestGes
com fundamento tedrico, que ajudem ao usuario na tomada de decisdes evitando a
interrupgdo demorada da sequéncia normal de uma inspegdo [1].

Os procedimentos a serem descritos, obtidos da experiéncia dos especialistas da
PETROBRAS e de uma extensa pesquisa bibliografica podem ser utilizados para



equipamentos construidos com agos do tipo CARBONO ou AUSTENITICO, nos

seguintes casos;

- Vasos de Pressdo projetados e fabricados de acordo com [2,3].

- Tanques de armazenamento projetados e fabricados de acordo com [4,5].

- Tubulagdes projetadas e fabricadas de acordo [6].

- Equipamenios em geral, projetados e fabricados de acordo com [2-6].

Os equipamentos deverdo trabalhar a temperaturas superiores a -160( F) e
inferiores 4 temperatura de fluéncia do material, especificada como a temperatura

maxima de projeto para o material [3].

EQUIPAMENTOS MECANISMOS DE TIPO DE FALHA
FALHA
VASOS DE PRESSAQ Contaminag#o por H2S Trincas
Esferas Erosdo Perdas de espessura
Torres Corrosio
Cilindros Fadiga
Cascos Permutadores Vibrages
‘Tubulagtes Contaminagio por H2S Trincas
Erosdo Perdas de espessura
Corrosio
Fadiga
Vibragbes
Tubos de Fornos Contaminagdo por H2S Trincas
Erosdo Perdas de espessura
Corrosdo Deformages
Tensdes elevadas
Tanques Contaminagiio por H25 Perdas de cspessura
Erosdo
Corrosido

Tabela 1.1 - Relagdo de equipamentos avaliados pelo sistema

A tabela (I.1) mostra a relagio de equipamentos utilizados em refinarias do
parque PETROBRAS que atendem as especificagdes citadas anteriormente e que
poderao ser analizadas com o sistema proposto.



1.3 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema INTEQ foi implementado de maneira modular e estruturada, o que
facilita a manutengdo e/ou inclusdo de modulos. A estrutura do sistema (figura 1.1) é
composta dos seguintes modulos: banco de dados, algoritmos, interface do usudrio,
bases de conhecimento. As fontes de consulta utilizadas na fase de aquisicdo de
conhecimentos, foram a bibliografia disponivel, resultados de ensaios realizados na
PETROBRAS e a experiéncia de especialistas nas areas de metalurgia, analise de tensdes

e inspegdo de equipamentos.

/" BANCO DE DADOS
Equipamentos
Materiais
Historico do equipamento
Resuitados de ensaios
Defeitos detectados
Desenho de planificagdo

\do eguipamento y.

INTE;!FI{%CE DO FONTES DE

USl{ _ CONSULTA ALGORITMOS

Menus Interativos «| Especialistas » | DE MECANICA
Graficos Resulados de ensaios DA FRATURA

Textos explicativos

o = Bibliografia
Geragao de relatorios

[BANCO DE CONHECIMENTOS\

Inspe¢do do equipamento

Anilise de resultados de ensaios

Mecdnica da Fratura

Procedimenios de Soidagem
kﬁgéo corretiva

./

Figura I.1 Estrutura do sistema INTEQ
0Os modulos que integram o sistema INTEQ sdo descritos a seguir:
- Bancos de Dados (BD): Existe na Petrobras uma quantidade enorme de informagio

distribuida numa extensa regido geografica. Na maiona das vezes, esta informag@o nao
se encontra & disposi¢io de todos os usuarios, por falta de comunicagdo entre os



diversos setores ou devido a dispersidade das fontes (dados ndo compilados dificultam o
seu aproveitamento em outros setores da companhia). O médulo de banco de dados do
sistema INTEQ foi construido e dividido em :

(a) Caracteristicas fisicas e mecdnicas de agos

. Curvas experimentais d¢ CTODxTEMPERATURA
Curvas experimentais TENSAOXDEFORMAGAQ do material
Dados obtidos da bibliografia

(b) Dados Técnicos do equipamento

. Dados de montagem

. Dados de operagao

. Desenhos de planificagio

. Historico

(¢) Resultados de Ensaios Ndo Destrutivos (END)

. Defeitos a serem analizados pela Mecanica da Fratura
Descontinuidades Reprovadas (defeitos)
Descontinuidades Relevantes

. Quantidade de defeitos por solda
Amostragem de soldas inspecionadas

(d) Laudos da mecdnica da fratura de consultas anteriores

(e) Procedimentos de soldagem gerados em consultas anteriores

- Base de Conhecimentos (BC): O sistema INTEQ foi implementado com arquitetura
do tipo "Blackboard", que permite classificar e implementar diversas bases de
conhecimento que se comunicam entre si, € que podem ser acessadas independente ou
sequencialmente de acordo com as combinagdes necessarias para resolver o problema. O
conjunto de BCs do sistema INTEQ contém informag#o para dar assisténcia ao usuario
nas seguintes solicitagbes:

(a) Inspegdo do equipamento;
Analise do historico do equipamento
. RecomendagBes prévias de inspegdo
Recomendagdes para detegdo e localizagio de descontinuidades
Recomendagdes para identificagdio de defeitos
Recomendagdes para dimensionamento de defeitos
. Recomendagido de técnicas especiais de ensaios nio destrutivos (END)
. Analise de resultados de END
. Selegio de defeitos detetados nos END a serem analizados pela mecénica da fratura.



Descrigio de meios agressivos em equipamentos industriais
. Gerag#o de relatorios solicitados pelo usuério
(b) Andlise pela mecdnica da fratura,
. Analise numérica e avaliagio da criticidade dos defeitos detetados.
Calculo da geometna limite de defeitos.
. Selegfo dos defeitos que podem ficar no equipamento.
Selegdo dos defeitos a serem reparados.
. Andlise de nisco do equipamento em operagio.
Determinagdo da vida util e prazo para inspegdes futuras
Calculo da espessura minima admissivel de chapas com cavidades ou redugio de
espessura.
. Gerag#o de laudo da mecénica da fratura para defeitos analisados.
Atualizag8o de dados de historico, materiais ou do proprio equipamento.
Recategorizagdo e retroandlise de defeitos mantidos na estrutura apds a execugio de
a¢cdes que influenciem a anilise pela MF (necessidade de tratamento térmico,
esmerilhamenhto, etc.)
(c) Sugestdo da agdo corretiva correspondente;
Recomendagio de procedimentos de soldagem
Especifica¢io de pardmetros para tratamentos térmicos
. Identificagio dos defeitos que precisam enchimento com solda.
Gerago de relatorio de procedimento de soldagem
. Indicagdo de ensaios complementares

- Algoritmos de anilise: O sistema requer a implementagdo de um algoritmo a ser
utilizado pelas BC do sistema. O sistema, denominado FRAT, foi desenvolvido
FORTRAN 77 para processar a parte numérica da analise da mecénica da fratura (MF) e
gerar as curvas a serem utilizadas pelo sistema para montar o laudo correspondente ou
fornecer explicagdes ao usuario. O sistema FRAT executa as seguintes fungdes:

(a) Andlise da sensibilidade do defeito e geracdo dos grdficos correspondentes.
. VariagGes da tenacidade ou resisténcia do material
Variagdo das tensOes atuantes
Variagéo da geometria do defeito
(b) Avaliagdo da criticidade do defeito e geracdo dos grdficos correspondnetes
Posi¢do do defeito na curva FAD (Failure Assessement Diagram)
. Posi¢do do defeito na curva de geometria limite
(¢) Definicdo dos pardmetros de esmerilhamento e geragdo dos graficos
correspondentes



Forma da cavidade
Espessura minima remanescente
Adogamento
(d) Interface com as bases de conhecimento do sistema INTEQ

- Interface do usudrio: Os recursos previstos no sistema a ser utilizados durante a

consulta incluem:

(a) Geragdo de relatorios a serem definidos pelo usudrio
(b) Geragdio de telas grdficas interativas

(c) Geragdo de textos e grdficos explicativos

(d) Selegdo de fungdes com telas de menus interativos
(e) Saidas para arquivos de dados e impressoras

(f) Memorizagdo do caminho de solugdo



1.4 ORGANIZACAO DA TESE

O presente texto pretende incluir um resumo tedrico dos aspectos relevantes das
tecnologias emergentes da engenharia do conhecimento e da engenharia de equipamentos
que foram necessarios para produzir o sistema INTEQ. Espera-se ter conseguido realizar
um produto de utilidade pratica da engenharia. Para tal, diversas areas de pesquisa
devem ser abordadas, € como a literatura € vasta, o texto inclui apenas a bibliografia
considerada indispensavel a leitura. Para maiores informagdes, recomenda-se a leitura da
referéncia [7]. O conhecimento adquirido e o protétipo resultante sdo de propriedade da
PETROBRAS.

No capitulo II apresenta-se os recursos disponiveis para representagdo de
conhecimentos em ambientes de desenvolvimento hibridos de ultima geragio.
Recomendagbes e exemplos praticos de utilizagdo de classes, objetos e meta-
conhecimento descrevem a potencialidade da ferramenta escolhida. A arquitetura
"blackboard" do sistema é descrita em detalhe, citando as vantagens e caracteristicas
deste tipo de implementagio.

No capitulo I descreve-se a parcela de conhecimentos a ser implementada,
referente & inspe¢do de equipamentos. As bases INTEQ e INSP sdo responsaveis pela
analise e classificagio das indicagGes detetadas com os ensaios ndio destrutivos
correspondentes em fungo da norma e experiéncia dos engenheiros de manutengdo.
Sugestdes relacionadas com identificagio e dimensionamento de defeitos sfo tambem
descritas ao longo deste capitulo.

No capitulo IV apresenta-se em detalhe os procedimentos de mecénica da fratura
utilizados para avaliag3o da criticidade dos defeitos. Comentérios e solugdes adotadas
para tratamento de incertezas decorrentes da utilizagio do modelo, e a interagdo do
modelo citado com o especialista foram representados na base MFRAT. O usuério sem
conhecimentos de MF podem processar a base, obtendo explicagdes e laudos que
permitam dar continuidade ao processo de solugdo do problema. A estrutura da base
MFRAT e do algoritmo FRAT, responsaveis pela analise de defeitos planares (trincas) e
volumétricos (cavidades) sdo descritas no final do capitulo.

O capitulo V trata sobre o universo de agdes corretivas adotadas ao longo do
procedimento de reparo ou prevengdo de defeitos de operagdo, representados na base
SOLDAGEM .

O capitulo VI introduz o conceito de conjuntos "fuzzy" na consideragdo de
incertezas associadas ao modelo utilizado, e a experiéncia do especialista. E apresentado
um modelo para avaliagdo da vida ttil, calculo do prazo para inspegio futura e avaliagio
do risco do equipamento. As analise foi baseada em [8-19], utilizando conjuntos "fuzzy"



para representar niveis de contaminag@o, mudangas bruscas das condi¢des operacionais ¢
expectativas de taxas crescimento dos defeitos remanescentes ao longo do tempo.

No capitulo VII apresenta-se as observagdes e conclussdes relacionadas com a
escolha da ferramenta ideal para aplicagdes de engenharia, recomendagdes para
implementagido de arquiteturas "blackboard", expectativas de utilizagio do sistema
INTEQ e potencialidades deste tipo de programagio para desenvolvimentos futuros.

No Anexo I apresenta-se telas geradas pelo sistema ao longo da consula.

O Anexo II contém listagem do relatério final gerado pelo sistema com os
resultados obtidos ao longo da consulta.



CAPITULO 11
REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

IL1. INTRODUCAO

Existe na engenharia de computagio a area de Inteligéncia Artificial (IA), que
vem estudando ha décadas, técnicas e procedimentos que permitam desenvolver sistemas
de computador capazes de simular o processo de solugdo ou duplicar as fungdes do
cérebro humano. A pesquisa de IA focaliza 0 desenvolvimento de software e hardware
destinados a reproduzir procedimentos mentais € fisicos do ser humano. Procedimentos
mentais estdo relacionados com o pensamento, o raciocinio, o aprendizado, o
armazenamento de informagdo e a resolugio de problemas. Procedimentos fisicos estdo
relacionados com fungdes motoras ou sensitivas tais como viso, audigdo, olfagido, etc. A
robotica industrial, os jogos eletrénicos e os sistemas especialistas sdo exemplos praticos
de aplicagGes resultantes da tecnologia de 1A A evolugio do computador ao longo do
tempo foi um fator preponderante para os avangos na area.

Embora o objetivo inicial na concepgdo do computador foi desenvolver
processadores capazes de armazenar "conhecimento”, o resultado obtido na pratica foi a
construgdo e aperfeicoamento de processadores capazes somente de armazenar dados.
Inicia desta maneira a era dos "algoritmos", onde pesquisadores no mundo inteiro
concentram as suas atividades em 1dealizar modelos, que possam ser representados com
programas de computador visando a manipulag@o de grandes quantidades de informagéo
e a reducdo do tempo gasto na analise. A conquista do espago na década de 60 teve
grande influéncia na evolugio da programagio algoritmica. Surgem assim, as linguagens
estruturadas como FORTRAN, PASCAL e C, que permitem aproveitar os recursos
disponiveis e desenvolver programas de facil manutengdo. O método dos elementos
finitos é um exemplo pratico da evolugio da ciéncia em fungdo da evolugdo da
informatica. A falta de recursos das linguagens citadas para a representar modelos
declarativos viabilizou o aparecimento das linguagens declarativas, como € o caso do
LISP ou PROLOG. A programagio "algoritmica" € recomendada para resolver
problemas baseados em anilises quantitativas. Este tipo de programagfo torna-se
ineficiente na representagio de problemas que dependam do julgamento ou experiéncia
do ser humano (analise qualitativa). Surgem assim os sistemas especialistas (SE) ou
sistemas baseados em conhecimento (SBC), que sdo programas de computador que
incorporam o conhecimento ou experiéncia de especialistas numa determinada area,
simulando ao longo da consulta, a interagdo entre usuarios e especialistas. Os sistemas
especialistas podem ser classificados de acordo com o tipo de problema a ser
resolvido[20]:
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Interpretacdo: Descreve a situagdo em fungdo de dados sensoriais
Predi¢do: Infere consequéncias em fungio das condigdes iniciais dadas.
Diagnostico: 1dentifica o mau funcionamento do sistema em fungdo dos sintomas
observados.
Projeto: Define objetos em fungio das restri¢es e normas vigentes.
Planejamento: Anilise qualitativa das alternativas de solugio.
Monitorizagédo. Compara as observagdes com as expectativas correspondentes
Acgdo corretiva: Sugere a corregdo para o mau funcionamento detectado.
Reparos: Executa o plano de ages corretivas prescritas.
. Controle: Governa o comportamento do sistema.

Observa-se que as vantagens da programagdo declarativa sio as desvantagems da
algoritmica e vice-versa. Para o caso de aplicagdes de engenharia, o ideal seria
implementar um modelo hibrido que seja capaz de representar os modelos matematicos e
a experiéncia requerida dos especialistas para obtengdo de resultados confidveis. A
escolha da ferramenta ideal para implementar o sistema proposto ¢ fundamental para
atingir os objetivos propostos. Os fatores que influenciam na escolha sdo a necessidade
de integragdo de algoritmos e heuristica, a consideragdo de pardmetros vagos ou
desconhecidos que influenciam o resultado, a disponibilidade econémica do cliente, os
requisitos de portabilidade do sistema, a frequéncia de manutengdo e o nimero de
usuarios. Pode-se classificar as ferramentas de implementagio em linguagens de
programagdo € os ambientes de desenvolvimento. As mais utilizadas na atualidade
sdo[20]:

. Linguagens de maquina: Assembler
Linguagens convencionais : Fortran, Pascal, C, C++, Basic
Linguagens declarativas: Prolog, Lisp

. Ambientes baseados em regras. ESE, Expertech

. Ambientes hibridos: Nexpert OBJECT, G2, KEE, ART

No caso de sistemas especialistas, a utilizagio de linguagens de programagio esta
ultrapassada, pois a necessidade de implementagio do algoritmo de busca e das
facilidades de interface com o usudrio e rotinas externas, limita a sua utilizagdo a
analistas de sistemas especializados em JA. A -vantagem de utilizar ambientes de
desenvolvimento de sistemas especialistas € que os algoritmos de busca e uma variedade
de recursos computacionais, ja fazem parte da ferramenta, reduzindo consideravelmente
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o tempo de implementagdo, testes e manutengdo do sistema. Por outro lado o mesmo
ambiente pode ser aproveitado para desenvolver sistemas especialistas em outras areas e
permitir no futuro a interagdo entre as mesmas.

No Brasil, os primeiros ambientes propicios para desenvolver sistemas
especialistas de engenharia apareceram no final da década de 80, o que permitiu a rapida
difusdo da tecnologia na area. No caso especifico de analise de estruturas, no inicio dos
anos 90 surgem os primeiros sistemas integrando modelos matematicos de analise
estrutural com o conhecimento especializado requerido para a sua utilizagdo. Estes
sistemas otimizam dados de entrada, processam os algoritmos correspondentes e
diagnosticam os resultados obtidos. Cita-se como exemplos o sistema TRADAN [21]
que foi implementado em Expertech [21] para rodar em computadores do tipo PC para
avaliagdo, analise e tratamento de danos detectados ao longo da inspeg¢do de estruturas
de plataformas maritimas de petroleo; e o sistema FRAES [22], que foi implementado no
ambiente ESE [22] para mainframe IBM 4381, visando a andlise do comportamento
mecinico local de tubos flexiveis utilizados na industria do petroleo.

O ambiente escolhido para a implementagdo do sistema a ser idealizado,
denominado INTEQ, é o NEXPERT OBJECT [23] que ¢ uma ferramenta de Gltima
geragdo e permite a representa¢do do conhecimento nas suas mais diversas formas. Este
capitulo sera destinado para definir os conceitos basicos referentes a classes, objetos,
metaconhecimento, frames, regras, interface com bancos de dados e algoritmos
utilizados na constru¢ic da base de conhecimento (BC). Posteriormente serd descrita a
arquitetura do tipo "Blackboard" (BB) escolhida para esta aplica¢@o. Para terminar, sera
apresentada uma descrigio da estrutura do sistema, os bancos de dados, os algoritmos e
as facilidades da interface do usuario. As bases de conhecimento que integram o sistema
INTEQ serdo descritas nos capitulos posteriores.

I1.2. FORMALISMOS DE REPRESENTACAO

O dindmica de um sistema especialista pode ser representado com dois planos
ortogonais, conforme a figura (I1.1). O plano YY representa o dominio da aplicagio,
onde os conceitos e atributos sobre os quais se processa o conhecimento sdo
representados com classes, objetos e propriedades. O plano XX representa a estrutura do
conhecimento adquirido que manipula os conceitos definidos no plano YY ao longo do
processo de solugdo do problema. O conhecimento ¢ representado por regras que podem
ser ordenadas hierarquicamente formando estruturas independentes. O mecanismo de
inferéncia é responsavel pela dindmica do sistema fazendo com que os planos ortogonais
se movimentem em ambos sentidos (conforme as setas), estabelecendo as estratégias de
busca, percorrendo o universo de regras e objetos envolvidos na anilise e tragando o
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caminho de solugdo. A intersecio dos planos aponta as regras e objetos a serem
avaliados no passo seguinte. O caminho de solugio é guardado na memoria para fornecer
ao usuario explicagBes posteriores de como e porque o sistema adota as diferentes
estratégias de solug@o ao longo da consulta.

Conhecimento

Figura I.1 - Dinimica de funcionamento de um sistema especialista

O caminho escolhido de solugdo € indicado em negrito no plano XX. Os icones
circulares representam as classes, os triangulares os objetos € os retangulares as
propriedades utilizadas para defini¢do do dominio no plano YY..
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I1.2.1 REPRESENTACAO DO DOMINIO

As estruturas disponiveis no ambiente escolhido para representar o dominio a ser
analisado podem ser divididos em objetos, classes e propriedades [23]. Os objetos sio a
menor parcela de informagio de um sistema baseado em conhecimento. Representam
qualquer coisa, lugar, pessoa ou conceito do dominio a ser analisado. As classes sio
também objetos, utilizados normalmente para agrupar ou classificar objetos com
caracteristicas similares. As classes e objetos podem ser estruturados hierarquicamente
com subclasses e sub-objetos com o intuito de aprofundar em detalhe a descrigio do
problema e os tipos de estruturas a serem utilizados.

A figura (I1.2) mostra a estrutura das classes EQUIPAMENTOS e
REFINARIAS definidas no sistema INTEQ. Os icones circulares representam as classes
e subclasses e os friangulares representam os objetos correspondentes. A relagdo
hierarquica das classes, subclasses e objetos define varios aspetos inerentes ao elemento
a ser analisado. O objeto PX100 por exemplo, pode ser definido na figura (I1.2) como
sendo um equipamento do tipo vaso de pressdo esférico do parque de equipamentos da
refinaria RPP1.

RPP1
Refinarias Eppz
. o PX100
REP3 — A
Esferas PX10
Vasos_de_pressao PABG?
L Gilindros L A
Tomres _( )
KL411
Permutadores PA
Equipamentos
.— Tubulacoes
Tangues
—O
Tubos_de_forno
Cascos_pérmutadores

Figura I1.2 : Estrutura hierarquica de classes e objetos
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O comportamento de um objeto durante a consulta estara sempre condicionado ao
conhecimento genérico, definido para os seus ascendentes, € o conhecimento
personalizado, que o diferencia dos demais. A utilizagio de classes e objetos na
representagdo do dominio e a sua associagio com outras estruturas similares se aproxima
bastante da estrutura de representagdo utilizada pelo ser humano.

QOutro recurso disponivel no ambiente escolhido € a utilizagdo de propriedades
para descrever em detalhe as classes e objetos. A relagio objeto-propriedade pode ser
comparada como uma estrutura de "frame" [24]. As propriedades de objetos podem
assumir valores muiltiplos ou singulares e devem ser definidos de acordo com o tipo
correspondente: float, string, integer, boolean, date, time. Existe uma analogia entre as
varidveis de sistemas convencionais e as propriedades de objetos numa base de
conhecimento, pois ambas assumem valores ao longo da aplicagido. No entanto, do ponto
de vista conceptual, as mesmas tem comportamento totalmente diferenciado durante a
execucdo.

A varidvel representa um enderego de memoria no qual sera armazenado o valor
correspondente para ser utilizado pelo algoritmo. O valor da variavel deve ser conhecido
antes de executar o algoritmo correspondente para evitar resultados imprevisiveis.

A propriedade ¢ definida com o par (status,valor). O status da propriedade ¢
utilizado pelo algoritmo de busca do ambiente para determinar as estratégias de solugéo
ou estabelecer uma sequéncia de busca do valor procurado. O status de uma propriedade
tem influéncia no processo de avaliagio das regras e pode assumir os seguintes valores
[23]:

. Status=UNKNOWN: o valor ¢ desconhecido, e a propriedade nfo foi ainda sequer
avaliada pelo mecanismo de inferéncia

. Status=NOTKNOWN: o valor continua desconhecido, mas a propriedade ja foi
avaliada pelo sistema sem conseguir resultados concretos.

. StatussKNOWN: a propriedade teve o valor definido pelo sistema.

Durante a construcdo da base, o programador pode utilizar tanto o valor como o status
da propriedade para montar as regras que irfio representar o conhecimento. O status
NOTKOWN, por exemplo pode ser utilizado para definir valores arbitrados em fungio
da experiéncia do especialista que permitam dar continuidade ao processo de solugdo.
Neste tipo de programagio o usuario nio precisa conhecer todos os dados solicitados
pelo programa para obter a solugio.

Descreve-se a seguir a classe defeitos, que foi definida no sistema INTEQ para agrupar
os defeitos analisados durante a consulta. A classe defeitos é definida com as
propriedades listadas na tabela (I1.1). A coluna des&rig&'o explica o significado de cada
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propriedade. As regras a ser construidas que estio relacionadas com defeitos deverdo
necessariamente utilizar as propriedades definidas na classe correspondente.

CLASSE : DEFEITOS

PROPRIEDADES TIPO DESCRICAO
Altura FLOAT Altura em mm do defeito
Amplitude STRING Amplitude do ensaio de US : 100+4, +2
Area FLOAT Altura x Comprimento
Avaliagio STRING Defeito a reparar
Defeito a acompanhar
Defeito a ignorar
Comprimento FLOAT Comprimento em mm do defeito
Forma STRING Planar ou Volumétrica
Lado STRING Interno ou externo
Largura FLOAT Largura em mm do defeito (trincas tem largura
igual a 0).
Laudo_RX STRING Reprovado
Aprovado
Recomendagio de ensaio complementar
Laudo US STRING Reprovado
Aprovado
Recomendagio de ensaio complementar
Laudo_MF STRING Defeito critico

Defeito preocupante
Defeito aceitavel

Local STRING Defeito na chapa
Defeito na solda
Num_relatorio STRING Niimero do relatério do END
Orientagio_solda STRING Transversal ou longitudinal
Planta STRING Denominagio da solda que contém o defeito em
fungio da terminologia utilizada no desenho
de planificacio correspondente
Profundidade STRING Superficial
Interno
Passante
t FLOAT Menor espessura das chapas ligadas pela solda
definida na propricdade planta
Vizinhos STRING Referéncia de soldas vizinhas para rdpida

localizagdo do defeito

Tabela I1.1 : Definigdo das propriedades da classe defeitos

A sintaxe objeto.propriedade ou [classe|.propriedade ¢ utilizada na construgdo da base
para manipulagio das propriedades utilizadas. Os delimitadores | | so utilizados para
diferenciar as classes dos objetos.
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Dependendo da situagiio o programador podera definir para cada propriedade
uma lista de estratégias genéricas de busca ou meta-procedimentos. Um
metaprocedimento pode ser utilizado para estabelecer a ordem de sequéncia de busca,
arbitrar valores, ou ativar conjuntos de regras destinadas a determinar o valor da
propriedade em questdo. As principais op¢des de estratégias de busca sdo listadas a

seguir:

. Inferéncia com regras selecionadas

. Procura informacdo no banco de dados

. Executa algoritmo para calcular o valor

. Formula pergunta ao usudrio

. Resultado obtido com formulas ou fungdes definidas
. Herda o valor dos filhos

. Herda o valor dos pais

. Arbitra valores (heuristica)

O mecanismo de inferéncia executa ordenadamente as opgOes at€ determinar o valor
procurado. Se ap6s processar o meta-procedimento ndo foi possivel encontrar um valor
para a propriedade, o status da mesma € modificado para NOTKNOWN. O programador
devera definir se os procedimentos definidos para a propriedade sdo de dominio publico
(podem ser herdados pelos descendentes) ou privado (ndo podem ser herdados pelos
descendentes). Define-se como metaconhecimento, a representagio do conhecimento em
termos genéricos, 0 que permite processar simultaneamente um conjunto de objetos com
caracteristicas semelhantes. ‘

Existem duas maneiras de definir o conhecimento genérico ou metaconhecimento

para um conjunto de classes e objetos :

(a) Definir meta-procedimentos como instincia da propriedade
(b) Construir regras genéricas (meta-regras) utilizando a técnica de reconhecimento de
padrio e a geragdo dinfimica de objetos. Estes recursos serdo descritos nas se¢hes

posteriores.

O conhecimento particular referente a qualquer descendente tem precedéncia em relagio
as estruturas de metaconhecimento definidas nas camadas superiores.
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IL.2.2 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A estrutura que permite raciocinar com 0s objetos, classes e propriedades do
sistema € construida através de uma associagio de regras do tipo IF-THEN. As regras
sio construidas com a mesma filosofia de construgio de teoremas, onde as hipdteses sdo
propriedades que tem valor booleano (falso ou verdadeiro) e sio determinadas avaliando
um conjunto de suposigdes (premissas). As hipOteses podem ser associadas a outras
hipoteses formando uma estrutura hierarquica chamada ilha de conhecimento.

A figura (I1.3) mostra a estrutura basica de uma regra, na qual identifica-se trés
campos: premissa, hipotese e agdo. Na premissa o programador codifica as condigdes e
restrigdes que devem ser satisfeitas para validar a hipOtese. A hipdtese é definida no
campo correspondente ¢ pode ser uma propriedade (booleana) associada com qualquer
objeto da base. E interessante tentar escolher nomes de hipoteses que descrevam a
finalidade das regras associadas 4 mesma. O preenchimento dos campos premissa e
hipotese sfo obrigatorios. O campo agdo € utilizado para listar as instrugdes que so serdo
processadas se a hipétese correspondente € validada.

As hipoteses podem ser utilizadas como propriedades tanto nas premissas como
na lista de a¢Bes. A determinagio do seu valor exigira a avaliagdo das regras associadas.

PREMISSA HIPOTESE
. Entdo a hipdtese definida
Se acondigdoAe neste campo & Verdadeira

Se acondigdo Be

ACAO

Execute a lista de agles
deste campo

Se a condigdo XX

Figura I1.3 - Estrutura basica de uma regra

A associag¢do condicional do tipo "E" é representada listando na premissa da mesma
regra as condigdes associadas (figura I1.3). A associagio de condigGes do tipo "OU"
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pode ser obtida utilizando uma regra por condigdo, e associando todas elas a mesma

hipotese.

“? (1) lqualificar_defeitos|.forma s "olums

"? (1) lqualificar_defeitos]. profundidade Is
? Mlrs '? No (1) e_porosidade

? =»Do "Inclusao de Escdria" (1) |qualific

? =>Execute "Message’ (@STRING="@

2 41158 <3 i) lqualiicar_defeitos.forma ls “planar

Yes (1) e_falta_de_penstracac

7 (1] lqualficar_defeitosl forma Is 'planar’

? [10)ts0 T Yes [1) e_tiince

? (1] lqualificar_defeitos.forma Is "Valum
? (1) lqualificar_defeitos]. prafundidade Is
? =>Do "Cavidade" (1) lqualificar_defeitc
? =>Execute "Message'{@5TRING="&

“? (1) identificar_defeitc 2191

? (1) lqualificar_defeitos] forma |s “planar’
? 518 : N
£ Bl 9<? Yes (1) e_faka_ds_fusac

? (1) lqualificar_defeitosl.forma s "volume
?1]r87 : -
¢ [ <'? Yes (1) e_porosidade

? (1) lqualificar_defeitost forma is “Planar
2 No (1) e_trinca

‘2 No (1) e_falta_de_penelracac

2 No (1) e_falta_de_fusac

'? =>Do "Trinca" (1] lqualificar_defeitos
? =>Execute "Message' (@STRING="E

? .

Figura II1.4 - Itha de conhecimento do sistema INTEQ

A figura (I1.4) mostra a representagdo grafica de uma IC no ambiente NEXPERT. O
texto aparece truncado pois ultrapassou os limites estabelecidos para os campos
correspondentes. A seta (=>) identifica as a¢des, e as linhas anteriores a primeira seta, as
premissas da regra. O sinal de interrogagdo (?) mostra que a regra em questdo ainda ndo
foi avaliada. O valor entre colchetes [] mostra a prioridade na ordem de execugio das
regras definida apriori pelo programador. No exemplo citado, a regra 90 ser a primeira
a ser avaliada. O primeiro campo da esquerda para a direita € reservado para a hipdtese
associada ao conjunto de regras correspondente. No exemplo da figura (I1.4) a hipdtese
identificar_defeito representa as 7 regras responsaveis pela identificagio dos defeitos.
As hipdteses e frinca, e falta de penetracao, e_falta de_fusao, e_porosidade
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representam outros conjuntos de regras que sdo utilizados nas premissas ou agdes das
regras da hipotese identificar _defeito. A IC resultante devera prever todas as alternativas
de analise para evitar que a validacdo da hipdtese correspondente deixe de cumprir a
totalidade dos objetivos propostos. Utilizando o jargdo dos especialistas para definir
classes, objetos, propriedades e hipéteses, as regras podem ser facilmente interpretadas
pelo leitor.

Na regra 86 da figura (I1.4) se observa as associa¢es "E" na premissa e na agio
correspondente. O conhecimento representado na regra ¢ listado a seguir:

SE o defeito for "Planar” E ndo foi identificado como uma trinca E ndo é "falta de
fusdo" E ndo é "falta de penetragdo” ENTAQ o defeito é uma "trinca” e mostrar uma
mensagem na tela indicando que: ¢ sistema ndo conseguiu identificar o defeito em

funcdo das caracteristicas fornecidas nesta consulta, e portanto assume a pior condi¢iio

para defeitos planares que é identificar o defeito como sendo uma TRINCA.

Comparando o codigo com a interpretagdo da regra, o leitor pode constatar que a
sintaxe da regra de um SE se aproxima muito mais da terminologia utilizada pelo
especialista para descrever o conhecimento do que um codigo algoritmico de um
programa convencional, que na maioria das vezes sG pode ser interpretado pelo
programador ou por pesscas com conhecimentos aprofundados da linguagem de
programagdo utilizada.

A hipdtese identificar defeito representa um MC que pode ser utilizado via
regras ou através de MS. A classe qualificar_defeiros utilizada na confecgio das regras
possui a mesma estrutura de propriedades do que a classe defeitos. A tabela IL.2 define a
modo de ilustragdio o meta-procedimento  (metaslot) da  propriedade
|defeitos].qualificacao utilizado para definir a ordem de busca de valores relacionados
com a identificagfo dos defeitos detectados e definidos sob a classe defeitos.
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METASLOT : |[defeitos|.qualificacido
Filhos herdam propriedade " qualificagao”

Filhos nio herdam valores

Copiar todos os valores de propriedades do defeito analisado

na classe qualificar_defeitos

Avaliar a hipotese identificar _defeito
Copiar o valor de |qualificar_defeito|.qualificacao na propriedade
qualificacao do defeito analisado.

Tabela 11.2 - Meta-procedimento para a propriedade defeitos.qualificagdo

Neste caso, a definicio genérica permite que qualquer defeito membro da classe

"defeitos" possa ser avaliado da mesma forma.

11.2.3 TECNICA DE RECONHECIMENTO DE PADRAO

Os ambientes de desenvolvimento de SE de ultima geragdo que trabalham com a
filosofia de objetos utilizam uma técnica similar a utilizada em bancos de dados
relacionais para condicionar a busca do universo de solugdo 2 restrigbes ou "palavras-
chave" impostas durante a consulta. Esta técnica recebe 0 nome de reconhecimento de
padrdo (RP). A técnica de reconhecimento de padrdo é recomendada para a resolugdo
dos seguintes tipos de problemas:

(a) Selegdo: Utilizando sucessivas condi¢Ges aplicadas ao mesmo conjunto na premissa
da regra, obtém-se o subconjunto "solugdo" que podera ser manipulado, de acordo com
a necessidade, na a¢fo da regra avaliada.

(b) Classificagdo: Utilizando condigdes em conjuntos diferentes na premissa da regra,
pode-se apagar ligagGes com classes indesejadas e criar novas ligagdes com as desejadas.

A técnica de reconhecimento de padrio pode também ser utilizada para montar
estruturas de meta-regras. Este recurso é recomendado quando se tem mais de uma
propriedade dos objetos analisados, que poderdo assumir valores condicionados ao

mesmo conjunto de premissas.
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Os conjuntos de reconhecimento de padrio utilizados nas regras podem ser
classificados em wniversais e existenciais. No reconhecimento de padrio do tipo
universal todos os objetos analisados devem satisfazer as condigdes impostas na
premissa para validar a hipotese correspondente[23]. O reconhecimento de padrio
existencial € verdadeiro se existir pelo menos um objeto que satisfaga a condigio

imposta.

EXEMPLO: A figura I1.5 mostra a relagio de defeitos detectados ao longo de uma
inspecdo com os ensaios de ultra-som (US), particulas magnéticas (PM} e raios-x (RX).
A classe defeitos contém as subclasses aprovados e reprovados Os defeitos Al e A2
sdo "sub-objetos" do defeitc PM56, pois foram recategorizados como o defeito tnico
com comprimento equivalente a 768 mm. Os defeitos reprovados por norma sio o RX2,
US120 e o PM56. Os defeito US11 foi aprovado e os defeitos RX1 e US224 ndo foram
ainda analisados pelo sistema. Recomenda-se testar a lista de condigdes da tabela (I1.3)
para a configuragio atual de defeitos e determinar o subconjunto de solugdo para cada

conjunto avaliado.

Defeitos

Aprovados Fleprovadus us224

u
Cumprlmento- 356  Comprimento=10

AN A

usti HEZ usi2e  PM56 \
B Comprimerta= 110 Comprimento= 758
Comprimento= 55 L] AZ

Comprimerto= 1250

Figura I1.5 - Lista de defeitos detectados na inspegdo
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Os conjuntos universais serdo representados delimitando as classes e objetos com os
caracteres "{}", e os existenciais com os caracteres "<". A superposi¢do dos caracteres
¢ utilizada para definir conjuntos diferentes na mesma regra. A condigio
{objeto1}.propl1>5 sera verdadeira se todos os objetos dependentes de objefol tem o
propl maior que 5. A condigio <objetol>.prop1>5 ¢ verdadeira se existe pelo menos 1
objeto dependente de objetol com prop! maior que 5. As condigbes avaliadas para
analisar os defeitos da figura II.5 apresentam os seguintes sub-conjuntos de solugéo:

CONDICAO AVALIACAO - SUB-CONJUNTO
DE
SOLUCAO
{defeitos}.comprimento™>60 FALSQ nulo
<defeitos>.comprimento>60 VERDADEIRO RX1, RX2, US120, PM56
<aprovados>.comprimento FALSO nulo
>10
<reprovados™>.comprimento VERDADEIRO RX2
>100

€
<reprovados™>.comprimento

<500
{defeitos}.comprimento <10 VERDADEIRO RX1, RX2, US11, PM356
US120, US224

{defeitos}.comprimento <50 FALSO nulo

€
{defeitos}.comprimento > {
<defeitos™>.comprimento <0 VERDADEIRO RP1(<...>); nulo

e E

<<defeitos>> . comprimento >1000 RP2(<<.. >>), US120

Tabela I1.3 - Exemplos de reconhecimento de padrao universal e existencial

A condi¢io mimero 6 utiliza duas restrigdes de comprimento para o mesmo conjunto. Na
condigdo mimero 7 observa-se duas restrigdes impostas a dois conjuntos diferentes
(RP1=<defeitos> e RP2=<<defeitos>>). Apds a avaliagdo da regra, o conjunto inicial
fica reduzido ao sub-conjunto que satisfaz as restrigdes impostas.

O conjunto de reconhecimento de padriio armazena durante a execugo da regra,
os nomes dos objetos "solugdo”. Utilizando o mesmo numero de delimitadores na ag8o
da regra, o programador pode manipular propriedades ou ligagSes dos objetos avaliados.
Nio ¢ possivel aproveitar o mesmo conjunto de reconhecimento de padrdo em regras
diferentes.

EXEMPLO: "A retirada de defeitos por esmerilhamento devera ser realizada em defeitos
superficias com comprimentos superiores a 25 mm". Construir a regra que fornega a
sugestdo de esmerilhamento para os defeitos que satisfagam a condigdo fornecida pelo
especialista. As palavras em negrito representam as restrigdes a serem impostas nas
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propriedades "profundidade” ¢ "comprimento” de todos os defeitos detetados. Como o
objetivo é formar um unico sub-conjunto de solugio, um conjunto existencial sera
suficiente para construir a regra correspondete. O nome escolhido para a hipotese é
"esmerilha_defeitos", pois resume o conhecimento representado. A propriedade sugesido
(string) foi definida na classe defeitos para armazenar a resposta do sistema. A figura IL.6
mostra o formato da regra idealizada.

Regra No 001
PREMISSA HIPOTESE

Esmerila_defeitos
=gefeitos=.profundidade =

"Supeificial ACE\D
<gefeitos=.comprimento «defeilos».sugestao =
=25 "ESMERILHAR"

Figura I1.6 - Combinagfo de RP nas regras

Observa-se que a hipotese esmerilha_defeitos somente € verdadeira se existe pelo menos
um defeito que satisfaca as condigdes estabelecidas na premissa da regra. Se no decorrer
da aplicagiio o programador precisa testar a existéncia de defeitos esmerilhados, basta
verificar na premissa de uma regra qualquer, se a hipotese esmerilha defeitos é

verdadeira.

I1.2.4 GERACAO DINAMICA DE OBJETOS

A geragdo dindmica de objetos permite definir objetos em tempo de execugio ou
modificar as ligagdes do mesmo com outros objetos definidos na base. Os objetos
criados dinamicamente podem ser associados a mais de uma classe ou objeto, formando
estruturas que contém a soma das propriedades dos ascendentes. O comando "criar
objeto yyy em xxx" gera os objetos dindmicos, onde yyy representa os nomes dos
objetos a serem criados e xxx a lista de objetos "pai” de yyy. O comando "deleta objeto
yyy de xxx" elimina a ligagio existente entre os objetos yyy € 0s xxx, mas os objetos
permanecem na memoria. Conjuntos de objetos resultantes de RP podem ser utilizados
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numa regra como yyy para manipular objetos. O espago xxx reservado para definir os
objetos "pai" € opcional. Os objetos e associagdes dindmicas sO podem ser totalmente

apagados da memoria nas seguintes condiges:

(a) Fornecendo o comando "deletar objeto yyy" (sem fornecer o xxx) numa regra ou
meta-procedimento.

(b) Descarregando da memoria RAM a base de conhecimentos que contenha a definigéo
das propriedades e classes associadas com os objetos gerados.

(c) Inicializar uma nova consulta (limpar a memoria)

E recomendado trabalhar sempre que for possivel com objetos e asssociagdes
dindmicas, pois diminuem o numero de regras, objetos e propriedades da base,
economizando espago em disco e otimizando o tempo de consulta. Esta técnica ¢ ideal
para aplicagGes onde ndo se conhega apriori o nimero de objetos a ser analisado. Os nos
e elemenfos de uma malha de elementos finitos podem ser representados com este
procedimento, onde os nds e elementos sdo objetos criados dindmicamente. Os nos sdo
associados como sub-objetos dos elementos correspondentes, conforme a figura (I1.7).

MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
1 2 3 4

Figura IL.7 - Representagio de malha de elementos finitos com geragéo e associagdo
dindmica de objetos
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EXEMPLO: A norma de ultrasom (US) determina em fungdo das amplitudes
correspondentes se as indicagOes detetadas sdo aprovados (A) ou reprovados (R). As
descontinuidades reprovadas sdo classificadas como defeitos, as aprovadas como
descontinuidades. Defeitos com amplitudes superiores a 100% s3o reprovados na norma
citada. Como definir a base para classificar n indicagdes detetadas na inspecio de US
utilizando a geragdo dindmica de objetos?.

A) Definigdo do dominio (figura 11.8) : A classe indica¢io US foi definida com quatro
propriedades: Norma us, Laudo US, Amplitude, N. As classes defeitos e
descontinuidades  foram  definidas sem  propriedades. @ A  propriedade
indicagdo us.norma_US (booleana) sera utilizada como hip6tese das regras R1 e R2,
responsaveis pela determinagio do laudo de US. A propriedade indica¢do_us.laudo US
armazenara o resultado da avaliagdo da norma. Sera necessario definir MS para as quatro
propriedades da classe indicagdo_US, pois:

R1: Se =indicagdo_us>.amplifude = 100
Norma_Us < Entdo <indicagdo_us>.laudo_us="R"
R2: Se <indicagdo_us>.amplitude<=100

Entdo «<indicagdo_us> laudo_us="A"

M3 G'\'estn’nge a propriedade para 0s ﬂlhos)

INDICA(}KO__USO'_—-DL"""GU-US MS ( Define indicagdo_US.Norma_US )

&4 MS(Perguntz ao usuario:  amplitude da
Amplitude indicag0 @SELF?
M Pargunta ao usurio ; Numero de indicagdes?
On—MS

Restringe a propriedade para os filhos

DeEFETos ()

DESCONTINUIDADES { )

Figura I1.8 - Defini¢do do dominio
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As propriedades indicacdo us.N e indicagdo us.norma US ndo devem ser
herdadas pelos descendentes.

. A propriedade indicagdo uslaudo US deve avaliar a  hipotese
indica¢do_us.norma_us para inferir o valor correspondente.
Perguntas com textos formatados serdo formuladas ao usudrio para determinar os
valores de indicacdo_us.N e indicagdo us.amplitude.

B) Definigdo do conhecimento (figura 11.9) : o conhecimento necessario para atingir os
objetivos propostos € representado com 3 regras associadas a hipdtese
classifica_defeitos. A prioridade de inferéncia (nGmeros entre colchetes) define a ordem
de execugdo das regras (de maior a menor).

[5]R1: Se n>0
ENTAO cria objetos USi, i=1,n na classe indicages_US

[2]R2: Se <indicagGes_US>.amplitude > 100%
classifica_defeitos ENTAO apaga objetos <indicagbes_US> da classe
lindicagies_US|
E cria objetes <indicagdes_US> na classe
|Defeitas|

[1]A3: Se <indicagbes_US>.amplitude¢=100%
ENTAQ apaga objetos <indicagies_US> da classe
lindicagtes_US|
E cria objetos <indicagdes_US> na classe
|Descontinuidades|

Figura I1.9 - Defini¢do do conhecimento

A geragdo dindmica de objetos ¢ utilizada em R1 para criar as n indicagdes que serdo
analizadas debaixo da classe indicacdes_US. A associagdo dindmica de objetos ¢
utilizada em R2 e R3 para alterar as ligages entre os objetos gerados em R1 e as classes
indicacbes_US, defeitos e descontinuidades em fun¢do dos laudos correspondentes. O
simbolo (+) diferencia os objetos dindmicos dos estaticos. A figura (I1.10) mostra a
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avaliagio da hipotese classifica_defeitos para n=3 e indicagdes com amplitudes de 50,
100+2 e 100+4 respectivamente. Inicialmente o sistema pergunta o nimero de indicagdes
utilizando o texto definido no MS da proriedade indicagdes US.N. A seguir a regra R1
gera trés objetos na classe indicagdes US.

@1 : Ndmero de indicagdes ? Usuério@

[ Amplitude=unknown
A USILD Laudo_US=unknown

Indicagfes_US Oé& us2 <g l»i«nniujlitu:if;unll-:nmo'-a"m
audo_US=unknown

: A US3
Defeitos O \m Amplitude=unknown
O

. Laudo_US=unknown
Descontinvidades O

R2: Digpara o MS da propriadade laudo_US da ¢tlasse indicagfes_US
- Ampliude de US1 ? Usudrip=100+4
- Amplitude de US2? Usuario=50
- Amplitude de US37 Usuarig=100+2
Avalia a hip6tese’indicagfes_US.Norma_US ¢ executa R2

Indicagies_US (O—2\ US2 <g Amplitude=50

Laudo_US=A

] Amplitude=100+2
A U83<D Laudo_US=R

Amplitude=100+4
uUs1 O
A <l:| Laudo_US=R

Defeitos ()

Descontinuidades O

63: Execula a regra R3 )

Indicagbes_US (O

O Amplituge=100+2
A US3<D Laudo_US=R

Amplitude=100+4
US1 .
A <I:] Laugo_US=R

Defeitos ()

Descontinuidades O—7\ U82<D Amplitude=50

O Laudo US=A

Figura I1.10 - Avaliagdo da hip6iese classifica_defeitos
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Deve-se observar que as classes defeitos e descontinuidades continuam vazias e os
valores das propriedades ainda n3o foram determinadas. A premissa da regra R2 dispara
o MS da proriedade indicagdes US.amplitude, onde o usuario fornece os valores
correspondentes de amplitude. A seguir 0 mecanismo de inferéncia avalia todas as
hipoteses contendo a propriedade amplitude nas premissas das regras (forward chaining).
Consequentemente a hipotese indicagdes US.norma_US é avaliada. A seguir, a classe
defeitos recebe os defeitos US3 e US1 que ndo sdo mais conhecidos como indicagdes.
Finalmente a regra R3 passa as indicagfes aprovadas para a classe descontinuidades.
No final da avaliagio, a classe indicagdes_US é um conjunto vazio, e as classes defeitos e
descontinuidades contém o resultado da avaliagio da norma utilizada.

I1.2.5 INTERFACE COM BANCOS DE DADOS

O NEXPERT OBJECT, ou qualquer outro ambiente similar possui caracteristicas
que permitem a leitura, armazenamento, manipulagdo e gerenciamento de informagdes
contidas em bancos de dados (BD). A figura (II.11) mostra um exemplo de estrutura de
banco de dados chamado defeitos.

cOHDIGO CAMPOS

NOME | ALTURA| LARGURA |COMPRIMENTO| PROFUNDIDADE
us12| 567 0.0 12513 Interno
us14 | 13.28 0.0 1230.0 Superficial
PM113] 5.87 0.0 5870 Superficial
N I e . —~— =
REGISTROS \[___I PROFUNDIDADE
O COMPRIMENTO
nfrfnk [J LARGURA
" ALTURA
A A PN
us12 us14 PM113
(] PROFUNDIDADE Interno W[} pROFUNDIDADE Superficial YW{] PROFUNDIDADE Supefficial
O COMPRIMENTO 12513 COMPRIMENTO1230.0 ] COMPRIMENTO 587.0
] LARGURA 0.0 ] LARGURA (.0 - \J LARGURA 0.0
{] ALTURA 567 ] ALTURA 13.28 ALTURA 5387

Figura II.11 - Representagdo de BD com objetos e propriedades
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Os campos do banco de dados definidos a partir da segunda coluna

correspondem aos diferentes tipos de elementos associados com o registro, o qual é
definido na primeira coluna. O cédige € um identificador a ser utilizado em bancos
relacionais para classificar as diferentes estruturas criadas. A intersegio da linha do
registro escolhido (coluna nol) com um campo(coluna) qualquer define o local do dado
procurado.
Verifica-se no exemplo que os dados disponiveis para o primeiro registro, chamado
US12 s#o altura=5.67, largura=0.0, comprimento=125.13 e profundidade="interno". O
usuario pode alterar, corregir, deletar dados de qualquer campo do banco ou entio
inserir novos registros, inserindo linhas no arquivo ja existente.

Qualquer tipo de BD pode ser representado no sistema com uma estrutura de
classes e propriedades compativeis com os dados correspondentes. Os cédigos podem
ser representados com classes, e os campos com propriedades associadas 4 classe
correspondente. Os registros s3o objetos criados dindmicamente com 0s mesmos valores
obtidos da primeira coluna. Cada objeto criado herda as propriedades da classe "pai". Os
valores das propriedades dos objetos recebem os dados correspondentes do BD. Na
figura acima pode ser comparada a estrutura de BD com a estrutura de objetos
correspondente. Observa-se que ndo necessariamente as propriedades, classes e objetos
devem ser definidos com os mesmos nomes dos registros, codigos e campos associados.

O procedimento proposto pode ser utilizado para importar informagéo de BD ja
existentes ou armazenar em BD a informagdo gerada pela BC para utilizagio futura.
Ilhas de conhecimento € MS devem ser idealizadas para gerenciar o fluxo de dados na
base e a interface com os BD disponiveis.

I1.3. MECANISMO DE INFERENCIA

O comportamento do conhecimento codificado na BC do sistema € gerenciado
por um algoritmo encarregado de processar as regras, selecionar a estratégia adequada
de solugio e passar as instrugdes correspondentes para o computador. Este algoritmo é
conhecido como maquina ou mecanismo de inferéncia (MI), e faz parte do ambiente de
dessenvolvimento. Qutra caracteristica importante do MI € a capacidade de "memorizar”
o caminho de solugdo adotado, as regras que foram utilizadas e os valores que foram
inferidos. Este recurso permite fornecer explicagdes ao usuario referentes a "como?” e
"porque?" o sistema chegou aos resultados apresentados. Estas explicagdes podem ser
utilizadas para treinar usuarios nio especializados, ou para corregir ou atualizar a base
com a presenga dos especialistas. O programador define a estratégia de solug@o a ser
utilizada pelo MI utilizando regras de controle ou MS em propriedades.
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As estratégias de solugio mais utilizados para desenvolver SE sio o
encadeamento direto ou "forward-chaining” (FCH), e o encadeamento reverso ou
"backward-chaining” (BCH). A definigio de estratégias de solugdo depende das
caracteristicas de cada problema. E possivel combinar ambas estratégias ao longo da
aplicacio.

IL.3.1 METODO DE ENCADEAMENTO DIRETO (FCH)

Esse método é muitas vezes chamado dirigido por dados, porque o MI utiliza a
informagdo que o usuario fornece para selecionar o conjunto de regras que podem levar
a solugdo. O FCH ¢ utilizado em aplicagbes com as seguintes caracteristicas:

(a) existe grande numero de hipoteses associados com poucos sintomas;,

(b) o sistema ¢ alimentado com dados obtidos de sensores;

(c) o usuario fornece um conjunto de dados como ponto de partida para resolver o
problema.

Na figura (I1.12) observa-se um exemplo tipico de encadeamento direto onde o0s
dados iniciais fornecidos pelo usuario sdo utilizados nas premissas das regras 1, 3 e 5.

Solugao

Dados
Iniciais

micio

Figura I1.12 : Método de encadeamento direto
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As regras citadas serdo colocadas na agenda para avaliagdo futura, enquanto que
as regras 2 e 4 serdo ignoradas no processo de solugdo.

Os dados que sdo inferidos pelo sistema ao longo da consulta produzem o mesmo
efeito dos dados iniciais no procedimento de escolha das regras a serem avaliadas. O
processo de busca de solugdo é interrompido quando o MI avalia a ultima regra
empilhada na agenda. Na avaliagdo da IC nol o sistema ndo consegui chegar a solugio,
pois as premissas das regras da terceira camada hierarquica nio foram satisfeitas. A
avaliagdo das IC 3 e 5 tambem ndo fornecem a solugdo final do problema, mas
determinam a avaliagio da regra 14 por encadeamento direto. Avaliando a regra citada
com os resultados obtidos nas regras 3 e 21, a solugdo final é apresentada para o usuario.

Recomenda-se a utilizagio de FCH como estratégia de solugdo de sistemas de

planejamento, projeto, e prognosticos.
I1.3.2 METODO DE ENCADEAMENTO REVERSO (BCH)

O método de encadeamento reverso (figura I1.13) esta diretamente relacionado
com a avaliagdo de ilhas de conhecimento. O mecanismo de inferéncia concentra a busca
nas ligagBes hierarquicas da ilha de conhecimento analisada, comengando nas camadas
inferiores e subindo até validar ou invalidar a hipotese "pai”.

Figura I1.13 - Método de encadeamento reverso
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Este método simula o raciocinio indutivo do ser humano, onde as informagdes a serem
manipuladas tem sempre relagfo direta com o objetivo da investigagio.

No exemplo da figura (I1.13), a hipdtese 1 representa um objetivo que o usuario
deseja cumprir ou avaliar. Os requisitos das premissas associadas a cada hipotese
mostram que o problema em questfo deve comegar a ser resolvido nas camadas
inferiores de conhecimento. Validando as hipoteses associadas, o sistema caminha ao
longo da ilha na diregio "reversa" até obter o valor (falso ou verdadeiro) da hipotese
"pai" correspondente.

Recomenda-se a sua utilizagio na resolugao de problemas de diagndstico,

controle ou monitoragdo.

I1.3.3 ESTRATEGIAS DE BUSCA

A estratégia de busca e a priorizagio das regras de uma hipotese sdo fatores
fundamentais para otimizar o trabalho executado pelo MI. Existem dois modos de busca
utilizados para avaliagdo de ithas de conhecimento: 0 modo de avaliagdo exaustiva e o
modo de avaliagdo em profundidade. O modo de avaliagdo exaustiva requer
necessariamente a avaliagdo da totalidade das regras associadas antes de validar ou

invalidar a hipotese correspondente (figura I1.14).

~
falsa| R
true | R2
true | R3 = true
notknown | R4 =
-
false| RS

Figura I1.14 - Modo de avaliagdo exaustiva da hipotese

O modo de avaliagido em profundidade, interrompe a avaliagio das regras apos a
detegdo da primeira regra com premissa verdadeira (figura I11.15). Observa-se que a
diferenga do exemplo da figura (I1.14), as regras R3, R4 e RS do exemplo da figura
(I1.15) ndo precisaram ser avaliadas para confirmar a hipotese, pois o processo de busca
fot interrompido com a primeira regra validada (R2=True).
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Mesmo no modo de avaliagio em profundidade, pode se dar um caso de
avaliagio de todas as regras associadas. Este fendmeno ocorre quando todas as
premissas de todas as regras recebem o status de "falso” ou "notknown". Todas as regras
com status="false" equivalem a uma hipotese com valor "false". Pelo menos uma regra
com status="unknown" e as demais com status="false" equivalem a uma hipotese com
valor "unknown".

S
false| R1
true | R2
? [m [
2 | Re [
-
?2 | RS

Figura 2.15 - Modo de avaliagdo em profundidade da hipotese

A ordem de avaliagio das regras é outro fator que pode influenciar o
comportamento do MI na manipulagdo de informagdes. O programador tem condigdo de
alterar a ordem de execugdo das regras, que inicialmente sdo avaliadas de acordo com a
ordem em que foram implementadas. A priorizagio de regras associadas a uma hipdtese
pode ser alterada preenchendo uma propriedade particular da regra chamada prioridade
de inferéncia (Pl).
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ORDEM DE AVALIACAO DAS REGRAS : R5 - R4 -R1 -R2 -R3
[...] —»~ Prioridade de inferéncia

Ui R
111 R2
v o =
51| re
P
[21]] RS

Figura I1.16 - Utiliza¢do de numeros de prioridade de inferéncia para avaliagdo de regras

A figura (I1.16) mostra a sequéncia de avaliagio de um conjunto de regras com a
PI definida pelo programador. Os niimeros entre colchetes representam as prioridades
de inferéncias correspondentes a cada regra, e os numeros R1,...RS, a respectiva ordem
de implementago das mesmas. As regras com prioridades mais baixas serdo as Gltimas a
serem executadas. No caso das regras R1 e R2, que tem a mesma PI, a regra R1 sera
executada em primeriro lugar, pois foi implementada anteriormente a regra R2. Caso o
programador n3o deseje utilizar este recurso, o mecanismo de inferéncia atribui a mesma
prioridade para todas as regras.

I1.4 ARQUITETURAS BLACKBOARD

Em segdes anteriores foram comentados aspectos referentes aos formalismos de
representagio e estrategias a serem utilizadas para construir bases de conhecimentos de
sistemas especialistas. Existem na engenharia, problemas que exigem uma interagdo de
varias areas ¢ especialistas. A melhor maneira de estruturar este tipo de problemas é
representar cada tipo de conhecimento com BC independentes que serdo interligadas
através de uma estrutura central. Este tipo de representagdo recebe o nome de
arquitetura "blackboard” (BB), que funciona de maneira similar a estruturas de bancos
de dados. A arquitetura BB possui os seguintes elementos: a unidade de defini¢do das
classes, objetos e propriedades globais do problema, a estrutura de controle e geréncia, ¢
as unidades independentes de conhecimento associadas. Este tipo de organizagdo de
conhecimento possui as seguintes vantagens[25]:
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Integra fontes multiplas de conhecimento

Trabalha com diferentes niveis de abstragdo

Integra métodos diferentes de resolugdo de problemas
Consegue resolver problemas em paralelo

Permite representar problemas complexos

A sua utilizagio é recomendada para problemas com:

Necessidade de integracdo de conhecimento de diversas areas
Dificuldade em antecipar a estratégia de solugdo
Necessidade de organizagdo hierdrquica do conhecimento
. A solugdo requer flexibilidade de controle e inferéncia
Necessidade de montar diferentes sequéncias de inferéncia para cada caso

analisado

A arquitetura BB foi selecionada para implementar o sistema INTEQ devido a
necessidade de interagdo das areas de inspe¢do, mecinica da fratura, analise de tensdes, e
técnicas de manutengio e reparo de equipamentos. A figura (IL.17) mostra a estrutura
do sistema INTEQ, composta das seguintes unidades:

- OBJETOS : contém a defini¢do de dados globais, representados com classes, objetos,
propriedades e MS.

- INTEQ contém as estruturas de geréncia e controle do sistema. Esta base € responsavel
através de menus interativos com o usuario de definir a estratégia de solugdo para o
problema em questdo, e fornecer informagdo explicativa apresentando hiper textos e
graficos relacionados com as diferentes tecnologias envolvidas.

- HISTORIC fornece sugestdes para procedimentos de inspegdo baseado na informagao
do historico do equipamento, armazenado no banco de dados equipamento.HIS.

- EQUIPAME : geréncia informagdo relacionada com dados técnicos e geométricos de
equipamentos e atualiza o banco de dados de equipamentos equipamento. TEC

- MATERIAL : geréncia informagdes relacionadas com as caracteristicas do maternal do
equipamento. Atualiza os bancos de dados de materiais equipamento.MAT.

- PLANT : infere informag¢Bes sobre a terminologia utilizada nos desenhos de
planificagdo correspondente. Atualiza os bancos de dados de desenhos de planificagdo
equipamento.DES
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|BANCOS DE DADOS DO SISTEMA |

o] o]
4 N

BLACKBOARD

Estrutura de controle
Dados globais e geréncia: Base INTEQ
do sistema
Base OBJETOS {Especialistal)
O—-MS
bAob —'SOLDAGEMI
Carreqado no infcio Define as estratégias de (Especiaiistaz)
dagconsulta solugdo e a interacdo das
bases do sistema
. v
MFRAT
| ALGORITMO FRAT |
{Espetialistal)

Figura I1.17 - Arquitetura "blackboard" do sistema INTEQ

- INSP : executa a analise de resultados de ensaios nio destrutivos fornecendo o laudo
correspondente de acordo com as normas vigentes. Classifica as descontinuidades de
acordo com o seu grau de periculosidade e seleciona os defeitos a serem avaliados pela
mecdnica da fratura.

- MFRAT: Executa os algoritmos de mecénica da fratura e elementos finitos, gera o
laudo de MF e seleciona os defeitos a serem reparados. A rotina externa FRAT pode ser
chamada desta base para complementar a2 informagio correspondente ao grau de
criticidade do defeito analisado.

- SOLDAGEM: Baseado na informag3o disponivel no histérico do equipamento e no
conjunto de defeitos a serem reparos com solda, monta o procedimento de soldagem
correspondente.

A interagdo entre as diferentes bases que integram o sistema INTEQ é obtida
montando regras de controle encarregadas de carregar e descarregar da memorna as
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bases selecionadas para interagir no processo de solugdo. Quando uma base ¢ carregada,
as regras e definigdes locais de objetos sio somadas as ja existentes, permitindo a sua
utilizag@o temporaria ¢ a intera¢io dos diferentes niveis de abstragdo. A definigio global
do dominio é alimentada com os resultados obtidos em cada chamada e podem ser
aproveitadas ao longo da consulta. Tanto as regras como a defini¢do local dos sub-
dominios representados nas bases sio apagados da memoria apos a sua utilizagdo para
economizar espago e evitar a superposigio de conhecimento diferenciado.
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CAPITULO 111
INSPECAO DE EQUIPAMENTOS

IL.1 INTRODUCAO

Todo o processo de inspe¢io de equipamentos esta diretamente relacionado com
a realizagdo de ensaios ndo destrutivos (END) nas etapas de detegdo, dimensionamento e
identificacio de defeitos. O técnico responsavel escolhe o método adequado, € em
muitos casos existe um END indicado e um outro END complementar para confirmar as
informagdes obtidas no primeiro ensaio.

Para cada equipamento existe uma metodologia de inspeg¢do regulamentada por
normas: vasos de pressdo[2,3,26,27], tanques de armazenamento[4,5,27] e tubulagdes
[6,27].

As etapas a serem cobertas na inspegdo do equipamento s@o:

. Identificar o meio agressivo causador de problemas atuais ou futuros no
equipamento,

. Em fungfio do mecanismo de falha atuante, ver que tipos de problemas deverdo ser
procurados na etapa de detegdo;

. Classificar as indica¢des encontradas de acordo com a sua criticidade;

. Para os defeitos criticos, estabelecer o reparo ou agdo corretiva correspondente.

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos fundamentais referentes ao
processo de inspegio levantados na fase de aquisigdo de conhecimentos, descrever a
estrutura da base, explicitar os pontos de interagio com a mecdnica da fratura, agdo
corretiva, bancos de dados e hipertextos.

II1.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nio destrutivos mais utilizados na inspegdo de equipamentos
industriais sdo particulas magnéticas (PM), ultrasom (US), liquidos penetrantes (LP),
radiografia (RA) e emissio aciistica (EA). Baseado nas necessidades do usuario na etapa
de execugdo dos ensaios, o sistema INTEQ oferece as seguintes facilidades a serem
utilizadas ao longo da consulta: '
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. Recomendagio do END correspondente, em fungdo das condigbes operacionais e
dos recursos disponiveis, para cobrir as etapas de detegdo, identificagio o
dimensionamento de defeitos;

. Classificagdo das indica¢Bes detetadas em defeitos e descontinudades de acordo com
a norma vigente (defeito € a descontinuidade que foi reprovada por norma);

. Armazenamento dos resultados de ensaios em banco de dados.

. Geragido de relatdrios com recomendagdes previas de inspe¢io avaliando resultados
de ensaios de inspegdes anteriores armazenados em banco de dados.

. Recomendagio de ensaio complementar correspondente para confirmar identificagdo
ou geometria.

. Selegiio de indica¢des preocupantes a serem avaliadas pela Mecéanica da Fratura.

. Identificagio de defeitos de operagiio (podem propagar com o equipamento em
operagio).

. Sugestdes para categorizagio de trincas multiplas e critérios de interagdo de trincas

complanares.

Os resultados de ensaios sdo processados na base de conhecimentos INSP. Textos ou
graficos podem ser solicitados pelo usuario para obter explicagdes ou sugestdes
relacionadas com as facilidades descritas. Resume-se a seguir o conhecimento adquirido

e implementado para os END considerados.
IIL2.1 PARTICULAS MAGNETICAS

Este ensaio ¢ utilizado na detecdo de defeitos que afloram a superficie da chapa
em materiais ferromagnéticos. Induzindo campos eletromagnéticos em materiais
ferromagnéticos, as particulas magnéticas se concentram no contorno das anomalias
superficiais e sub-superficiais da chapa. Existem dois tipos de particulas: a seca e a
timida. Normalmente recomenda-se a utilizagdo de particulas fluorescentes umidas,
devido ao excelente grau de sensibilidade em fundos escuros. As PM podem também
detetar redugdo de espessura de tubulagdes com ajuda de sensores.

Esta técnica ¢ eficiente no dimensionamento de comprimentos, mas deve ser
utilizada com cuidado, pois trincas que afloram & superficie podem ter boa parte do
comprimento (interno & espessura) nio detetado [28].

Independentemente do percentual de soldas analisado, o aparecimento de defeitos
ou altos indices de contaminag&o exige a inspe¢do na totalidade das soldas e a realizagdo
de um exame complementar de US para confirmar a orientagdo e dimensdes dos
defeitos[26]. As vantagens de utilizagdo do método sdo o seu baixo custo, sensibilidade a
detegdo de trincas muito fechadas, portabilidade do equipamento e precisio no
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dimensionamento de comprimentos superficiais. O método € limitado & materiais
ferromagnéticos. O preparo da superficie é fundamental para evitar indicag3es falsas.

Qualquer indicagdo acima de 1/16 polegadas evidencia uma imperfeigio que deve
ser registrada em relatério. Na impossibilidade de execugdo de PM, recomenda-se a
inspegdo por liquidos penetrantes, que apresenta niveis de sensibilidade inferiores aos do
PM, mas que podem ser utilizados em qualquer tipo de superficie. LP sdo tambem
recomendados para locais de dificil accesso[27]. A agdo de reparo mais utilizada para
trincas superficiais detetadas com PM ou LP € o esmerilhamento. Este procedimento
reduz a espessura de projeto e consequentemente diminui o tempo de vida do
equipamento. Deve ser utilizado com receio em equipamentos contaminados com H28S.

O sistema INTEQ armazena em BD a localizagdo, orientagdio e geometria dos
defeitos através de perguntas ao usuario e fornece informagdes uteis, como por exemplo
o nimero de defeitos de operagdo por solda, percentual de soldas que devem ser
inspecionados, define a taxa de contaminagdo e verifica a condi¢do atual de reparos e
cavidades na superficies externa e interna do equipamento efetuados em inspec¢des
anteriores. Esta informagdo pode ser aproveitada na geragdo de sugestdes para inspegdes
futuras, colocagdo dos andaimes para a inspegdo, definigio do percentual de soldas a ser

inspecionado e avaliagdo do nivel de contaminagio do equipamento.
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1M1.2.2 ULTRASOM

A técnica de ultrasom (US) é uma das mais utilizadas, pois consegue detetar e
dimensionar defeitos superficiais ou internos das mais variadas geometrias[29]. Os
defeitos comumente detetados com US, com algumas de suas pecuharidades sdo[30]:

. Trincas: se o tamanho da trinca for superior ao comprimento de onda dos cabegotes,
a detectabilidade pode ser baixa.

. Falta de Penetragdo: resulta dificil diferenciar os sinais de reforgo com a parede
oposta dos defeitos na raiz de solda (Baixa detectabilidade).

. Falta de Fusdo: detectabilidade baixa devido a pouca rugosidade da superficie do
defeito. S6 é detetado com incidéncia de feixe na superficie do defeito com um
angulo aproximado de 90 graus.

- Inclusdes: de facil dete¢do, devido a rugosidade superficial.

« Porosidade: deve-se procurar sinais abaixo do nivel de rejeigio.

. Decoesdo lamelar: sua detegio depende da escolha adequada do angulo do
cabegote.

« Impurezas na solda.

«  Perda de espessura devida a erosdo ou corrosio.

Os édngulos de cabegote mais utilizados nas diversas técnicas de US sdo 45, 60,
70 e 90 graus. Trincas muito fechadas ou cobertas com 6xidos podem ndo ser detetadas
com este tipo de END. O US pode ser aplicado em materiais metalicos e nio metalicos
com espessuras variando de 0.1 a 10 polegadas. Para o caso de equipamentos na
indastria do petrdleo, técnicas especiais deverdo ser especificadas para chapas acima de 3
polegadas. A escolha da técnica adequada de US para o dimensionamento sera feita em
funcao da facilidade de acesso e do tamanho do defeito [28]:

. Comprimentos superiores a 20 mm: recomenda-se a técnica dos seis decibers (6 dB)
[29]. Esta técnica acarreta erros grosseiros quando os defeitos possuem mudangas de
orientagdo ao longo do comprimento. Embora seja uma técnica de simples aplicagdo,
deve-se ter cuidado, pois a margem de erro gira em torno dos 30% [30]. Caso o inspetor
deseje aumentar a precisio do dimensionamento, pode-se utilizar a técnica do Zip-
difraction que tem uma margem de erro de aproximadamente 10% [30] .

. Comprimentos inferiores a 20 mm: a técnica recomendada € a dos vinte decibers
(20dB) [29], a qual também pode ser utilizada para medir a altura. A sua utilizagfo
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depende da habilidade do inspetor, pois exige a corregio da abertura do feixe
ultrasdnico.

. Alturas: existem varios métodos para dimensionar a altura. Os mais utilizados sio o de
20dB, o da mdxima amplitude e o da queda de potencial. O dimensionamento da altura
rquer tambem o dimensionamento da profundidade da trinca, no caso de defeitos

internos a superficie da chapa.

Durante a especificagdo de técnicas especiais de US, o técnico responsavel devera, de
acordo com as necessidades, especificar pardmetros tais como: sensibilidade, local do
sensor, escolha do equipamento, cabegote, angulos de inclinagio, etc.

As magnitudes da amplitude e o comprimento do defeito determinam a
necessidade de um ensaio complementar de radiografia.

Imperfei¢des com respostas acima de 20% durante a execugio do ensaio devem
ser investigadas com o objetivo de determinar a forma, qualificagdo e localizagdo da

indicagio. As imperfeigdes que sdo reprovadas por norma [3,4] sdo:

- Trincas, falta de fusdo e falta de penetragdo, independentemente das suas dimensdes.
- Outras imperfeigdes acima do nivel limite de amplitude, com comprimentos acima de:
1/4 polegadas para chapas de espessura (1) até 3/4 polegadas
1/3 t polegadas para chapas de 3/4 a 2- polegadas de espessura
3/4 polegadas para t acima de 2- polegadas

Todas as indicagdes acima de 50% da curva de referéncia deverdo ser registradas
e dimensionadas. Entende-se por dimensionamento a avaliagio quantitativa da geometria
do defeito: comprimento, largura, altura e profundidade.

Todas as descontinuidades reprovadas (defeitos) e as relevantes deverdo ser
reconfirmadas com ensaio complementar de radiografia. Uma descontinuidade relevante
é aquela que foi aprovada por norma mas apresenta caracteristicas que justifiquem o seu
acompahamento com o exame complementar. E um critério subjetivo definido pelo
engenheiro responsavel pela manutengio do equipamento.

Utilizando o conhecimento descrito, o sistema INTEQ classifica as indicagdes de
US utilizando a norma e a experiéncia dos especialistas consultados. Em versdes futuras
pretende-se conectar diretamente o sistema com os equipos de US para automatizar o
processo de aquisigio de dados, bastante demorado no caso do ensaio citado. O
armazenamento de resultados de inspegdo de US permite acompanhar o crescimento de
defeitos selecionados para estudo da taxa de crescimento de defeitos no equipamento
correspondente e comparar resultados obtidos em inspegdes ao longo do tempo.
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I11.2.3 RADIOGRAFIA

Existem dois tipos de ensaios radiograficos utilizados na inspegio de
equipamentos: o raio-x ¢ o raio-gama. Os raios gama s30 mais leves e ndo dependem de
energia elétrica, mas em compensagdo a qualidade da imagem nem sempre € satisfatoria.
A espessura minima da chapa para utilizag3o de raios gama é de aproximadamente 60
mm e para os raios-x de 10mm. A absor¢do de raios por um material depende da
espessura da chapa analisada, de sua densidade e do seu numero atémico.

Para detectar descontinuidades com radiografias, as mesmas devem apresentar
um coeficiente de absor¢do a radia¢do diferente do ago, e devem ter pelo menos uma
dimens3o visivel na direcdo do eixo de radiagdo. No caso de trincas, as mesmas so
podem ser detetadas quando sdo coplanares a direcdo da radiagdo. Em caso de duvidas
na identifica¢do de um defeito, recomenda-se radiografar a regido de varios ingulos.

Este tipo de ensaio tem boa precisdo no dimensionamento do comprimento das
indica¢3es e no processo de identificagdo de descontinuidades em complemento com o
US. Por outro lado, sendo uma imagem planar, ndo se pode determinar a altura nem a
orientagdo, precisando sempre um ensaio complementar de US para completar a fase de
dimensionamento.

A dificuldade de transporte do equipamento e o requerimento de uma zona de
protecdo para o operador podera dificultar a sua aplicag@io do ensaio em areas de dificil
acesso. De acordo com [2,3] sdo considerados defeitos no ensaio radiografico:

- Trincas, falta de fusdo ou de penetragdo independentemente da geometria;
- Quaisquer outras indicagdes alongadas com comprimentos superiores a:

1/4 polegadas para chapas de espessura (1) até 3/4 polegadas

1/3t polegadas para chapas de 3/4 a 2- polegadas de espessura

3/4 polegadas para t acima de 2- polegadas
- Quaisquer grupos de indicagdes alinhadas com comprimento agregado acima de
numa emvoltoria de 12t, exceto quando a diferenca entre imperfeicbes sucessivas
exceder 6L, onde L é o comprimento da imperfei¢do mais longa no grupo.
- Indicagdes arredondadas néo aceitas pelos critérios de aceitagdo de porosidade da

hormd.

A combinagio de resultados obtidos no US e RX permitem a correta
identificacdio do defeito em casos de divida. As incertezas que acompanham o processo

de inspegdo com END sio originadas por [30]:
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LErros no dimensionamento do defeito devido a falta de precisio do equipamento
Falta de qualificagdo técnica do inspetor
Falta de preparo adequado da superficie a ser inspecionada

O sistema INTEQ armazena resultados de ensaios radiograficos de solicitagGes
decorrentes de "recomendagdo de ensaio complementar” obtidos nos ensaios de US, com
o intuito de aumentar a certeza no processo de classificagio de indicagdes em
descontinuidades e defeitos. A seguir apresenta-se a metodologia do sistema na avaliagio
de resultados obtidos dos END.
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1.3 AVALIACAO DE RESULTADOS DE ENSAIOS

IIL3.1 IDENTIFICACAO DE DEFEITOS PERIGOSOS

Na avaliagio dos resultados obtidos nos ensaios pode-se identificar na figura
(TIL.1) trés regides que serdo utilizadas para avaliar o grau de periculosidade do defeito
analisado:

Regido I: descontinuidades aprovadas por norma-e que ndo sdo perigosas;

Regido II: descontinuidades muito proximas ao limite estabelecido pela norma que
devido a incerteza de dados podem ou ndo ser consideradas perigosas de acordo
com a visdo do engenheiro responsavel pela inspe¢do;

Regido Il descontinuidades reprovadas pela norma classificadas como perigosas.

Classificagao de resultados de END

e Curva obtida com Vg
a norma

~

x Il Reprovar

____ Regigo de
proximidade
determinada pelo
especialista

% Defeitos detetados

. - 7
na inspegio

Norma + Interpretacdo do especialista

Figura I11.1 - Classificagio por amostragem de resultados obtidos nos END

A curva (em negrito) representa a norma correspondente ao ensaio realizado e define
duas regides de descontinuidades: descontinuidades aprovadas (abaixo da curva) e
descontinuidades reprovadas (acima da curva). A regido de incerteza ¢ definida de
acordo com a experiéncia do engenheiro responsavel, a qualificagio do inspetor, e do
tipo de equipamento utilizado. Nesta regido, os resultados obtidos sdo questionados,
sendo necessario a realizagio de ensaios complementares. Nio tendo condigio de
executar ensaios complementares, o engenheiro reprova os defeitos na regido de
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incerteza, adotando uma solug¢do conservativa. Existem duas formas de representar este
tipo de problema no sistema proposto:

. Andglise por tolerdncia: E selecionado o parimetro preponderante na anilise e
estipula-se uma tolerdncia (constante) que define uma curva paralela a curva limite
estabelecida pela norma. No caso de resultados de END, o pardmetro escolhido é o
comprimento do defeito. O problema deste tipo de aproximagdo ¢ que padroniza a
analise e ndo leva em consideragdo outros fatores que, embora sejam informagdes
subjetivas, influenciam na tomada de decisdes do engenheiro responsavel, como por
exemplo o grau de contaminagdo, o tipo de produto armazenado, as variagdes nas
condigbes de operagio, o tempo de vida e o historico do equipamento.

. Andlise com tratamento de incertezas. o usuario utiliza varidveis linguisticas
subjetivas para definir certos parimetros que influenciam a analise: “alto grau de
contaminagdo", "pouca varia¢do de temperatura". Estes pardmetros sdo incluidos na
analsise e representados com modelos "fuzzy" [32] na avaliagio da periculosidade
dos defeitos em questdo. Os resultados ("aprovado”,"reprovado”) recebem rotulos de
certeza, como por exemplo "absolutamente”, "quase”, "ndo”", "levemente" que sdo

utilizados para avaliar os resultados da inspegéo.
I11.3.2 DETERMINACAO DE EXAME COMPLEMENTAR

Os defeitos que afloram na superficie da chapa sdo facilmente identificados com
PM ou LP. O exame de US podera ser solicitado como ensaio complementar para
dimensionar a altura e determinar a orientagio do defeito em questdo. Defeitos internos
utilizam o ensaio de US no dimensionamento de defeitos em geral. A escolha da técnica
adequada pode diminuir 0 aumentar o grau de certeza das medi¢Ses efetuadas. O ensaio
complementar radiografico é recomendado para identifcar defeitos e confirmar as
medigdes efetuadas no US.

Defeitos e descontinuidades relevantes devem receber a indicagdo de ensaio
complementar. As descontinuidades relevantes sdo escolhidas de acordo com criterios
subjetivos que dependem exclusivamente dos engenheiros responsaveis pela inspegdo. O
critério de relevincia utilizado no sistema INTEQ identifica como descontinuidades
relevantes aquelas com amplitudes entre 50 e 100% e comprimentos grandes. A palavra
grande é uma varidvel linguistica "vaga" utilizada pelo especialista, mas que carece de
limites numéricos bem definidos. Embora o tratamento de incertezas a ser apresentado
no capitulo VII possa ser utilizado neste procedimento, o sistema utiliza a analise por

H "

tolerancia, onde descontinuidades "grandes" "sdo aquelas com comprimentos superiores

a 50 mm.
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H1.3.3 DEFEITOS A SEREM ANALIZADOS PELA MECANICA DA FRATURA

Existem casos em que o engenheiro de campo decide conviver com os defeitos
que apds uma analise cuidadosa ndo representem perigo algiim para a confiabilidade do
equipamento. A avaliagdo da criticidade do defeito no sistema INTEQ € baseada numa
analise pela Mecénica da Fratura (MF) onde o usuario tem condigdes de quantificar o
risco de propagagdo de uma trinca utilizando um modelo matematico que fornece a
solugio em fungido do material utilizado na chapa, as condigdes de operagio e a
geometria do equipamento[7). O capitulo IV descereve em detalhe os procedimentos
correspondentes 4 analise de defeitos pela MF. Na etapa de avalagdo de resultados de
inspegdo, o sistema ajuda ao usuario a escolher as descontinuidades que em fungo da
sua localizagdo, geometria, orientagio e forma devam ser analisados pela MF. Em
principio, o sistema gera um banco de dados com a lista de descontinuidades e defeitos
com dimensdes "preocupantes” e risco de propagagdo que serdo processados na MF,
visando a geragdo do laudo correspondente. O usuario tem participagio direta no
processo de escolha dos defeitos a serem avaliados. A dimensdo que mas preocupa o
inspetor € o comprimento. O modelo de MF do sistema mostra e explica para os usuarios

que nem sempre a trinca mas comprida € a mais critica.
I1L3.4 GERACAO DO DESENHO DE PLANIFICACAO DO EQUIPAMENTO

Os resultados de ensaios sdo armazenados em relatorios de inspegdo contendo o
laudo correspondente para cada indicagdo em fungdo da norma vigente. Na maioria das
vezes estes relatorios utilizam informag3o grafica para descrever a localizagio,
orienta¢fo e geometria do defeito. A informagfo grafica do detalhe da solda contendo os
defeitos é muito utilizada no processo de inferéncia dos especialistas. Cada chapa e solda
do equipamento analisado recebe um nome para permitir a geragdo dos relatorios de
ensaios. A identificagdio e posicionamento grafico dos componentes ¢ acessdrios do
equipamento sdo descritos no desenho de planificacdo, que faz parte da documentagio
do equipamento. O sistema INTEQ nd3o pode perder a informagdo grafica na sua
inferéncia, portanto foi necessario idealizar um gerador grafico de desenhos de
planificagio de equipamentos associado a um banco de dados, que permita o seu
aproveitamento em consultas posteriores. O gerador inclui visualizagdo da secdo
transversal da solda com os defeitos corresponden, vistas superior, inferior e lateral do
equipamento, recursos de "zoom" e vista espacial da estrutura gerada. O algoritmo foi
implementado em FORTRAN 77 e tem interface com a base de conhecimentos PLANT,
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responsavel pela aquisigio de dados e armazenamento da informagdo em banco de
dados.

A interface grafica foi baseada em programas de geragio de malhas de elementos
finitos[33). Elementos finitos bidimensionais isoparamétricos de 8 n6s foram utilizados
para representar no espago as chapas que definem a geometria do equipamento a ser
analisado. Os acessorios do equipamento (bocais, tubulagdes, bocas de visita, pernas,
etc.) sdo representados com icones. A figura II1.2 mostra as vistas lateral, superior e
inferior de um vaso de pressdo esférico com a utilizagio do gerador proposto. Os
elementos gerados que representam as chapas podem ser visualizados com as variaveis
alfanuméricas correspondentes ao nome da chapa e das soldas associadas
(conectividades). Cada chapa ou solda do equipamento ¢ definida na base de
conhecimentos com objetos dindmicos. A BC PLANT ¢ responsavel pela aquisi¢io e
armazenamento dos dados, inferéncias e interface com o algoritmo citado. Os icones
correspondentes as pernas de sustentagdo, bocais de produto, conexdes e boca de visita
sdo definidos como propriedades dos objetos da classe CHAPA.

Viszta Lateral
3 N al
svs 1 svi 2 gvo sv3 svdl ? svs
H2
|1 6 €2 7_es) B £qf 3 ps| 10 e 11 7|12 68| B3
] | n [ | M3
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H4
5 4 f
Cs1 2 F2 17
F5 F6
1 all a2 o ¢
T O 13 F1 51 O B2lF3
oloje| /3 14\rs 1O 19 /16
cs3 T4 csa F4 F7
2 ' 15
Vista superior Vista Inferior
H Pernas Ov.i.sit.a @ Conexdo ou
Produto

Figura IT1.2 - Geragdo da planta de situagéo do equipamento
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Este recurso facilita a interagdo do usuario com o sistema na etapa de analise dos
resultados de END. Perguntando somente o nome da solda (ou chapa) contendo o
defeito detetado, o sistema infere do grafico gerado a localizagdo (bocais, calotas,
costado), orientagdo (solda horizontal, vertical, de bocal), tipo de solda (V,K) e
espessura representativa para avaliagio de normas de END ou procedimentos de MF.

II1.4 CLASSIFICACAO DAS DESCONTINUIDADES

Ao longo do processo de avaliagio da integridade fisica do equipamento os
defeitos sdo classificados de acordo com as informagSes adquiridas nas etapas de
detegdio, localizagéio, identificacdo e dimensionamento. Os defeitos detetados ao longo
da inspegdo sdo definidos no sistema como objetos da classe "defeitos", e os valores que
as propriedades podem assumir sdo definidos de acordo com a terminologia obtida dos
especialistas consultados. Na tabela (I1.1) do capitulo II foi definida a classe "defeitos" e
as propriedades que a definem. A terminologia utilizada teve que ser padronizada com o
intuito de facilitar a programagdo e interagdo da rede de bases de conhecimento do
sistema INTEQ. Descreve-se a seguir o jargdo utilizado pelo sistema no processo de
defini¢io das propriedades dos defeitos a serem analisados.

I11.4.1 DETECAO E LOCALIZACAO

Para efeitos de analise, o sistema considera finalizada a etapa de detecdo e
localizagdio de descontinuidades apos a definigdo dos seguintes parametros:

(a) Local: A descontinuidade pode estar localizada no BOCAL ou no COSTADO (no
caso de esferas). Esta informagio pode ser inferida pelo sistema do banco de dados
correspondente ao desenho de planificagdo. Caso contrario, a informagdo sera obtida
através de pergunta ao usuario. A defini¢do do local € utilizada para calculo dos fatores
de concentragdo de tensdes (desalinhamento de chapas, tensdes residuais, soldas de topo,
etc.) e avaliagiio da periculosidade do defeito (defeitos no costado sio mais perigosos
que defeitos nos bocais).

(b) Regifio: Uma vez localizada a solda onde foi detetada a descontinuidade, o sistema
devera determinar a regido da solda que foi afetada. A figura (II1.3) mostra as quatro
regides que podem ser utilizadas para descrever o defeito : o metal de base(MB), a zona
térmicamente afetada(ZTA), a linha de fusio(LF) e o metal de solda(MS). A regido mais
favoravel para propagagio de defeitos de operagio em vasos de pressdo costuma ser a
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ZTA. A resisténcia mecanica e a tenacidade do ago varia conforme a regido onde foi
localizado o defeito. O banco de dados de materiais do sistema INTEQ, contém campos
para definigio diferenciada das propriedades mecénicas e tenacidade das regides
descritas. A técnica de reconhecimento de padrio permite utilizar os valores
correspondentes as regides de cada defeito durante a analise pela MF. A analise de
trincas em equipamentos contaminados com H,S exige a defini¢do das regides, pois agos
hidrogenados apresentam variagdo consideravel da tenacidade nas 4 regides
especificadas.

—'| Na Chapal_ Meta! de Bage (MB)

Linha de Fus3o (LF)

Na Solda Metal de Solda (MS)

Zona Térmicamente
Afetada (ZTA)

Figura II1.3 - Classificagio das regides na chapa

(¢) Lado: O defeito pode aparecer no lado interno ou externo do equipamento. Defeitos
no lado interno estdo em contato com o meio agressivo, defeitos no lado externo com o
meio ambiente. O sistema concentra a busca de defeitos de operagdo nos defeitos
detetados no lado interno. As trincas por fadiga nas pernas de sustenta¢@io sdo os Gnicos
defeitos oriundos da operagdo que podem aparecer no lado externo do equipamento. Por
outro lado os END podem ser realizados de ambos os lados. Esta informagdo podera
tambem influir na avaliagio da credibilidade dos resultados obtidos nas etapas de detegio
e dimensionamento de defeitos no ensaio de US.

(d) Profundidade: Este termo costuma gerar confusdo, pois normalmente € também
utilizado pelo pessoal da inspegdo para referenciar a aftura do defeito detetado. No
sistema INTEQ a propriedade profundidade € utilizada para classificar defeitos em
interno, superficial ou passante de acordo com a metodologia proposta em [7]. A figura
(II1.4) mostra a inferéncia utilizada pelo sistema para avaliagio da profundidade do
defeito: se a altura do defeito é superior a 80% da espessura (t) da chapa, considerar a
altura (a) como sendo a=t e a trinca € definida com profundidade passante. Caso a altura
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do defeito ndo ultrapasse os 80%, mede-se a distdncia até a superficie mais proxima
(dy). Defeitos com profundidades superficiais sdo aqueles com dy inferiores a 20% de ¢
com a=altura medida + dy, em caso contrario, os defeitos sdo caracterizados com
profundidade interna com 2a=altura medida. No capitulo IV serd explicado em detalhe
o procedimento para calculo do dimensionamento de defeitos na MF.

5 Passante
a=espessura da chapa

Altura superior

Profundidade |—™{ a 80% da espess. s [intemo
da chapa () Distancia dy 2a=altura
superior a 20% '
" | det n | Superficial
a=altura+dy
pa~onoor— ol .
t
Passante Superficial interno

Figura I11.4 - Classificagdo de defeitos de acordo com a profundidade

A analise da MF no sistema INTEQ varia em relagio a profundidade. Por outro
lado, na etapa de sugestdo da agfio corretiva correspondente, a agdo recomendada para
retirar defeitos superficiais é o esmerilhamento, para defeitos passantes € o enchimento
com solda ou troca de gomos, e no caso de defeitos internos os mesmos s6 devem ser
removidos em casos extremos. A profundidade é inferida pelo sistema em fungfo dos
resultados de END. Observa-se no entanto que a profundidade fornecida nos relatérios
de ensaios de US corresponde a distancia do defeito até a superficie onde foi realizado o
ensaio, que nem sempre corresponde a distancia até a superficie mais proxima. A ilha de
conhecimento responsavel pela determinagdo da profundidade considera todos os
aspectos relacionados com o problema em questio.

(e) Forma: Logo no primeiro estagio de detegdo, o técnico tem condigdo de determinar
se a indicagdo tem formato planar (duas dimensdes muito maiores do que a terceira) ou
volumétrico (as trés dimensdes com a mesma ordem de grandeza). A metodologia
utilizada no sistema para analise pela MF [7] considera a largura de defeitos planares
igual a zero. A ilha de conhecimento da figura (II1.5) mostra a inferéncia da forma em



fungio da largura do defeito, fornecida pelo usuario durante a etapa de

dimensionamento.

Planar

n
Cavidade
Forma b—m{ Largura= 0.0 . b<D.1c
Redugdo de Espessura
b>0.1¢

Figura IILS - Forma do defeito em fungdo do comprimento (c) e a largura (b)

A propriedade forma do defeito € utilizada no sistema para tentar identificar defeitos
para o usuario, ou para diferenciar a analise de criticidade na MF.

(f) Orientag3io: Determinar a orientagio do defeito ¢ fundamental para avaliar a sua
periculosidade. Um defeito coplanar e paralelo a diregdo da tensdo atuante ndo apresenta
riscos de propagacgdo e pode ser ignorado. A orientagZo do defeito é definida de acordo
com o corddo de solda ou a espessura da chapa, segundo a figura (IIL6).

1. Transversal

— 2. Longitudinal | 1 2
I_F_IORIENTACAO 3. Ramificada tI S

4. Paralelo 4
Eﬁ) solda

5. Perpendicular |

Espessura (1)

Figura II1.6 - Orientagdo do defeito

A orientagdo sera utilizada no sistema para calculo de tensdes residuais[7] e na

identificacdo de defeitos de operagio.
I11.4.2, IDENTIFICACAO

Conhecendo o tipo predominante de descontinuidades detetadas em inspegdes
anteriores, o sistema pode montar as recomendagdes prévias de inspegdo, determinar o
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grau de contaminacico do equipamento, e calcular o percentual de soldas a ser
inspecionadas. Identificando defeitos durante a avaliagio dos resultados obtidos nos
END, o sistema ndo precisa adotar valores conservativos durante a analise da MF. A
propriedade qualificagdo da classe defeitos ¢ utilizada para identificar o defeito a ser
avaliado. O sistema INTEQ identifica os defeitos de acordo com a terminologia definida
na figura (IIL.7). Solugdes conservadoras sio adotadas para qualificar defeitos nZo
identificados pelo sistema nem pelo usuario: defeitos planares desconhecidos sdo
avaliados como trincas, defeitos volumétricos desconhecidos como cavidades.

TRINCAS
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QUALIFICAGAO |—m-

ESCC
[ MPERFEIGOES GEOMETRICAS |
POROSIDADE
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| VOLUMETRICO |-

CAVIDADES

PYY YTy

[PERDA DE ESPESSURA |

Figura II1.7 - Tipos de defeitos analisados pelo sistema

O sistema INTEQ pode orientar o usuario na identificagdo de defeitos gerando telas
graficas definidas por normaf34). A figura II1.8 mostra a tela do sistema utilizada para
ajudar o usuario a detetar e identificar de inclusdes de escoria ou mordeduras.
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c IDENTIFICAGAO DE DESCONTINUIDADES EM JUNTAS SOLDADAS
FUNDIDOS,FORJADOS E LAMINADOS [Emenda N-1738 jul 88)

INCLUSAO DE ESCORIA

S s
L

Figura II1.8 - Tela gerada pelo sistema para identificagdo de defeitos

Técnicas especiais de END poderdo tambem ser indicadas pelo sistema para ajudar a

identificar defeitos em situagdes especiais.
IIL5. ESCOLHA DO END ADEQUADO PARA DIMENSIONAR DEFEITOS

A etapa de dimensionamento exige a determinagdo da altura (a), o comprimento
(¢), a largura (b), profundidade (dy), e a orientagio do defeito. A precis@do dos
resultados obtidos no dimensionamento depende da escolha do END adequado. Quando
0 usuirio ndo consegue dimensionar corretamente os defeitos, o sistema apresenta uma
sequéncia de graficos explicativos ou informagio textual, destinados a orienta-lo na
escolha ou realizagdo do ensaio. Reduzindo a margem de erro no dimensionamento,
aumenta-se a confiabilidade dos resultados obtidos ao longo da consulta. A figura
(II1.9a) mostra uma das ilhas de conhecimento do sistema para recomendagdo de ensaio
para dimensionamento do comprimento : para defeitos internos com ordem de grandeza
de comprimento superior a 20 mm, recomenda-se o método dos 6 dB (caso contrario 0
método dos 20 dB). No caso de defeitos superficiais, se 0 material for ferromagnético,
utilizar PM com particulas fluorescentes umidas (caso contrario, LP). Observa-se que 0
conhecimento representado neste conjunto de regras foi descrito na segéo 1112,
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<: elodo dos BdB
- Metodo dos 20dB |
? S o, | Particudas Magneticas
< : fluocrescentes umidas
N | Liquidos Penetrantes

Matesial
Figura 1I1.9a : Dimensionamento do comprimento

Comprimento

Sipatiod] —>

Ferromagnetico

Técnicas especiais de END para dimensionamento da altura poderdio tambem ser
inferidas no sistema, conforme a necessidade do usuario. Respondendo NOTKNOWN a
pergunta correspondente ao valor da altura do defeito avaliado, o sistema ativa o
conhecimento representado na figura (II1.9b):

Metodo dos 20 dB
- [Intermo)
Mazima Amphtude
N Metodo dos 20 dB
(Queda de
? Patencial
— Localde
Superficial dificit

accesso

Metodo dos 20 dB

Figura I11.9b - Dimensionamento da altura

Lembra-s¢ mais uma vez que a recomendagdo da técnica de END pode estar
acompanhada de graficos ou textos, conforme a necessidade. Nas segdes seguintes
descreve-se a inferéncia do sistema para recomendag¢do de END para o dimensionamento
de defeitos em geral. '
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II1.5.1. TRINCAS SUPERFICIAIS

O comprimento de trincas que afloram na superficie pode até ser determinado
com a inspegdo visual. Em certos casos, a trinca pode propagar-se sub-superficialmente
ou pode ser muito fechada, mascarando parte do comprimento. Recomenda-se, entéo,
por ordem de prioridade, os seguintes exames para dimensionar comprimentos[27]:

- Particulas Magnéticas, de preferéncia fluorescente umida.
- Liquidos Penetrantes
- Correntes Parasitas

Para determinagdo da altura, recomenda-se as técnicas de US apresentadas na figura
(TI1.9) ou o ensaio de resisténcia elétrica (com as devidas limitacdes). Caso ndo seja
possivel aplicar nenhum dos citados métodos de dimensionamento, esmerilhar até o
defeito desaparecer, ¢ dimensionar a cavidade resultante.

III.5.2. TRINCAS INTERNAS

Comprimentos de trincas com orientagdo paralela em relagio a espessura da
chapa, podem ser facilmente dimensionados com radiografia ou US. A altura do defeito
pode ser determinada com as técnicas de US da figura (I11.9). O aparecimento de trincas
nos extremos de empolamentos de hidrogénio, ou a existéncia de dupla laminagdo podera

dificultar o dimensionamento, inclusive com US.
I11.5.3. FENDAS, CAVIDADES, E PERDAS DE ESPESSURA

Tendo acesso a superficie, estes tipos de defeitos podem ser medidos com fitas
métricas ou com indicador de profundidade. A espessura remanescente da chapa pode
ser inferida com a técnica de US do tipo "shear wave"[29].

I1.5.4. EMPOLAMENTOS

Tanto o comprimento como a altura de empolamentos por hidrogénio podem ser
dimensionados com a técnica de US do tipo "compression wave"[29].



57

M1.6. CRITERIO DE CARACTERIZACAO DE TRINCAS MULTIPLAS

Muitas vezes, a proximidade de duas ou mais trincas pode tornar a analise de
cada uma delas em separado ineficiente e contra a seguranga. Neste caso, existem
critérios [7] para idealizar um grupo de descontinuidades muito préximas como sendo
uma $0, € executar a analise com a geometria equivalente. O sistema utiliza telas graficas
semelhantes as da figura (II1.10) para auxiliar o usuario no dimensionamento de
interacdo de trincas multiplas coplanares.

CRITERIOS DE ITERACAO DE TRINCAS COPLANARES

— o }——— - 262 —

a
b I232

se s <=el+e2 se s<=al+a2

2cl

C v —
ses<=cl+e2 se sl<=al+a2 e s2 <=cl+c2

2cl

2c2
sesl <=al+a2es2 <=cl+c2

Figura II1.10 - Tela gerada pelo sistema para avaliagdo de trincas multiplas coplanares
No anexo I o leitor pode observar o formato exato das janelas de visualizagio de telas
graficas no ambiente NEXPERT. Nesta se¢3o apresenta-se somente o conteudo grafico
das telas, definidas pelo programador no formato BMP para Windows.

IIL.7 TRINCAS DE OPERACAO EM ACOS CARBONO E DE BAIXA LIGA

O objetivo fundamental da inspe¢dio € identificar ¢ analisar defeitos planares,
principalmente trincas, que possam evoluir durante a operagdo € provocar o colapso do
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equipamento. Ndo detectando este tipo de defeitos, o equipamento pode voltar a
operagao.

As trincas de operagdo sio aquelas que de acorde com a sua morfologia,
geometria e orientagdo, apresentam caracteristicas que as identifiquem com algim
mecanismo de formagio. Os parimetros que determinam o fator de risco de crescimento
de trincas de operagio sido a geometria do defeito, a tenacidade do material e as tensdes
de tragdo transversais a dire¢do do comprimento da trinca. A variagio das condi¢des
"normais” de operagdo do equipamento, a diminuigdo da resisténcia do material com
tratamentos térmicos sucessivos e a agdo de meios agressivos sio os principais fatores
que favorecem o crescimento ou aparecimento de novas trincas no equipamento. O
sistema INTEQ possui um sistema de hipertextos baseado na bibliografia [7] e anotagdes
dos especialistas, que pode ser consultado para obter orienta¢des sobre meios agressivos
e outros tipos de mecanismos que favorecem a formagio e propagacio de trincas em
operagdo. O objetivo do sistema de hipertextos & incentivar a pesquisadores e técnicos a
alimentar o0 INTEQ com resultados de testes e pesquisas nas diversas areas catalogadas
como "conhecimento ndo consolidado"”, permitindo a sua divulgagio nos diversos setores
da companhia. Ao longo do tempo, a informagdo (textual ou grafica) do sistema podera
ser  validada pelos especialistas, e os procedimentos resultanes poderdo ser
acrescentados nas bases de conhecimento correspondente.

O sistema de hipertextos para obter sugestSes relacionadas com trincas de
operagdo foi estruturado de acordo com os meios agressivos atuantes: gds de amonia,
gas de amina, CO e hidrogénio a altas ou baixas temperaturas. A manutengdo dos
textos sera feita de acordo com as solicitagdes dos especialistas. O ment principal do
sistema de hipertextos atende as seguintes solicitagdes:

Descrigdo da substdncia contaminante

Condi¢des que podem favorecer o aparecimento de trincas
Morfologia do trincamento

Sugestdo de END para detegdio e dimensionamento

Como limitar ou prevenir o crescimento de trincas

S R W~

Tipos de reparos adequados

I11.8 - ESTRUTURA DA BASE DE CONHECIMENTOS INTEQ

A figura (II1.11) mostra a estrutura geral do menu da base de conhecimentos de
geréncia do sistema (BCG), denominada INTEQ. O menu principal apresenta as
seguintes opgdes:
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(1) Sugestdo prévia de inspec¢io (consulta a base HISTORIC);

(2) Acompanhamento da inspegio

(3) Avalia¢do de resultados de ensaios (consulta a base INSP),

(4) Analise pela mecanica da fratura (consulta a base MFRAT);

(5) Sugestdo de procedimentos de reparo (consulta a base soldagem);
(6) Estrutura da base inteq (telas de auxilio ao usuario).

As bases de conhecimento responsaveis pela interface do sistema com os bancos de
dados de dados técnicos do equipamento (base EQUIPAME), caracteristicas do material
(base MATERIAL) e desenho de planificagio (base PLANT) sdo consultadas antes de
apresentar o menu principal. Este recurso permite carregar na memoéria o0 conjunto de
dados necessarios para a analise do equipamento escolhido, ou adquirir e armazenar
informagio dos novos equipamentos a serem analisados.

As regras de controle do BCG INTEQ sfo responsaveis pelo gerenciamento da
memoria disponivel. Descarregando as bases consultadas, o sistema aumenta a
velocidade de consulta e economiza a memoria disponivel para a utilizagdo dos outros
recursos oferecidos. A seguir, descreve-se as fungdes associadas a cada item da estrutura
do BCG do sistema da figura (I11.11)

I11.8.1 SUGESTAO PREVIA DE INSPECAO

O objetivo do sistema na opg¢do (1) do menu principal, é apresentar sugestdes ao
técnico responsavel pela inspegdo do equipamento que le permitam definir o relatorio de
inspegdo prévia, que € um documento gerado nas refinarias antes de inciar o processo de
inspecgio. As sugestdes podem estar baseadas em;

(a) Consultas ao sistema de hipertexto referente a defeitos de operagio e meios
agressivos;

(b) Consultar a base HISTORIC para obter sugestdes baseadas em resultados de
inspegdes anteriores;

(c) Consultar as telas graficas baseadas na norma 1738 [34], visando a detegdo e
identificagdo dos diversos tipos de descontinuidades e imperfeigSes que possam surgir ao

longo da inspegéo.

O usuario poderd imprimir as telas apresentadas ou consultar o relatério de consulta,
armazenado em arquivo ao longo da utilizagdo do sistema. O Anexo II apresenta a
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listagem do relatério de consulta, contendo toda a informagdo obtida dos bancos de
dados e na inferéncia das bases avaliadas.

I1L8.1.1 SUGESTOES PARA DETECAO DE DEFEITOS DE OPERACAO

Com ajuda desta opgfo, o usuario consegue acessar o banco de dados de meios
agressivos, como é o caso do hidrogénio. A informagdo contida no banco pode ser
utilizada pelo usuario interessado para obter informag3o sobre o mecanismo de formagéo
do defeito de operagio correspondente.

A estrutura de hipertextos de meios agressivos foi dividido nos seguintes itens:

«  Causas do trincamento: detalhamento do mecanismo de formag&o do defeito.

. Morfologia do defeito: descrigdo do defeito, locais de maior incidéncia e desenhos
que podem ajudar a identificar o defeito ao longo da inspegao.

. Técnicas de END apropriadas: informagdo sobre as técnicas de END recomendadas
na bibliografia para detecdo e dimensionamento .

. Técnicas de prevengdo: pinturas, revestimentos e sugestdes para evitar ou diminuir a
taxa de crescimento de defeitos.

. Técnicas de reparo: dependendo do meio agressivo atuante, recomenda-se técnicas
especiais a serem utilizadas durante a retirada, tratamento térmico ou enchimento
com solda.

. Taxa de crescimento do defeito: a taxa de crescimento analisa a variagdo da
geometria em relagio ao tempo. Monitorando defeitos em operagio, pode-se ter
idéia da influéncia do meio agressivo no equipamento, que pode ser temporaria ou
permanente. Este dado podera no futuro ser utilizado no sistema para estimar o
prazo para as proximas inspegdes ou o tempo de vida util do equipamento.

A filosofia adotada pelo sistema na avaliag@o de defeitos de operagdo permite:

(a) Compartilhar, entre os setores interessados, novos resultados de campo e
experiéncias ainda em andamento nos grupos de pesquisa da Companhia, através dos
recursos do sistema.

(b) Concentrando o conhecimento adquirido no banco de dados, os especialistas
poderdo idealizar procedimentos que no futuro conseguirdo ser ficilmente incluidas no

sistema.
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I11.8.1.2 ANALISE DO HISTORICO DO EQUIPAMENTO

Os resultados obtidos e processados pelo sistema INTEQ em inspe¢des passadas
sdo armazenados em banco de dados para a sua posterior utilizagfo. A partir desses
dados, é possivel montar uma lista de sugestdes para a proxima inspegio baseada nos
seguintes parametros:

. Dados técnicos do equipamento

«  Grau de contaminagdo

. Percentual de ensaios realizados na inspegio passada

. Caracteristicas do material

. Descontinuidades e defeitos detetados na inspegao passada

A base HISTORIC representada nas figuras (I11.12a) e (II1.12b) permite a
geragio de um relatério com sugestdes prévias de inspegdo, utilizando a informagdo
disponivel de resultados e conclussdes gerados pelo sistema em inspegdes anteriores. As
sugestdes fornecidas incluem informagdes tais como o percentual de END recomendado
por norma, a relagdo de descontinuidades que ndo foram removidas e devem ser
verificadas, os locais reparados, e tipos particulares de defeitos que devem ser
procurados.

IIL.8.1.3 SUGESTOES PARA DETECAO DE DEFEITOS DE FABRICACAO

A norma N-1738 da PETROBRAS [34] define e classifica descontinuidades. Esta
op¢io contém informagdo grafica da morfologia dos defeitos, locais de ocorréncia e
técnicas de END recomendadas para a sua detegao.

II1.8.2. ACOMPANHAMENTO DA ETAPA DE INSPECAO

Ao longo do processo de inspegio do equipamento, o usudrio pode ndo
completar satisfatoriamente as etapas de identificagdo, dimensionamento ou
caracteriza¢do do defeito. A opgdo (2) do menu principal oferece subsidios baseados em
normas ¢ experiéncia dos especialistas consultados, que podem ajudar no processo
sugerindo ENDs ou arbitrando valores conservativos que permitam dar continuidade a
analise. O conhecimento descrito nas segdes 1112, 111.4, II1.5 e II1.6 estdo representados
nesta ilha de conhecimentos.
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I11.8.2.1 IDENTIFICACAO DE DEFEITOS

Quando o usuario ndo consegue identificar o defeito, o sistema utiliza a
informagdo disponivel sobre a localizagdo, profundidade e orientagdo do defeito em
relagdo a solda e 4 espessura para tentar identificar o defeito. Caso o sistema nio consiga
identificar o defeito, adota uma solugdo conservadora: trinca (para defeitos planares) ou
cavidade (para defeitos volumétricos).

111.8.2.2 DIMENSIONAMENTO DE DEFEITOS

A etapa de dimensionamento & completada quando o usuario obtém informagio
sobre o comprimento, largura, altura e profundidade do defeito analisado (para defeitos
planares considerar largura zero). Caso o usuario encontre problemas na determinagio
de um dos pardmetros, o sistema INTEQ oferece valores "default” definidos em [7] para
comprimentos e alturas, ou sugere técnicas especiais de END, conforme o conhecimento
descrito em segdes anteriores.

I11.8.2.3 CARACTERIZACAO DE DEFEITOS

Descontinuidades muito préximas umas das outras devem ser consideradas como
sendo uma so para efeitos de analise. Os diversos critérios para interagio de defeitos sdo
apresentados em forma de graficos. Em versdes posteriores do sistema INTEQ pretende-
se incluir este conhecimento na inferéncia correspondente 4 etapa de avaliagdo de

resultados de ensaios.
111.8.3 AVALIACAO DE RESULTADOS DE ENSAIOS

A opgdo (3) do menu principal da figura II1.11 carrega a base INSP, responsavel
pela avaliagdo de resultados de ensaios. A figura IT1.13 mostra o menu principal da base
INSP, idealizado em fun¢do do tipo de ensaio ndo destrutivo a ser avaliado. A
classificagido e armazenamento em banco de dados € realizada conforme o conhecimento

descrito na se¢fo II1.3.
I11.8.4 ANALISE PELA MECANICA DA FRATURA

A opgdo (4) do menu principal da figura (III.11) carrega a base MFRAT,
responsavel pela analise da mecanica da fratura. A avaliagio de descontinuidades e
defeitos detetados na inspegdo exige procedimentos com calculos mateméaticos baseados
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em [7]. O capitulo IV sera reservado para descrever o conhecimento representado e a
estrutura da base resultante. Os defeitos selecionados durante a avaliagio da opgdo (3)
do menu principal para posterior analise pela MF, serdo armazenados em BD para a sua
posterior utilizagio. Este recurso permite ao usudrio interromper a consulta apos a
avaliag8o da op¢do (3), e voltar no dia seguinte para consultar a opgio (4), eliminando a
necessidade de repetir a sequéncia da opgdo avaliada no dia anterior.

II1.8.5 SUGESTOES PARA PROCEDIMENTOS DE REPARO

A opcgido (5) permite carregar a base SOLDAGEM, responsavel pela defini¢io de
procedimentos de soldagem e parametros de tratamentos térmicos. O capitulo V do
presente trabalho descreve em detathe o conhecimento adquirido e a estrutura da base
em questdo. O conhecimento representado esta limitado a agos da familia A516, pois
existe na companhia um sistema especialista genérico de procedimentos de soldagem
que devera no futuro ser incluido na arquitetura "blackboard" do sistema INTEQ. Nesta
fase, a base SOLDAGEM serd modificada com o objetivo de criar a estrutura de dados e
inferéncia que permita a comunicagdo com a nova base a ser inserida no sistema.
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ESTRUTURA GERAL DA BASE DE CONHECIMENTOS INSP
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CAPITULO IV
MECANICA DA FRATURA

IV.1. INTRODUCAO

r

Como foi visto no capitulo anterior, 0 objetive da inspecio é a detegio de
descontinuidades que de alguma forma representem risco ou diminuam a confiabilidade
do equipamento em operagdo. As normas de inspegic e a experiéncia dos engenheiros
responsaveis pela manutengio do equipamento classificam as descontinuidades em
"aprovadas” ou "reprovadas”. Os defeitos reprovados por norma sdo aqueles que devido
a sua geometria ou localizagio podem propagar com o equipamento em operagao €
causar danos materiais ou até acidentes graves com perdas humanas.

Os defeitos reprovados podem ser tratados de acordo com as seguintes
recomendagdes estabelecidas pelos engenheiros responsaveis:

. Retirada imediata e indiscriminada de todos os defeitos: Esta recomendagio é
vilida para casos onde o tratamento térmico de alivio de tensdes ¢ indispensavel. A
dimensio da quantidade de defeitos a serem retirados do equipamento permite
calcular o tempo de indisponibilidade e a volta a operagdo. Por outro lado, observa-
se que o reparo desnecessario reduz a resisténcia do material e diminui o tempo de
vida util do equipamento. O alto custo e o tempo perdido no reparo incentiva a
pesquisa de novas tecnologias que permitam conviver com defeitos que ndo
apresentem risco de propaga¢io. Embora os especialistas recomendem evitar o
reparo indiscriminado este e procedimento ainda € o mais utilizado.

. Recomendagéo de ensaio complementar: A incerteza dos resultados de um ensaio
ndo destrutivo ou a falta de qualificagio dos técnicos envolvidos justificam a
realiza¢do de ensaios complementares. O objetivo deste procedimento é reduzir a
amostragem de defeitos reprovados aumentando a precisio do ensaio. A dimensio
que mais preocupa ao engenheiro de campo é o comprimento das trincas. Os critérios
de avaliagio de resultados de END tambem se baseam no comprimento para
reprovar ou aprovar descontinuidades. A recomendagio de ensaio complementar
para dimensionar a altura e a orientagdo do defeito pode demonstrar que nem sempre
a trinca mais comprida € a mais perigosa. Este procedimento aumenta a
confiabilidade da inspecdo, mas atrasa ainda mais o tempo previsto para volta a
operagao.

. Avaliagdo do risco de propagagdo de defeitos: Procedimentos baseados na
mecdnica da fratura, determinagdo da tenacidade e resisténcia do material com
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retirada de amostra, e analise de concentragdo de tensdes nas regido do defeito sdo
utilizados para determinar o risco de propagacgdo dos defeitos. A utilizagdo desta
tecnologia requer a participagio de especialistas e laboratérios especializados, que
normalmente nio se encontram disponiveis nos locais de inspecio. O tempo exigido
para a analise ou consulta & especialistas deve ser avaliado pelo engenheiro
responsavel para ver se compensa ou ndo conviver com os defeitos detetados. No
caso de vasos de pressdo foi constatado pelos especialistas consultados que na
maioria das vezes os defeitos que preocupam os engenheiros de campo, ndo
oferecem risco algim e podem permanecer no equipamento. Analizando os defeitos
detetados pode até se evitar reparos desnecessarios e voltar a operagdo monitorando
os defeitos remanescentes. Este procedimento permite determinar a taxa de
crescimento de defeitos no equipamento e consequentemente avaliar a vida util € o
prazo para inspegéo futura.

O sistema INTEQ tem como objetivo permitir que o usudrio possa dar
continuidade ao processo de inspegdo consultando um unico programa de computador
que contenha o conhecimento necessario para completar as diversas etapas da analise. A
avaliagio do risco de propagagdo de defeitos € processada na base MFRAT.
Consultando este modulo, o sistema fornece subsidios e executa a analise de acordo com
as diretivas dos especialistas, evitando que o usuario "ndo especialista” participe na etapa
de tomada de decisSes no processo de solugio. A base MFRAT € responsavel pela
otimizagdo de dados de entrada para processar os algoritmos de MF e a posterior
interpretagdo dos resultados confeccionando relatérios e laudos que podem ser utilizados
como justificativa para conviver com defeitos que nfio representem riscos para a
estrutura. Este capitulo descreve a metodologia utilizada no sistema INTEQ para analise
de defeitos pela mecénica da fratura.

IV.2 MODOS DE CONSULTA DO SISTEMA

A avaliagio de descontinuidades e defeitos detetados na inspegiio exige
procedimentos com calculos matematicos. O sistema INTEQ ¢ fortemente baseado em
[7] e na experiéncia de especialistas em analise de tensdes. O conhecimento codificado
permite executar a analise da mecanica da fratura (MF) de acordo com o grau de
conhecimento do usuario.

Um algoritmo que permita alterar os pardmetros de andlise é fundamental para o
usuario especialista interesado em determinar fatores de seguranca, geometrias limites,
taxas de crescimento, influéncia de variagbes bruscas de condigbes de operagdo ou

tensdes atuantes.
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Por outro lado um usuério ndo especialista nio consegue interagir com este tipo

de programas devido a grande dificuldade de manipulagio e interpretagéio das variaveis

numéricas envolvidas. Este tipo de usuarios possui uma lista de defeitos resultantes do

processamento dos END, e precisa do laudo da MF para avaliar a criticidade dos

defeitos em quest@o.

Com o objetivo de atender simultaneamente ambos tipos de usuarios, o sistema

INTEQ executa a analise de MF em dois modulos diferentes, que podem se comunicar

entre si:

*

Base de conhecimentos MFRAT: Este modulo tem como objetivo basico a interagio
do sistema com usuarios sem fundamentos teéricos aprimorados na area de analise de
tensdes ou MF. Consultando a base, o usuario ndo especializado em MF consegue
completar as etapas da analise, evitando a perda de tempo com consultas rotineiras
aos especialistas e concentrando-se em obter o laudo que le permita completar as
etapas de inspe¢fio e reparo, requisitos essenciais para a volta do equipamento a
operagdo. O sistema MFRAT analisa em grupo o conjunto de defeitos detetados nos
END, executa todos os procedimentos necessarios e prepara o laudo, classificando
os defeitos analizados em "ignoraveis", "a acompanhar” e "a reparar", e fornecendo
explicagbes detalhadas do porqué e como chegou-se a determinadas conclusdes. O
acesso a telas graficas interativas e facilidades de manipilagio dos pardmetros de
analise € restrito ao usudrio neste modulo. A base de conhecimentos MFRAT
contém, além dos algoritmos de analise, as diversas alternativas de solugo fornecidas
pelos especialistas consultados. A determinagio dos pardmetros de andlise € obtida
através de interfaces com bancos de dados, por inferéncia de regras ou atraves de
valores arbitrados pelos especialistas para substituir as respostas do tipo
NOTKNOWN fornecidas pels usuario ao longo da consulta. Os conceitos disponiveis
da MF foram ordenados de tal modo a resolver a matoria dos problemas que surgem
durante a etapa de inspegdo. A base MFRAT gera tambem um arquivo formatado
para consulta ao algoritmo FRAT.

Algoritmo FRAT: Muitas vezes a consulta da base de conhecimentos pode resultar
demorada, limitada e tediosa para os usuarios especialistas em analise de tensdes e
MF. O médulo FRAT visa atender a este tipo de usuarios. O sistema foi
desenvolvido em FORTRAN 77 e conta com uma interface grafica interativa que
permite ao usuario modificar pardmetros de analise tais como: CTOD, geometria do
defeito, tensdes aplicadas ou caracteristicas do material, otimizar parametros
operativos, plotar curvas de geometrias limites, definir pardmetros de esmerilhamento
ou executar uma analise de risco de propagacdc em fungio da variagio de geometria,
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tenacidades ou tensdes atuantes. O moédulo FRAT engloba todos os algoritmos e
graficos necessarios para completar a andlise pela MF, mas ndo fornece diagnosticos
nem classifica defeitos. Recomenda-se a sua utilizagio para analise de casos isolados
ou consultas rapidas, pois s tem capacidade de analisar um defeito por vez. O
programa tem a estrutura convencional de um programa sequencial: 1€ arquivo de
dados, processa os dados, mostra resultados. O usuario pode consultar o FRAT fora
do sistema INTEQ, ou chama-lo da base MFRAT (neste caso a base monta o arquivo
de entrada necessario para processar o algoritmo). A velocidade de processamento
do médulo FRAT é muito superior ao obtido consultando a base MFRAT.

IV.3 CARACTERIZACAO DE DEFEITOS

Como ja foi visto no capitulo anterior, a escolha correta do END permite a
identificagdo e dimensionamento de defeitos aumentando a precisdo da analise. Os
resultados obtidos nos END devem ser manipulados para permitir a analise da mecénica
da fratura (MF). A geometria, orientagdo e classificagdo de defeitos devem ser definidos
de acordo com [7]. A forma e a profundidade do defeito determinam o procedimento a
ser utilizado para a avaliagdo da criticidade. O correto dimensionamento de defeitos

planares e volumétricos ¢ indispensavel para a analise.
IV.3.1 DIMENSIONAMENTO DE DEFEITOS PLANARES

A MF trata qualquer defeito planar como sendo uma trinca. Dependendo da
altura e da profundidade (d) da trinca em relagdo a superficie mais proxima, as mesmas
podem ser classificadas em superficiais (figura IV.1) , internas (figuras IV.2) ou
passantes (figuras IV.3). As avaliagdes sdo realizadas em fungdo da espessura (t) da
chapa que contém o defeito a ser avaliado.
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Obs: se a>=0.8t recategorizar
a trinca como PASSANTE,
com uma altura de t

Trincas Superficiais

Figura IV.1 - Trincas Superficiais

|

i_ d Obs: se d<=0.2t recategorizar
t 2a I a trinca como SUPERFICIAL,
" . d>0.2t com uma altura de 2a+d

Trincas Internas & espessura

Figura IV .2 - Trincas Internas

Obs: Considerar a=t

a>0.8t

t 4

Trincas Passantes

Figura IV.3 - Trincas passantes

O modelo de anilise considera a largura (2b) de defeitos planares igual a 0. O
comprimento e a altura equivalente devem ser definidos em fungdo da diregdo das
tensdes principais atuantes na se¢do. O comprimento (2co) obtido dos END deve ser
projetado na diregio dass tensdes principais atuantes. A figura (IV.4) mostra a tela
gerada pelo sistema que mostra como dimensionar comprimentos para a MF. O
refinamento da analise utilizando os comprimentos 2cl e 2¢2 s6 serd necessario para
defeitos muito proximos ao limite de aceitagHo.
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As duplas de comprimentos-tensdo atuante (2cl,ol )} e (2c2,02) devem ser
analizadas por separado para determinar a condigio menos conservadora. A orientagio
do comprimento em relagio a diregio das tensdes principais ¢ definido pelo dngulo 5.

Calculo do comprimento equivalente de trincas com 8ngulo de
inclinag3o{B]com os eixos das tensies PRINCIPAIS atuantes

2co : Obtido nos END
01,02 Tensoes E
Principais
B2 1 ] SN
£.. cos{ﬁh 0.5(%- B]cus[B]sm[B] + stm%ﬁl

TT0LL LY \
d1>=02

£2 - _Lz.cosﬁgh 0.5(1-Bjcos(B)sin(B] + sin%B]
Co B BZ

WILLLLL
N

Oz

LWL

Figura IV 4 - Calculo do comprimento equivalente para a MF

Com o objetivo de simplificar a analise, costuma-se utilizar o comprimento obtido dos
END e a maior tensdo atuante. Caso o resultado obtido estiver muito proximo ao limite
de aceitagdo, a analise podera ser refinada conforme a figura (IV.4).

No caso do dimensionamento das alturas observa-se que trincas internas tem uma
altura=2a no entanto trincas superficiais ou passantes tem a altura=a. O procedimento
adequado para o calculo da altura equivalente para a MF ¢ descrito a seguir:

Altura obtida no END (ao). deve-se multiplicar a proje¢do da altura no plano
principal por 1.2 para considerar o efeito da biaxialidade[7], como podemos
observar na figura (IV.5).
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o ALTURA EQUIVALENTE DE DEFEITOS PARA ANALISE PELA
MECANICA DA FRATURA

Superficial Interno

a=1.2xa0

Figura IV.5 - Altura obtida de resultados de END

Altura desconhecida: Se o valor da altura é desconhecido pelo usuario, a
primeira alternativa seria adotar a=t, onde para o caso de vasos de pressdo, tanques ¢
tubula¢Bes, significaria testar o critério de "Leak-Before-Break" (LBB). Caso a trinca
com a=t seja estavel, garante-se que 0 equipamento ndo estara exposto a0s mecanismos
de fratura fragil ou colapso plastico. Embora trincas com a=t devam ser reparadas
imediatamente, trincas menores analisadas e aprovadas com esta alternativa de solugdo
poderiam permanecer na estrutura. Valores estimados equivalentes a 0.5t ou 0.25t
poderdo tambem ser utilizados como o primeiro passo para refinar a analise. A solugio
correta seria utilizar o END adequado para o dimensionamento da altura.
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1V.3.2 DIMENSIONAMENTO DE DEFEITOS VOLUMETRICOS

Para efeito de analise da MF, um defeito volumétrico unico superficial irregular
(corroso, erosdo) devera ser circunscrito num retingulo de largura 2b e comprimento
2¢ e tera a sua altura a medida como sendo 80% da altura medida na parte mais profunda
da regifio corroida definida pelo retdngulo inscrito de dimensdes bxe, conforme a figura
(IV.6):

DIMENSIONAMENTO DE DEFEITOS YOLUMETRICOS IRREGULARES

Retangulo {bxc)

Reténgulo [2bx2c)

Figura IV.6 - Dimensionamento de defeitos volumétricos superficiais

Para efeito de andlise, os defeitos volumétricos superficiais sdo agrupados da seguinte
forma: as cavidades devem ter larguras 2b inferiores 4 espessura t da chapa e ac mesmo
tempo inferiores a 10% do comprimento 2¢, caso contrario sdo identificadas como
reducdo de espessura.

Os defeitos volumétricos infernos podem ser identificados e analizados como
inclusdes ou empolamentos. A ag¢do do hidrogénio nos empolamentos pode favorecer o
aparecimento de trincas nas suas extremidades. Dependendo da direcdo da evolugdo da
trinca, 0 conjunto devera ser dimensionado e analizado como trinca ou cavidade. A
figura (IV.7) mostra os casos praticos de empolamentos que evoluem como trincas:

Os casos (a) e (b) mostram empolamentos sem trincas que devem ser analizados como
cavidades de comprimento 2¢ e altura a.
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Os casos (c) e (b) mostram trincas crescendo nas extremidades do empolamento. A
analise corresponde a um defeito volumétrico com comprimento 2¢ ¢ altura a.

O caso (e) corresponde a uma situagdo particular, onde trincas evoluem em lados
opostos. Neste caso o defeito deve ser analizado como trinca superficial de comprimento
2cealturaa

Caso [e]

Figura IV.7 - Dimensionamento de defeitos volumétricos internos

Uma vez dimensionado o defeito pode-se pensar em executar os algoritmos
correspondentes para determinagdo da sua criticidade.

IV.4 AVALIACAO DA CRITICIDADE DE DEFEITOS

Para efetuar a analise da criticidade de defeitos pela mecénica da fratura é necessario
conhecer:

(a) A geometria do defeito

(b) A resisténcia mecdnica e a tenacidade do material da chapa

(c) As tensdes atuantes na regido afetada

Para avaliar a criticidade de defeitos compara-se o fator de intensidade de tensbes com a
tenacidade do material para avaliar o risco de fratura fragil e as tensdes resultantes do
carregamento aplicado com um modelo elastoplastico para determinar o risco de colapso
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plastico. Os procedimentos definidos para anilise de defeitos planares diferem dos
utilizados para os defeitos volumétricos. Ambas metodologias sdo descritas nas se¢Oes

seguintes,
IV.4.1 DEFEITOS PLANARES

A analise de trincas esta baseada numa aproximagiio elastoplastica[7] onde sdo
considerados os dois modos provaveis de falha: fratura fragil e colapso pldstico.

Representando no eixo vertical o critério de fratura fragil e no eixo horizontal o
critério de colapso pldstico gera-se uma curva que combina ambos mecanismos de falha.
Esta curva de condigdo limite € conhecida como curva ou diagrama FAD (Failure
Assessment Diagram). A avaliagdo da criticidade de uma trinca consiste em calcular os
pontos Sr e Kr que representam no grafico a posigio da trinca analisada em fungio da
curva FAD. A distancia do ponto (Sr,Kr) da curva FAD determina a criticidade do
defeito analisado. Se a trinca esta posicionada abaixo da curva, 2 mesma ¢ aprovada pela
MF, e pode ficar no equipamento. A figura (IV.8) mostra os pardmetros necessarios para
calculo dos pontos Sr e Kr, e a curva FAD, definida com uma expressio matematica
obtida de [7].

Geometria
do defeito

v

| Fator KI I ITenacidade

Failure
Assessment

Diagram
—— \ Regido de
i Incentezas

Fratura Fragil

~ Colapsa Plastico
T | = Resi It- - Regido de defeitos
Ensao esisténcia
aplicada do Material aprovados
?

Geometria
do defeito

Figura TV.8 : Avaliagio da criticidade de defeitos planares
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O ponto Sr € calculado com os seguintes parametros:

. Tensdo aplicada : Tensdo primaria de membrana (Pm), Tensio Primdria de Flexdo
(Pb), Tensdo secundaria de membrana (Sm) e Tensdo secundaria de flexdo (Sb). As
tensdes podem ser calculadas com formulas aproximadas ou através de modelos de
andlise estrutural, como € o caso do método de elementos finitos.

Geometria do defeito: Comprimento, altura e profundidade sdo relacionadas com a
espessura da chapa .

. Resisténcia do material : A tensio de escoamento e a tensdo de ruptura definem o

limite elastoplastico a ser utilizado. O ponto Sr ndo pode ser superior a 1.2 vezes a

tensdo de escoamento.
O ponto Kr € calculado com os seguintes parametros:

. Geometria do defeito

. Fator KI de intensidade de tensdes : a sua avaliagio depende do tipo de trinca e da
sua geometria.
Tenacidade: representa a resisténcia que o material oferece a propagagdo das
trincas. E determinado através de testes de laboratorio.

Quando o ponto (Sr,Kr) representativo da trinca cair fora dos limites
estabelecidos pela curva FAD, pode-se partir para o refinamento dos dados utilizados ou
entdo retirar o defeito do equipamento. O refinamento de dados consiste em aumentar a
precisdo no dimensionamento de defeitos utilizando END adequados, calcular as tens3es
com o método de elementos finitos ou determinar a resisténcia do material e a tenacidade
com ensaios de laboratorio. Os defeitos localizados abaixo da curva FAD podem ficar na
estrutura nas seguintes condigdes:

Ndo existe indicios de contaminagdo do equipamento
As condigdes de operagdo ndo sofrem variagoes muito acentuadas
Os defeitos serdo monitorados ao longo do tempo com inspegdes periodicas

O sistema INTEQ define uma regido de incerteza de largura equivalente a 30%
da curva FAD. Esta regio tem como objetivo considerar a margem de erro de
dimensionamento dos ensaios nio destrutivos e qualquer outra fonte de incerteza
presente ao longo da inspegdo. De acordo com a posigao dos defeitos em relagdo 4 curva
FAD, pode-se classifica-los da seguinte maneira:
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Defeitos a reparar (DAR): Sio defeitos que estdo localizados acima da curva FAD.
Devem ser retirados da estrutura com a agio de reparo correspondente. O
esmerilhamento da trinca gera uma cavidade que deve ser dimensionada e analizada e
classificada de acordo com o seu grau de criticidade.

Defeitos a acompanhar (DAA): Os defeitos localizados na faixa de incerteza podem
ficar no equipamento ap6s o refinamento da analise. O refinamento da analise
recalcula o ponto correspondete e tem como objetivo principal tirar o ponto da area
proxima ao limite FAD. As trincas DAA devem ser registradas no historico € a sua
geometria deve ser monitorada com inspegdes periédicas.

Defeitos a ignorar (DAI): Os pontos abaixo da regido de incertezas representam
trincas que podem ser mantidas na estrutura pois considerando o alto grau de
conservadorismo da anilise, as mesmas nao representam risco algum para o
equipamento. Trincas do tipo DAI devem ser registradas no histérico mas ndo
previsam ser monitoradas periddicamente.
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A figura (IV.9), mostra o algoritmo do sistema para avaliar a criticidade de
trincas de geometria conhecida atuando em meios ndo agressivos e compara-los com a
curva FAD:

Geometria da trinca
em meio ndo agressivo
conhecida

b

Cdlculo de
. Tenstes
. Ctod -
. Kl

Céiculo do Sr

- Refazer END
r Y

¥

Célculo do Kr

h 4

Plotar ponto na
curva FAD nio

?

Os valores obtidos
com 0 END séo

confidveis

?
Ponto abaixo
da curva FAD

sim
L4

Trinca nao
perigosa

Daria para refinar
cdlculos de tenstes \ .|

Inspecionar 7 ou CTOD {ensaios ou /gj
a trinca s¢ na ?;::it: 1?1':8356&9? elemenl!:s finitos) /o
proxima parada da curva

nio
Monitorar geometria Retirar trinca
com equipamento do equipamento

em operagao, pelo
menos 4 vezes | ano

Figura IV.9 - Algoritmo de avaliagio de criticidade de defeitos conhecidos
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Calcular geometria

limite de defeitos para
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b 4

Especificar taxa de
crescimento da trinca
dajdc

h 4

Inicializar geometria

a=da
c=dc

¥

Calcular profundidade
da trinca :

.| - Superficial

a—a+da
c=ctdc

sim

. Interno
. Passante

Y

|Cd|culu do Sr|

L 4
Calculo do Kr

h 4

Plotar ponto
na curva FAD

v
Ponto abaixo
da curva FAD

Interpolar para
calcular a geometria

limite

Alterar t;ondicﬁes
de operacio

. Tensdes
. Ctod

Plotar geametria
limite em funcéo
dos parametros
operativos

Figuras IV.10 - Algoritmo para calculo de geometrias limite

Existem casos nos quais o usuario desconhece a geometria do defeito. Incrementando
interativamente o comprimento ¢ a altura, de acordo com uma taxa de crescimento

predeterminada obtém-se a curva de geometria limite de defeitos. Esta analise ¢ valida
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para determinar valores minimos de defeitos que devem ser procurados em inspegdes
futuras ou entdo para acompanhar a evolugdo do crescimento do defeito ao longo do
tempo. A figura (IV.10) mostra o fluxograma do sistema para calculo da geometria
limite de defeitos para uma regido determinada.

A curva de geometria limite varia em fungio da tensdo aplicada e da tenacidade a fratura
do material.

IV.4.2. AVALIACAO DA CRITICIDADE DE DEFEITOS VOLUMETRICOS

A analise de defeitos volumétricos € realizada considerando somente a
possibilidade de colapso plastico, pois devido ao baixo fator de concentracdo de tensdes
nio existe posibilidade de fratura fragil. Fazendo uma analogia com a curva FAD, pode-
se se afirmar que a analise € realizada exclusivamente no eixo (X) da curva. Utilizando o
mesmo critério elastoplasico das trincas e manipulando as expressbes de analise
colocando o valor limite de Sr como dado e a espessura (t) como incognita, o sistema
determina a espessura minima da chapa contendo a cavidade, condi¢do requerida para
qua as tensdes atuantes na cavidade atingam o regime plastico. Os defeitos volumétricos
podem ser analizados como cavidades, perdas de espessura ou inclusdes (defeito

volumétrico interno).

(a) Cavidades: Modelando a cavidade como um defeito semi-eliptico superficial, e
assumindo um carregamento puro de membrana, pode-se utilizar a tensdo de escoamento
do material como carregamento limite e calcular a altura maxima ag da cavidade com a

seguinte expressio,

t Py c
a; =t(1 +)(1 )[0.5 +0.5exp(—)] (4.1)
< 0 flow 6t
onde ag € limitado a 0.75t¢,
Pm  : Tensdo de membrana aplicada

oflow : Média das tensdes de escoamento e ruptura
t : Espessura da chapa
c - metade do comprimento da cavidade
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Se a altura a da cavidade for menor que a altura maxima admissivel ag entdo a cavidade
pode permanecer na estrutura, caso contrario deve-se optar por um enchimento com
solda ou troca de gomos.

A expressdo 4.1 € baseada na analise local da espessura remanescente no local da
cavidade assumindo uma distribuigdo uniforme de tensdes ao longo da espessura. Para o
caso de defeitos pequenos, a expressio (4.1) pode ser conservadora demais. Um
procedimento de anilise global de tensdes pode fornecer resultados mais realisticos
sobre a distribuigdo de tensbes na cavidade e consequentemente avaliar a periculosidade
do defeito com maior precisio. Esta analise é realizada através de uma analise
elastoplastica de elementos finitos caso o usuario deseje refinar a analise € aumentar a

certeza do diagnostico.

(b) Redugdo de espessura: O procedimento adotado para analise de criticidade de
regides com redugdo de espessura é baseado numa expressio obtida através de uma
analise elastoplastica de vasos de pressdo com o método de elementos finitos [35]. O
resultado da analise é expresso em termos do efeito da diminuigdo da espessura na

resisténcia minima admissivel do vaso. O roteiro de analise é o seguinte:

. Determinar a tensfio de membrana principal Pm atuando na regido da espessura
reduzida (adotar sempre o valor maximo da tensio}.

. Calcular ag com a equagio de altura maxima de cavidades .

. Calcular a espessura minima admissivel (h = t - acir), para um vaso de pressio de
diadmetro D e uma redugido de espessura de comprimento (2¢). Caso a area afetada
ndo seja num vaso de pressdo, adotar D=100. A espessura (h) é calculada com o
algoritmo da figura (IV.11):
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h=0
Ah=0.001

\ 2
p..h=h+Ah

| RSF>=0307

y N0
h = espessuraminima
admissivel

Figura IV.11 : Algoritmo para calculo de espessura minima admissivel de regides com

redugdo de espessura

onde temos que:

A =55 (h/t) - 168 (h/t) + 189 (h/t) - 100 (h/t) + 25 (42)

m=1+2.3 (h/t) [ A.(2¢/D) ] (4.3)
Observa-se que para efeitos de avaliagio rapida de defeitos conhecidos, pode-se fazer (h
=t - a) e calcular o RSF correspondente; se RSF<0.90 o defeito esta abaixo da
espessura minima admissivel.

O valor de (acir) € obtido em fungdo do (h) calculado e da espessura da chapa (t).

Nos casos em que (2b)<(2¢) pode-se utilizar a seguinte expressdo de interpolagio
para célculo da altura maxima:

o =aal1 (1 2o (4.4)

onde ag € calculado em (4.1)
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A maxima altura admissivel sera amax que ndo pode ser superior a 0.75t.

(c) Defeitos volumétricos internos: Os defeitos volumétricos internos sdo analizados
com as equagdes de colapso plastico utilizadas para andlise de trincas internas. A
tensdo primaria de membrana limite Pmy de um defeito volumétrico interno de
comprimento (2c), altura (2a) a uma distincia da superficie mais proxima (d) e
calculada com a seguinte expressio:

4d
oo [(1 —?) +—ti][o.5 M.Sexp(—%)]

Pn(L) = (4.5)

onde assumindo carregamento puro de membrana, tem-se:

_2a  t”
@ == (1+E) (4.6)

A inclusdo pode permanecer na estrutura se (Pm+Pb)<Pm(L).

Uma solugio alternativa pode ser encontrada analisando o defeito volumétrico interno
como defeito superficial, comforme o caso (a) da figura (IV.7).

A figura (IV.12) mostra a resposta do sistema na analise de cnticidade de
defeitos volumétricos . Plotando a espessura minima admissivel, a sobre-espessura de
corrosdo e a altura da cavidade ou redugdo em fungdo da espessura da chapa classifica-se
os defeitos volumétricos da seguinte maneira:

Defeitos a ignorar (DAI): Cavidades ou redugio de espessuras que ndo ultrapassam
a espessura de corrosdo ndo precisam ser registradas para acompanhamento.

Defeitos a acompanhar (DAA). Defeitos volumétricos com profundidades superiores
4 espessura de corrosdo que ndo atingem o valor calculado de espessura minima
admissivel podem ficar no equipamento, mas devem ser monitoradas com inspegdes
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periddicas, pois o fundo da cavidade € um local que favorece ao aparecimento de
novas trincas em operago.

. Defeitos a reparar (DAR): Cavidades que ultrapassam a espessura minima
admissivel devem ser reparadas com enchimento com solda ou eventualmente com

uma troca de gomos.

Cavidade ou redugao de

espessura
Espessura de
corrosdo Altura atual
\ S ———do defeito
\ /// 1 /
' L
Espessura
minima T
admissivel

Figura IV.12 - Analise de criticidade de defeitos volumétricos

Apos classificar os defeitos planares e volumétricos detetados, o sistema gera um
relatorio contendo o laudo da mecanica da fratura. Na etapa seguinte, ages preventivas
ou corretivas 3o sugeridas pelo sistema. A agdo preventiva tem como objetivo basico
retardar ou evitar o crescimento de trincas em operagdo. Uma analise de sensibilidade da
trinca 4 mudangas nos pardmetros que favorecem a sua propagacdo ¢ proposta a seguir,
e foi implementada no algoritmo FRAT.

IV.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE E MARGENS DE SEGURANCA

Os fatores que podem favorecer a propagagio de trincas de um equipamento ndo
contaminado trabalhando dentro das condigBes pre-estabelecidas de operagio e que sdo
utilizados como dados de entrada do modelo proposto da mecédnica da fratura sdo a
tensdo aplicada, a tenacidade e a geometria do defeito. Qualquer alteragao destes
pardmetros ocasiona um deslocamento do ponto (Sr,Kr) na curva FAD.

Os valores limites de cada pardmetro s3o obtidos com a analise de sensitibidade
correspondente : mantendo constante dois pardmetros, incrementa-se iterativamente o
terceiro até que o ponto (Sr,Kr) ultrapase a curva FAD. O sistema INTEQ define as
margens de seguranca dos pardmeros com as seguintes expressdes:
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(1) Seguranca ao Carregamento (tensdes): € a razdo percentual entre a carga aplicada

e a carga necessaria para que a trinca ultrapase a curva FAD. Como pode ser observado
na figura (IV.13), a analise de sensibilidade e o calculo da margem de seguranga ac
carregamento (F ) sdo executadas com o seguinte procedimento grafico:

4 Sensibilidade a variagio de carregamento
FL. StB)
Sr(C)
F 3
C \/
kB TN
A
> Sr >
0.8 1.05 0.8 1.056
Caso [b} Caso [c]

Figura IV.13 - Anilise de sensibilidade 4 variagio de carregamento

O ponto A (casos b e ¢) corresponde ao Kr calculado para as tensbes secundarias, o
ponto B corresponde a posi¢do da trinca em relagdo a curva FAD, e o ponto C ao valor
aproximado no qual, aumentando interativamente a tensio atuante, o ponto (Sr,Kr)
intersepta a curva FAD. A relagdo entre Sr(B)/Sr(C) € definida como sendo a margem
de seguranga ao carregamento. Pode ainda ser observado que, na auséncia de tensdes
secundarias {(caso a), o ponto A coincide com o ponto de origem (0,0). Para os outros
casos, o fator de plasticidade p deve ser reduzido para corregir a posi¢io do do ponto
C. Os pontos 0.8 e 1.05 sdo utilizados para atualizar a posi¢io do ponto C. Valores
proximos a unidade de FL indicam que o fator de propagagio da trinca é sensivel 4
variagdes de carregamento. A solugdo recomendada para esta situa¢do ¢ diminuir a
pressdo de operagio e/ou as tensdes secundarias.

(2) Seguranca a tenacidade: é a razdo percentual entre a tenacidade a fratura requerida
para atingir a condigdo limite e a tenacidade a fratura do material. O fator de
sensibilidade & tenacidade FK ¢ calculado em fungio da relagio Kr(B)/Kr(C). O ponto
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C representa a condi¢do limite devido a variagdes de tenacidade. Valores de FK
proximos & 100% indicam a elevada sensibilidade da trinca & variagdes de tenacidade, e
determinam a necessidade de refinar o calculo de tenacidade a fratura do material através
de ensaios de CTOD com retirada de material. O valor estipulado para CTOD € um dos

dados mais incertos utilizados na analise.

Sensibilidade a variacoes de tenacidade 3 fratura

C

_ Kr B FK- Kr(B}
" Kr[Q)

Sr

Figura IV.14 - Sensibilidade a varia¢des de tenacidade

(3) Seguranca i variacio da geometria do defeito: é a razfio percentual entre a
geometria necessaria para atingir a condigdo limite ¢ a geometria atual. Incrementando

iterativamente a altura a e o comprimento ¢ do defeito de acordo com uma taxa de
variagdo da/dc, observa-se na figura (IV.15) que a evolugio da geometria na curva FAD
¢ ndo linear, A altura (ou comprimento) do defeito localizado no ponto B dividido pela
altura (ou comprimento) correspondente ao ponto limite C definem a margem de
seguranga F2 correspondente 4 variagio de geometria. Valores de F2 proximos a 100%
indicam a necessidade de aumentar a precisfo no dimensionamento ou retirar o defeito

correspondente.

Margem de seguranga da geometria do defeito

,
c!,—-—“—-——ﬂs_l

eometria atual

Geometria atual
Geomehia fimite

Fa=

Figura IV.15 - Sensibilidade a variagdes de geometria do defeito
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Existem situagdes nas quais a altura a cresce até se igualar 4 espessura da chapa t e
mesmo assim o ponto continia abaixo da curva FAD. Este fendmeno ¢ conhecido como
o critério de Leak-before-break (LBB) que indica que caso a altura da trinca cresga até
vazar, 0 vazamento ndo produzira o colapso do equipamento, dando tempo a equipe de
manutengio para tomar as medidas correspondentes. Neste caso como ndo existe um
valor para a geometria limite, o fator Fa ndo € calculado.

IV.6 DETERMINACAO DAS TENSOES ATUANTES

As tensdes atuantes na estrutura podem ser originadas pelas mais diversas
combinagdes de carregamento: temperaturas, pressdes, momentos, cargas remotas,
cargas dindmicas, etc. Concentragdo de tensdes ocorre no contorno de qualquer tipo de
variagdo da geometria, como € o caso de furos, cantos, cavidades etc. A determinagdo
das tensGes atuantes pode ser obtida de formulas aproximadas, analise experimental ou
analise pelo método de elementos finitos, em fungfo da geometria do equipamento e do

carregamento aplicado

As tensdes atuantes podem ser classificadas em primdrias ou secunddrias:

. Tensdo Primdria de Membrana (Pm)
. Tensdo Primdria de Flexdo (Pb)
. Tensdo Secundaria de membrana (Sm)
. Tensdo Secundadria de Flexdo (Sb)

Em vasos de pressdo esféricos ou cilindricos a tensdo de membrana é calculada em
fungdo do carregamento. A ftensdo de flexdo so deve ser considerada nos locais de
geometria irregular ou imperfeigbes geoétricas do equipamento.
As lensbes secunddrias sio aquelas que por estarem autoequilibradas localmente, nédo
podem produzir o colapso plastico da estrutura. Todo tipo de tensdo atuante que pode
contribuir para o colapso plastico deve ser classificada como tensdo primania. Em caso
de duvida, partir sempre para a solugio mais conservadora e considerar a tensdo atuante
como sendo primaria. Para efeito de analise, classificamos as tensSes primarias e
secundarias em:

Normalmente, as tensdes residuais na solda or sio utiizadas como fensdes
secunddrias Sm (Sb=0). A distribui¢do de tensdes residuais numa solda é complicada.
Existe uma regido no contorno da solda, dentro da qual a trinca pode ser influenciada
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pelas tensGes residuais. Fora esta regido, a tensio secundaria atuante ¢ nula. Para
equipamentos nio tratados térmicamente assume-se uma distribuigdo constante ao longo
da espessura de uma tensdo residual or equivalente a tensio de escoamento do material o
y. No caso de equipamentos com tratamento térmico, pode-se fazer or=0.150y para
defeitos orientados longitudinalmente ao corddo de solda e or=0.300y para defeitos
transversais. A area de influéncia das tensGes residuais se estende até a distincia
equivalente ao valor da espessura da chapa ou meia polegada (o que for menor), contado
a partir da linha de fusdo da solda.

IV.7 DETERMINACAO DA TENACIDADE DO MATERIAL

A tenacidade do material deve ser determinada para a regido do metal de base
(MB), zona térmicamente afetada (ZTA) e metal de solda (MS), pois existe uma variagio
consideravel de tenacidade em cada uma das regiGes citadas. O valor da tenacidade pode
ser representada por diferentes tipos de unidades utilizadas nos ensaios correspondentes.
CTOD, J ou CHARPY. Existem formulas aproximadas (4.7,4.8) que definem a
correlagdo entre as unidades e permitem o calculo do fator de intensidade de tensGes Ky
utilizado no algoritmo para calcular o ponto Kr. O sistema INTEQ utiliza o CTOD
como unidade basica de tenacidade.

K.2 (1 =5?
T et =%Q 4.7)
K (1=
=t Y/ 4.8
Oma 1.6.Eo *8)

Onde E é o modulo de elasticidade do material, Ky € o fator de intensidade de tensoes,
Oflow ¢ @ media entre a tensdo de escoamento e tensdo de ruptura do material, » € o
coeficiente de Poisson (=0.3), émat o0 CTOD do material e J o valor obtido no teste do
J-integral[7].

Os ensaios de tenacidade do material sio dependentes da temperatura e requerem
a realiza¢do de ensaios destrutivos com retirada de material. Estes ensaiois podem ser
executados e/ou exigidos pelo usuario nas diferentes etapas da vida do equipamento com
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0 objetivo de montar um banco de dados confiavel, que podera ser utilizado na analise de
equipamentos similares. Recomenda-se a realiza¢io do ensaio nas seguintes situagdes:

Durante a montagem do equipamento (como recebido)
. Durante a operagdo do equipamento, apos uma troca de gomos, por exemplo.
Equipamentos condenados e retirados de circulagdo.

. Apos um tratamento térmico de alivio de tensoes

O teste de CTOD ¢é o mais recomendado, pois 0 mesmo pode ser aplicado a
todos os modos de falha de agos. A norma ASTM E1290-89 pode ser consultada pelo
pessoal interessado na realizagio do ensaio de CTOD.

IV.8 IDENTIFICACAO DE REGIOES NA CURVA DE GEOMETRIA LIMITE

A analise do defeito utilizando a curva de geometria limite permite a compilagio e
armazenamento de dados a serem utilizados para:

Recomendagdo previa do tipo de geometria a ser procurada na inspegdo futura.
Calculo da taxa de crescimento de defeitos.
Determinagdo do tempo de vida util do equipamento.

. Determinagdo do prazo para inspegdes futuras.

As regides identificadas na curva de geometria limite da figura (IV.16), obtida
com o algoritmo da figura (IV.10), sdo definidas da seguinte maneira:
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COMPRIMENTO

Deleitos abaixo de c1 satisfazem o cnterio LBB
€ nao 2ao chificos, MEesmo com o equipamento
contaminado.

Regiao de Incertezas:
Reaidoll exige um refinamento

t 9 dos parametros de
anakise : CTOD, TENSAD,
0.7t GEOMETRIA, ou entao

a retirada do defeito

Regiao V

Curva calculada
de geometria
fimite

PIODC=-rp>
)

Curva Reduzida
a70%

al
lgnorar defeitos Meonitorar geometria de defeitos Defeitos abai_xo de al
com geometnas para estudo da laxa de crecimento & cam compnme_nlos
inferiores a [c1,a1) em condicoes nommais de operacao menoies 80 maximo (cm)
podem ficar na estutura
Regido | Regido IV Regido I

Figura IV.16 -; Analise da curva de geometria limite

Regido (I): O valor da altura (al) no qual a "curva 0,7" fica assintética e o
comprimento (c1) até onde o critério LBB ¢ valido na mesma curva, definem uma
regiio com defeitos nio perigosos para a estrutura por estarem muito abaixo da
curva limite. Estes valores (c1,al) podem ser utilizados nos relatorios prévios de
inspegdo gerados pelo sistema para orientar aos técnicos sobre o grau de grandeza de
defeitos que devem procurar. Trincas na regido I ndo precisam ser acompanhadas
com medigdes periddicas. A maioria das trincas detetadas na inspe¢do pertencem a
esta regido.

Regido (II): Quando o comprimento ¢ menor ou igual a (c1), a curva de geometria
limite € uma reta paralela ao eixo de comprimentos, na altura a=0.7t. Em condi¢Ses
muito favordveis, o comprimento ¢l pode ultrapasar o comprimento maximo
estabelecido pelo sistema (10 vezes o comprimento original). Neste caso, a curva
resultante é uma linha reta paralela ao eixo x, com altura igual a espessura da chapa.
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Quando a curva de geometria limite contém defeitos na regido I, o critério "LEAK-
BEFORE-BREAK" ou LBB pode ser aplicado na estrutura. A metodologia LBB [7]
identifica o conjunto de trincas localizadas em regides que ndo possuem condigdes
favoraveis para propagar, nio precisam ser reparadas e o equipamento pode voltar
imediatamente a operagio. O critério de LBB ndo pode ser aplicado nas seguintes
condigbes: (a} trincas em locais com alto grau de concentracdo de tensdes
primarias ou tensdes residuais, onde a trinca pode crescer na diregio do
comprimento ¢ ndo na dire¢do da altura podendo atingir dimensOes exageradas; e (b)
Equipamentos contaminados favorecem o crescimento e aparecimento de novas
trincas podendo sibitamente sair da condigiio de estabilidade e ocasionar acidentes
graves.

Regido (IIl): O sistema INTEQ define um comprimento maximo admissivel de 10
vezes 0 comprimento original da trinca analisada ou 2 metros (o que for menor)
utilizado para limitar a geragdo de pontos da curva de geometria limite. O valor de
comprimento maximo pode tambem ser definido pelo usuario. Defeitos com
comprimentos acima do comprimento maximo (fixado pelo usuario) ndo sdo aceitos
e normalmente sio retirados independentemente da analise da mecénica da fratura.
Baseado nas informagdes obtidas da curva, o usuario podera definir valores acima
dos estabelecidos pela sua experiéncia, reduzindo o numero de defeitos com alturas
pequenas e comprimentos grandes a serem reparados em inspe¢des futuras.

Regido (IV): Esta regifio contém defeitos com geometrias consideraveis que podem
ficar na estrutura pois ainda estfio abaixo da regido de incertezas de dimensionamento
(regido V). Sao defeitos ideais para montar o banco de dados destinado ao estudo da
taxa de crescimento de defeitos do equipamento. Recomenda-se a monitoragio das
geometrias pelo menos 4 vezes por ano. A determinagdo do tempo de vida qtil e
prazo para a inspe¢do futura depdende exclusivamente do acompanhamento de
defeitos localizados nesta regido.

Regido (V): A técnica mais utilizada e sedimentada para dimensionar trincas € o
ULTRASOM. A incerteza na medi¢3o da geometria pelo US gira em torno de 30%.
A regido V define a area de incertezas na qual os defeitos e demais parametros de
analise deverdo ser refinados com END para confirmar medidas, ensaios de
tenacidade e analise de tensdes por elementos finitos. Caso ndo seja possivel refinar
defeitos localizados nesta regido, a solugdo conservadora é adotada: passar os
defeitso da regido V para a regido V1.

Regido (VI): Define a regido de defeitos que ultrapasaram a curva FAD. Este grupo
de defeitos deve ser retirado da estrutura com a agdo de reparo correspondente.
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AlteragBes nas condigdes de operago, tratamentos térmicos, resfriamentos subitos e
outros fatores que alterem as caracterisicas do material ou o carregamento aplicado,
ativam o modulo de retroanilise do sistema INTEQ, no qual todos os defeitos
remanescentes armazenados no banco de dados do equipamento sdo re-avaliados e re-
classificados pelo sistema.

Cabe lembrar que sendo o sistema INTEQ um sistema de suporte e ndo de
decisdo, o mesmo deve ser utilizado com cautela. Recomenda-se a consulta a
especialistas em caso de duvidas e a realizagio de ensaios em caso de falta de
informagdo. A responsabilidade final é sempre do usuario.

IV.9. ESTRUTURA DA BASE DE CONHECIMENTOS MFRAT

A analise pela MF de descontinuidades e defeitos detetados na inspegdo €
processada carregando a base MFRAT com a opgéo 4 do menu principal do sistema. O
conhecimento foi estruturado de tal forma a atender todas as necessidades do usuario
relacionadas com critérios de mecanica da fratura ao longo da inspecdo. Uma vez
finalizada a consulta, a base MFRAT ¢ descarregada da memoria e o controle de
execugdo retorna ao men principal do sistema (Base Inteq).

A posibilidade de criar estruturas hierarquicas de conhecimento permite montar
mecanismos de solugio aproveitando bancos de dados e estruturas (objetos gerados
dinamicamente) gerados ao longo da consulta.

A consulta 3 BC se da de maneira similar 4 consulta ao especialista através de um
"raciocinio” baseado em perguntas/respostas. Caso o usuario desconhega a resposta a
uma determinada pergunta, o sistema (da mesma forma que um especialista) faz outras
perguntas que podero levar a inferir um valor para o dado desconhecido. Em ultimo
caso, baseado na informag#o disponivel, o sistema (idem o especialista) estipula um valor
(conservador) que dara continuidade & analise.

A figura (IV.17) mostra a estrutura do conhecimento distribuido na base
MFRAT.
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Help

——m| 1. Estrutura do sistema ——————m» Mostra drvore da base MFRAT

Gera laudo

| | 2. Analise de defeitos conhecidos

Banco de dados

| gl 3. Altera condigfies de operagédo

MENU
PRINCIPAL |

FRAT
[Resuttados do usuério |

Reasultados de END

. Prassdo

. Temperatura

. Requisito de Impacto
. Meio Agiessivo

| 4. Sugere dala para a proxima inspegdo |_9FZ¥

Calculo de vida i
Texa de crescimento de defeilos
Taxa de corros@o

Interface

[~ 5. Curva de geometria limite do defeilo ——®

Carrega programa FRAT

| 6. Alterar geometria do defeito Retroandise

Interno & Superficial
Tnnca aCavidade
Superficial 4Passante
Interng & Passante

Redimensiona Tudo
IR Descarrega hase
L | {*) Retorna ao men principal  |—= MFRAT
Figura IV.17 - Estrutura da base de conhecimento MFRAT

O menu principal da base MFRAT apresenta as seguintes opgdes

para o usuario:

1. Estrutura da base MFRAT: Breve descrigio da estrutura da base, que pode ajudar

a0 usuario a entender melhor o fluxo de informagdo e as alternativas de analise ao longo

de uma consulta.

2. Andlise de defeitos conhecidos: Nesta opgdo o usuario executa a analise de defeitos

previamente selecionados. Apos carregar a base, o usuario tem a op¢do de selecionar a

fonte dos defettos a serem analizados:

. Defeitos fornecidos pelo usudrio

. Defeitos resultantes da avaliagdo previa de END (base INSP)

. Andlise de defeitos de consultas anteriores (Inspe¢bes anteriores ou consultas

prévias)
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O sistema analiza os defeitos de acordo com o seu grau de criticidade e gera o laudo da
MF. Como ja foi visto em segdes anteriores, os defeitos planares e volumétricos sdo

classificados em:

Defeitos a Ignorar (DAI): Defeitos que ndo oferecem perigo para a estrutura.
Defeitos a acompanhar (DAA): Defeitos que sdo aprovados pela MF, mas estdo
préximos ao limite.

. Defeitos a reparar (DAR): Defeitos que ndo foram aprovados pela MF.

O usuério podera fazer modificagSes na classificagdo de defeitos gerados pela
a

MF, definindo faixas mais conservadoras para defeitos dos grupos "a ignorar” e
acompanhar” . Cabe lembrar que a decisfio de respeitar (ou ndo) a avaliagﬁb da MF ¢ de
inteira responsabilidade do usuério. O objetivo do sistema MFRAT é fornecer sugestdes
baseadas no critério da MF e nfo de tomar decisdes. Existem situagdes nas quais a
retroanalise ou a recategorizagdo de defeitos torna-se necessaria antes de gerar o laudo
correspondente. A interagdo entre 0s algoritmos disponiveis e a heuristica do especialista
¢ descrita no diagrama da figura (IV.18.)
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—y|DeteRos abaixode | o, | pefeitos a Ignorar
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s Pagsar DAl g DAA para a classe DAR
T
susro . sen Armazena DAl e DAA
n atterar a lista de o banco de dadaos
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n | Confrmar Geometrias periddica de DAA peio
DAA, deDAA atuslizads
Ecuipamento e —W ior e menos 1vez/ano.
- com END complementer au
contaminado & arderior
N Reavaliagéo
S _ | Reparar todos Reclassificar DAl e DAA da MF
os defeitos em DAR
Diminuigéio de Calcular novos valores
Iré::gr:: CT0D dos parémetros efetados
— 2 ————— ]
alivio de tensdes RESISTENGA e reavaliar MF para
TENSOES SECUNDARIAS DAA e DA
n
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Retirada do Recalegorizar Cavidade
Deteitos ) .
Planares | defeito por | defeito como | —pe] uitrapassou
[Superficlais; esmerihamento cavidade altura maxima s
Sugestéo de
—| acéo de reparo DAA
@ h | Prapor END de PM
Defellos - Uimida fluorescente
Volumétricos —™ Enchimento com nas cavidades
solda
) DAR Base
Sugestdo do procedimerto |—
de soidagem SOLDAGEM

Figura I'V.18 - Interagdo das alternativas de solugfio sugeridas pelos especialistas e
gera¢io do laudo da MF

3. Altera condic¢des de operaciio: muitas vezes, mudancgas ndo programadas na pressio
de operagdo, temperatura, requisitc de impacto ou no grau de contaminagio do
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equipamento, fazem com que defeitos previamente aprovados e classificados devam ser
novamente analisados. Nesta opg¢do, o sistema atualiza a informagio contida nos bancos
de dados do equipamento e refaz a analise e o laudo obtidos na opgdo (2). Uma variagio
brusca de temperatura, por exemplo altera os valores de resisténcia mecanica e CTOD
do material, O sistema neste caso, dispondo da curva de variagdo da resisténcia e CTOD
em fungio de T pode calcular os novos valores e analizar os defeitos remanescentes para
esta nova configuracio. Em condigdes de instabilidade a sugestdo seria interromper a
opera¢do para a retirada dos defeitos comprometidos.

4. Sugerir prazo para préxima parada: mantendo um registro do crescimento de
descontinuidades monitoradas (que permaneceram na estrutura) ao longo do tempo, o
sistema tera condigdo de montar um banco de dados com a taxa de crescimento (da/dt,
dc/dt) em diversos setores do equipamento. Uma metodologia de maximizagdo do
tempo previsto para inspegdo futura e calculo de vida 10til do equipamento € proposta no
capitulo VI, utilizando conceitos "fuzzy" que considera a influéncia de informagdes vagas
ou incertas referentes ao estado atual de cada equipamento no processo de solugio.

5. Curva de geometria limite do defeito: a interpretagdo dos resultados obtidos com a
curva de geometria limite do defeito é utilizada neste modulo para gerar sugestSes para
inspegdes futuras e auxiliar o engenheiro de manutengdo a entender o processo de
propagacio de trincas no equipamento analizado.

6. Alterar geometria do defeito: no processo de esmerilhamento, o defeito planar passa
a ser volumétrico, uma trinca interna pode aflorar na superficie, uma trinca superficial
pode se tornar passante, ou simplesmente a verificagdo das dimensdes do defeito pode
requerer uma nova analise de criticidade. Esta opgdo permite ao usuario executar as
mudangas correspondentes, inserir ou retirar defeitos e refazer a analise de defeitos
conhecidos (opgdo 2).
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IV.10. ESTRUTURA DO PROGRAMA FRAT

O algoritmo figura (IV.19) descreve a estrutura geral do programa FRAT. O
modulo de ENTRADA DE DADOS apresenta um menu de 5 opgdes:

- Arguivo externo; O sistema pergunta ao usuario o nome do arquivo (nome.ext) a ser
lido e analisado pelo sistema. Neste caso, antes de chamar o programa FRAT, o usuario
podera com qualquer editor de texto entrar num arquivo de dados ja existente e
modifica-lo de acordo com as suas necessidades.

- Sistema INTEQ: Quando o usuario consulta a base de conhecimentos da MF, o sistema
monta um arquivo no formato "FRAT" para permitir acessar o programa com os dados
obtidos na consulta. Este arquivo tem o nome INTEQ.DAT . Nesta opgio o sistema
endereca a leitura de dados ao arquivo referenciado.

- Montar arquivo na tela: O programa pergunta na tela todas os dados necessarios para
a analise e os armazena num arquivo de nome a ser escolhido pelo usuario.

- Retomar Consulta Anterior: Muitas vezes o usuario do sistema se vé na necessidade de
interromper a consulta. O sistema FRAT tem um arquivo que armazena todas as
mudangas produzidas no arquivo de dados de entrada. Este arquivo chamado
INTEQ.AUX, ¢ chamado na op¢io (4) do menu interativo do usuario para a leitura de
dados correspondente.

- Finalizar Consulta: Finaliza o program FRAT.

Apds a leitura de dados de entrada, o sistema identifica se o defeito € planar ou
volumétrico e direciona a analise chamando os algoritmos correspondentes. Uma vez
calculados os pardmetros numéricos de interesse, as rotinas graficas interagem de acordo
com o fluxograma correspondente. No caso de defeitos volumétricos € calculada a
espessura minima admissivel, e a seguir o sistema mostra a segdo transversal de
espessura (t) contendo o defeito de altura (a) e comprimento (2c), a espessura de
corrosdo (ECORR), a espessura minima calculada (EMIN).

No caso de defeitos planares, o sistema apresenta um sub-menu para o usuario
escolher a curva a ser gerada. O sub-menu contém as seguintes opgdes:

1. Gera a curva FAD e plota o ponto (Sr,Kr)

2. Gera curvas de analise de sensibilidade e calculo das margens de seguranga
3. Gera curva de geometria limite de defeitos (comprimento x altura)

4. Permite alterar dados e refazer a andlise
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5. Calcula as dimensdes provaveis da cavidade resultante do processo de
esmerilhamento.
6. Retorna ao menu principal

ENTRADA DE DADOS
1. Arquive externo A_r'= Caécular .

g 2. Sistema Inteq = TSpessura minina
3. Montar arquivo na tela

4. Retomar Consulta Anterior ROTINA GRAFICA : Sec¢¥o
5. PFinalizar Consulta Transversal da Chapa
contendo a cavidade, a
l espessura de corros¥o.
a espessura minima

T Identifica defeitos < > adnfssivel da chapa e
planares a altura atual de

l sim defeito
_zc_

Calculap
. Curva Fad Ec?" Elt
. Ponto (Sy.HKr) min |

- Geometria Limite
. Sensitividade

. Patores de seguranga !

—'—
4. Atualiza Dados 5. Cavidade
Altera dados no arqguive Y4 converte a trinca
INTEQ.AUX en cavidade
- 6. Fim Dbs : As escalhas (11 (2). & (3] do MENU GRAFICO
relornam ao ment) de rotinas grificas apds a sua
EXecusao.
2. Seguranga
Kr Geometia N Kr  Tensoes N
Se
3. Geometria limite Kr Dueza Seguranca
Fa=36
Pk=45=
Sw/ _ P1=?6x
MENU DE ROTINAS GRAFICAS

As Setas de ida e volta significam que apos execular a rolina ., o controle volta para a rolina que efetuo
a chamada.

Figura IV.19 - Fluxograma do algoritmo FRAT
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CAPITULO V
ACAOQO CORRETIVA

V.1 INTRODUCAO

A andlise da periculosidade de defeitos encontrados ao longo da inspe¢io permite
a0 engenheiro de campo tomar as decisdes corretas no que se refere a agdo corretiva ou
preventiva correspondente para liberar o equipamento para a operagdo. Normalmente, o
processo requer a combinagdo de uma ou mais atividades citadas a seguir, para o
equipamento voltar a operar:

Esmerilhamento

Enchimento com solda

Tratamento Térmico

Troca de gomos

Pinturas e revestimentos de protegdo
Reduzir a pressdo de operagdo

O processo de tomada de decisdo ¢ normalmente baseado na experiéncia dos
especialistas responsaveis pela manutengiio, mas, dependendo do caso, o engenheiro de
campo pode também solicitar a ajuda de especialistas nas areas de andlise de tensoes,
mecdnica da fratura ou metalurgia. Embora a mecanica da fratura apresente uma
metodologia para avaliagdo do risco de permanéncia de defeitos em equipamentos, a
decisdo final é sempre dada pelo engenheiro responsavel pela inspegdo, o qual pode
condenar defeitos que inclusive foram aceitos na MF.

As normas de inspegdo de equipamentos utilizadas na PETROBRAS exigem a
retirada de todos os defeitos detetados nos END. Existe um critério com fundamentos
técnico-econdmicos que pode fazer com que o engenheiro responsavel sobreponha a sua
experiéncia a norma, evitando retirar defeitos que comprovadamente ndo oferegam riscos
nas condigdes normais de operagdo. Tal procedimento pode ser utilizado nas seguintes

condigdes:

Equipamentos néo contaminados
. Condigdes estdveis de operagdo
Aceitagdo de defeitos pela mecdnica da fratura
. Viabilidade de inspecionar periodicamente os defeitos com o equipamento em

operagdo.
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Nos capitulos anteriores foi dada uma descrigdo do conhecimento disponivel para
consulta nas dreas de analise dos resultados de inspegio com END e avaliagdo da
criticidade dos defeitos detetados com procedimentos consolidados de mecénica da
fratura. Este capitulo descreve a base de conhecimentos SOLDAGEM, responsavel pela
definigio da agdo corretiva correspondente aos defeitos reprovados que devem ser
retirados do equipamento.

V.2 ESMERILHAMENTO

O procedimento convencional no reparoc de uma trinca € retirar o defeito
esmerilhando a se¢do afetada e encher a cavidade com solda. Um procedimento
alternativo € deixar a cavidade na estrutura, o que exige uma analise da mecinica da
fratura ou elementos finitos para o calculo da altura maxima que a cavidade pode ter sem
comprometer a resisténcia estrutural do equipamento. Sempre que possivel deve se evitar
o esmerilhamento desnecessario, pois a redugdo de espessura aumenta o fator de
concentragio de tensdes na regido..

O acabamento da superficie esmerilhada deve minimizar o fator de concentragio
de tensGes através do adogamento dos dngulos retos e garantindo que a largura (2b) da
cavidade seja no minimo superior a altura ou 3/8" (o que for menor). Os extremos da
cavidade deverdo ter no minimo um caimento de 4:1, e o adogamento dos angulos retos
entre as laterais e o fundo deve pelo menos ser executado com um raio de 1/8".

E recomendado um ensaio de particulas magnéticas apos o esmerilhamento para
constatar a retirada "total" do defeito. A dureza na regido esmerilhada deve ser medida,
pois o fundo da cavidade torna-se uma regido suscetivel ao aparecimento de trincas.

A necessidade ou ndo de esmerilhar um defeito € definida pelo usuario ao longo
da consulta a base MFRAT. O sistema fornece sugestdes para adogamento e as
dimensdes otimas para a cavidade a ser gerada. Cavidades classificadas como "a reparar”
devem ser enchidas com solda. A base SOLDAGEM contém procedimentos de
soldagem para agos da familia A516.

V.3 ENCHIMENTO COM SOLDA

Para o caso de cavidades com alturas superiores ou muito proximas a altura
limite amax é necessario o enchimento com solda. O procedimento de soldagem deve ser
especificado de acordo com a caracteristica do equipamento e da necessidade (ou ndo)
de executar um tratamento térmico de alivio de tensdes.

Consultando a base SOLDAGEM o usuario gera o relatorio de procedimento de
soldagem correspondente, baseado no conhecimento adquirido dos especialistas ou
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utilizando a interface para rotinas externas implementada para consultar programas e
bancos de dados de procedimentos de soldagem. A base de conhecimentos atende a
familia dos agos A516. A maioria dos vasos de pressio do parque analisado foram
construidos com agos A516gr70 e A516gr60 (ou similar).

SUGESTAO PARA PRATICA DE SOLDAGEM
PARA ACOS DA FAMILIA A-516

Temperatura Tempcmturi\ - Metal de Solda

minima de de alivio de
pre-aquecimento| .. & o Especif. | Classe 0Oy OR

e interpasse 0 (minimo)
[°c] "cl [Mpa]

10 Opcional

593-675

10 ate 25 mm e
opcional

593-675
desejavel

Ex:E7016, E7018
Consultar a especif.
) AWS...

593-675
desejavel

Figura V.1 - Sugestdes para definicdo de procedimentos de soldagem da familia A516

A figura (V.1) mostra os valores sugeridos pelo sistema para calculo de
temperaturas em fungdo da espessura da chapa e especificagio do metal de solda
correspondente. As expressdes E60xx e E70xx indicam que qualquer metal de solda
correspondente a estes grupos podem ser utilizados com seguranga
(E6016,E7018,etc...). A figura (V.1) corresponde tambem a uma tela grafica do sistema
mostrando a heuristica utilizada na inferéncia dos parametros de soldagem. A
temperatura deve ser selecionada de acordo com as seguintes observagdes:

. A temperatura de interpasse ndo deve ultrapassar 250 T
O aumento da temperatura de preaquecimento pode ser necessario em situagoes
envolvendo alta restri¢do, alto hidrogénio, baixo aporte de calor ou composigdo do
ago no limite superior da especificagdo.
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V.4 TRATAMENTO TERMICO DE ALVIO DE TENSOES

Como foi visto no capitulo anterior, as tensdes principais somadas com as
secundarias (residuais) podem fazer com que uma trinca propague até ultrapassar os
limites admissiveis pela mecédnica da fratura. O aquecimento do material 4 temperaturas
pré-estabelecidas faz com que as tensdes residuais na solda sejam redistribuidas,
aliviando as tensdes atuantes e consequentemente diminuindo o risco de propagagio.
Este procedimento € conhecido com Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT).
O alivio de tensdes compressivas pode ocasionar a abertura de trincas até entdio nio
detetadas com os END correspondentes. Recomenda-se um ensaio superficial de liquidos
penetrantes ou particulas magnéticas apos o tratamento. As normas vigentes podem
exigir o tratamento térmico para determinados vasos de pressdo em fungdo da espessura
da chapa e do conteado do vaso.

A redugdo da resisténcia e tenacidade do material devido ao TTAT deve ser
avaliada pelos especialistas antes de recomendar a sua utilizagdo. Dependendo da
situagdo, a vanagdo das caracteristicas do material pode ser tdo marcante que pode
ocasionar a condenag@o do equipamento. Existem normas que limitam a dois ou trés
tratamentos térmicos por equipamento durante a sua vida util.

Os ensaios com retirada de material exigidos apds o tratamento térmico sdo:

ensaio de determinagdo de resisténcia mecdnica

ensaio de tenacidade (CTOD ou CHARPY)

A figura (V.2) mostra a tela gerada pelo sistema para explicagdo do calculo dos
parametros de TTAT.
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c SUGESTAO PARA PR’ATICA DE SOLDAGEM
PARA ACOS DA FAMILIA A-516

OBSERVACOES IMPORTANTES ;

1. 0 aumento da temperatura de pre-aquecimento pode ser necessario em
situagbes envolvendo alta restrigao, alto hidrogénio, haixo aporte de calor
ou composicdo do ago no limite superior da especificacao. 0 valor maximo
da temperatura de interpasses dewve ser limitado a 250°C.

2. TRATAMENTO TERMICO DE ALiVIO DE TENSOES

{a) Acima de 315°C, a taxa de aquecimento & obtida do valor minimo entre
{228, 220 } maior espessura em polegadas | °C  hora . A variagdo de
temperatura na extens3o de 4.6 m ndo deve ser maior que 140°C

(b) Acima de 315°C, a taxa de resfriamento & obtida do valor minimo entre
[ 260, 2607 maior espessura em polegadas } °C { hora - Abaixo de 315, o
conjunto pode ser resfriado ao ar tranquilo .

[c) O tempo minimo de perman€ncia da temperatura e calculado em fungao
da espessura do equipamento @

e >»=6.4 :t=15 min.
6.4<e>=51:t=2.36}¢e min
e>h1:t=120+0.59[e-51)

Figura V.2 - Regras do sistema para calculo de pardmetros para tratamento térmico

A reducdo da resisténcia dos agos A516 para até 10 TTAT no caso de vasos de pressdo
foi estudada e testada em laboratorio. Constatou-se que a redugio chega até
aproximadamente 8% do valor onginal para vasos operando em condigdes normais. No
caso da tenacidade existem valores conservativos obtidos do MPC que podem ser
utilizados para analise de vasos com TTAT. A informagdo disponivel & utilizada na base
MFRAT, para efetuar a retroanalise dos defeitos e descontinuidades que permaneceram
na estrutura utilizando os dados originais de resisténcia e tenacidade.
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V.5 ESTRUTURACAO DA BASE SOLDAGEM

As sugestdes para procedimentos de reparo sdo calculadas na base SOLDAGEM.
Esta parcela de conhecimento pode ser acessada diretamente do menu principal (opgio
5) do INTEQ. O usuario podera consultar diretamente os procedimentos de reparo
disponiveis para o tipo de ago analisado, e gerar um relatorio de procedimento de reparo.
A figura V.3 mostra resumidamente a estrutura da base SOLDAGEM, na qual o usuario
pode optar pelo calculo dos parimetros de soldagem, tratamento térmico ou
procedimentos alternativos de soldagem sem tratamento térmico, como € o caso da
técnica de dupla camada.

'l Volla & operagéo I
Sugestdes
ta sistema |
na hase
soldagem Gerar Procedimento utiizanda
Existem defeitos Reparo incl a técnica da dupla camada
L. a ser reparados [™ TTAT? - -
com enchimerto Z Gerar Procedimerto convencional |
e definir par@metros do TTAT
com salda P
interface Confegéio _
com rotines[—™ do arauivo — Executa programa IR Interprelax;ao dos
externas de ertrads de procedimertos resuttados obtidas
com dadas de soldagem
gerados no
INTEQ

Figura V.3 - Estrutura da base Soldagem

InformagGes sobre a heuristica utilizada ou detalhamentos graficos podem ser obtidos
com a combinagio de textos e graficos gerados por solicitagdo do usuario. A figura
(V.4) mostra uma das telas geradas no sistema para detathar o passe de acabamento da
solda. Observa-se que a combinagdo de graficos com textos aumenta a capacidade de
passagem de informagbes para o usuario.
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ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO 44
c DE SOLDAGEM

2.2 Passes de enchimento : Executar os passes subsequentes utilizando os
mesmos parametros de soldagem determinados para a 2 camada.

3 Camadas de Acabamento [ tecnicas de "Temper Beed"

- Os passes de acabamento devem ser executados com 0s mesmos param.
de 2 camada

- Amargem dos passes 1 e 2 devem estara 1 a 2 mm da margem dos passes
23 e 24 da 1 camada

- Apos a soldagem , esmerilhar toda a camada de acabamento.

Figura V 4 - Tela grafica gerada pelo sistema sugerindo o procedimento para executar a
camada de acabamento

A interface com as rotinas externas previstas para versdes futuras permitira a interface do
INTEQ com outro sistema especialista implementado por técnicos da PETROBRAS,
destinado & geragdo de procedimentos de soldagem em geral. Os procedimentos de
interface incluem a montagem do arquivo de dados de entrada do programa a ser
consultado com as informagSes geradas ao longo da consulta ao sistema INTEQ, e a
posterior inerpretagao dos resultados obtidos. O relatorio geral de consultas, apresentado
no Anexo II inclui a informagdo gerada na base SOLDAGEM.
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CAPITULO 6
UTILIZACAO DE MATRIZES DE INCERTEZAS PARA ANALISE
DE RISCO

VL1.INTRODUCAO

Existe na engenharia situagles nas quais o engenheiro deve raciocinar com
evidéncias incertas ou incompletas. As fontes de incerteza no processo de solugdo de
problemas de engenharia sdo:

. Dados errados
. Falta de conhecimento

. Utilizagdo de modelos simplificados ou niio apropriados

A teoria da probabilidade e/ou estatistica € utilizada para o tratamento de
incertezas de dados ou modelos.

Incertezas decorrentes da falta de conhecimento ou dependentes do julgamento
humano ou da experiéncia do especialista podem ser agrupadas em :

. randomicas ou aleatorias, originadas em modelos estocasticos € que podem ser
representadas com distribuigdes probabilisticas e;

. fuzzy, incertezas que ndo podem ser analizadas com a inferéncia estatistica por
carecer de limites bem definidos. Definindo conjuntos com elementos
qualitativos, pode-se montar uma estrategia ndo booleana de solugio.

Um engenheiro especialista acostumado a trabalhar com os diversos niveis de
incerteza trabalha com estratégias e métodos que lhe permitem chegar a conclusdes por
sua vez incertas num processo de inferéncia baseado em expressdes linguisticas como
por exemplo "x muifo maior que y", "Trincas longitudinais tem um alfo risco de
propagacio", "Trincas no bocal sio menos preocupantes do que trincas no costado” (as
varidveis linguisticas em itdlico mostram que o0 pensamentc humano possui
caracteristicas de analise qualitativa e ndo quantitativa). Pode-se afirmar que a principal
diferenga entre o raciocinio humano e ¢ computador e justamente a habilidade natural de
manipulagdo e interpretagdo de conceitos vagos ou incertos, mais conhecidos como
"fuzzy".

A inspegdo de equipamentos industriais trabalha com dados incertos (geometria
do defeito, tenacidade do material, grau de contaminagio do equipamento, tempo de
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exposi¢io) e utiliza modelos simplificados (mecdnica da fratura, procedimentos de
reparo) associados a pardmetros que dependem do julgamento do engenheiro
responsavel (defeitos pequenos, médios, grandes, preocupantes).

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos da teoria
"fuzzy" e sugerir uma metodologia para analise de risco e periculosidade de defeitos em
vasos de presséo esféricos e determinag@o do prazo para inspegao futura.

VL2. DEFINICAO DE CONJUNTOS "FUZZY"

Seja o conjunto X o universo de uma certa aplicagio. A teoria de conjuntos
"fuzzy" trabalha com um subconjunto 4 do universo X, onde a participagio dos
componentes de X como membros de A é avaliada de acordo com uma fungdo de
associagdo ua(x). Esta fungdo representa os elementos x de X que pertencem
parcialmente a A. A fungdo de associag@io pa(x) assume valores no intervalo [0,1]. O
valor da unidade (1) assume que x pertence claramente ao conjunto A, O valor nulo (0)
confirma que x ndo pertence a A. Valores intermediarios medem o grau de participagdo
de x em A. O exemplo abaixo mostra a relag@o existente entre os elementos de X e o
conjunto de restrigbes "fuzzy"A :

X={xl,x2, x3, x4, x5}
A={0.3/1, 0.7/x2, 1/x3, 0.5/x4, 0.1/x5 }
Interpretando as expressdes acima observamos que o elemento x2 tem um fator
de associagio do conjunto A de 0.7. A fun¢do ua(x) pode ser obtida na etapa de

aquisi¢do de conhecimentos com os especialistas e deve ser representada com fungdes do

tipo:

m-—x

L(
pa(xy = T

)= X <m,a >0

)= x 2m, >0

A figura (VI.1) mostra o grafico de uma fungéio de associagdo pa(x) ¢
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—t -
a m B X

Figura V1.1 - Fungdo de associagio "fuzzy"

Observa-se que a fung@o pode ser de ordem n, dependendo do grau de complexidade do
problema. Como primeira aproximagdo, € com o objetivo de simplificar a analise,
costuma-se adotar fung¢des lineares triangulares [10].

A figura (VI.2) mostra exemplos de fungdes de associagdo lineares utilizados com

frequéncia:

Figura V1.2 - Tipos de fungées de associagdo lineares

Observa-se que tanto a ou 8 podem ser modificados no processo de otimizagdo da

fungio.
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V1.2.1 OPERACOES BASICAS

Sejam A e B subconjuntos de X, com fungGes de associagio pa(x) e us(x) onde
x € X, cita-se a seguir as operagdes basicas de teornia de conjuntos, aplicadas a

conjuntos "fuzzy" [10] :
1. Se A =B entédo :

Ra(X) = p (%) vxEX (61)
2.Se A =B entiio :

By (X) Zpg(X)= 1-pg(x) vxeEX (62
3. Se A =0 entio :

py(x) =0 vieEX (6.3)
4. Se A é subconjunto de B, A SB entdo :

Ba(X) Sps(x) vxeEX (64
5. A unifio de AcomB, A UB éiguala :

Paon (%) =ty () v pg(x) = max (u, (x),ng(x)) vxeEX (6.5)

6. A intersegdo de AcomB, A NB éiguala:

Bans(X) = pa (X) A pg (%) = min(p, (x),15(x)) vxEX (66
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IV.2.2 PROPRIEDADES

As principais propriedades de unido e intersegdo de conjuntos sdo numeradas a seguir, €
podem ser utilizadas nas operagdes de conjuntos "fuzzy". Fazendo A, B, C subconjuntos
fuzzy de X, tem-se .

1. Propriedade Comutativa AUB=BUA
2. Idempoténcia AUA=A
3. Propriedade Associativa AUBUCHAUB)UC=AUBUC

ANBNC)=ANB)NC=ANBNC

4. Propriedade Distributiva AUBNCHAUBINAUC)
ANBUCHANB)UANC)
5. Absor¢io ANAUB)=A
AU(ANB)=A

6. Igualdades com conjuntos nulos e universais
AUO=A
AUX=X
AN0=0
ANX=A

7. Desigualdades A UA =X
ANA #0

8. Produto cartesiano "Fuzzy" R=AxB ke (x,¥) = min(p, (X),pa(¥))

9. Composi¢do max-min C=Rlo R2 PRiRz = mjtx{min {ig, (X,¥), hes (X, 3013
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V1.2.3 ALGEBRA MATRICIAL

Para exemplificar as operagbes com matnzes "fuzzy", define-se as matrizes A e B

onde :

0.1 0.5|

e B=
' |0.7 0.7

0.5 03
0.4 08

As principais operagdes s3o :

0.5v0l 03v05 (05 05
A UB = =

0.4v0.7 08Vv0.7 (0.7 038

0.5A01 03 A0.5 (0.1 03
ANB= =

0.4 A0O.7 0.8 A0.7| (0.4 0.7

0.3 05
0.7 0.7

AoB =’(0.5 A01) V(0.3 AO.7) (0.5 AO.5) v(0.3 AO.7)

(0.4 AO1) V(0.8 AD.7) (0.4 AD.5) V(0.8 AO.7)

_ 1-0.5 1-0.3] [0.5 0.7
A=I-A= =
1-0.4 108 (0.6 02
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VL3. VARIAVEIS LINGUISTICAS

Zadeh [17] afirma que os elementos fundamentais do pensamento humano ndo
sdo numeros, e sim, conjuntos de indicagBes vagas ou incertas. O ser humano &
comprovadamente mais eficiente na avaliagio qualitativa do que quantitativa.

As variaveis linguisticas sio utilizadas ao longo do processo com o objetivo de
condensar informagdio. A sua utilizagio em modelos de incerteza ou "fuzzy" pode ser
comparada as variaveis numéricas de um modelo matematico. As variaveis linguisticas
sd0 palavras ou frases utilizadas freqiientemente no jargio do especialista para
representar conceitos vagos, subjetivos e mal estruturados que ndo possam ser avaliados
corretamente com a representagdo numeérica convencional.

A teoria "fuzzy" estabelece uma relagdio entre as varidveis linguisticas e as
fun¢des de associagio. Associando varidveis linguisticas a conjuntos "fuzzy", pode se
introduzir ¢ manipular no modelo de solugdo a parcela de conhecimento mal estruturada
ou incerta do problema.

A tabela (VI.1) mostra o universo de numeros X={inteiros entre 1 e 10} associados as
variaveis linguisticas "pequeno”, "médio", "grande". As fun¢des de associagio fornecidas
pelo especialista, permitem estabelecer uma ligagdo entre as variaveis citadas e os

mimeros do conjunto X.

VARIAVEIS LINGUISTICAS CONJUNTOS "FUZZY"
SELECIONADAS EQUIVALENTES
"POUCO" {1.0/1,0.8/2,0.5/3,0.2/4}
"MEDIO" {0.3/3,0.8/4,1/5,1/6,0.8/7,0.2/8}
"MUITO" {0.4/6,0.6/7,0.8/8,0.9/9,1/10}

Tabela V1.1 - Associagio de variaveis linguisticas a conjuntos "fuzzy"

A determinago das fungdes de associagdo de um conjunto "fuzzy" € subjetiva
por natureza. Em geral representa o contexto no qual o problema & abordado. Nao ¢
permitido uma atribuigdo arbitraria da fun¢o de associagdo. A definigo de fungdes €

dependente da observagio do especialista.



115

VL4. INFERENCIA COM RACIOCINIO APROXIMADO

Uma conclusido imprecisa é resultado de uma colegio de premissas incertas.
Neste tipo de inferéncia, o raciocinio costuma ser gualitativo e nio quantitativo. A regra
de inferéncia condicional "fuzzy" permite a analise utilizando o raciocinio aproximado:

Premissa : A e verdadeiro
. Implicdncia: Se A, entdo B
. Conclusdo: B e verdadeiro

onde A e B s3o subconjuntos "fuzzy" de X e Y respectivamente, e a conclusio € idéntica
a B. Para efeito de calculo, a regra € definida com duas relagdes fuzzy R1, R2 definidas

a seguir:
. Al xaRi
A2: x e y sdo R2 fazendo,
aon (6Y) Tt ) Aug ] V10, (9] 6.7)
. A3 ye R1oR2

A regra pode ser comparada com uma regra de trés simples onde:

se x1 entdio yi (A2)
entdo se x2(A1), y2=7(A3)

O raciocinio incerto permite o encadeamento de relagdes incertas no processo de

solugdo,

VL5. EXTREMIZACAO DE FUNCOES DE ASSOCIACAO

Os problemas de extremizagfo na engenharia visam maximizar ou minimizar uma
fungdo de acordo com as caracteristicas do problema. No procedimento convencional o
extremo de uma fung¢do do modelo analisado é representado por um ponto inico € bem
determinado que pertence a fungdo. Existe uma relagdo univoca entre o ponto 6timo

procurado e o ponto extremo calculado.
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Existe no entanto problemas nos quais a representagdio numérica torna-se
insuficiente para representar o jargdo utilizado na sua resolugio. Normalmente este tipo
de problemas possui um alto grau de incertezas nas premissas e conclusdes obtidas ao
longo do processo de solugio. Extremizando fungdes obtidas com restrigdes
representadas com conjuntos "fuzzy" pode-se obter valores que representem situagdes
como "o minimo possivel”, "o mais seguro possivel", "o mais confidvel possivel",
lembrando que o termo possivel introduz o conceito "fuzzy" na analise, eliminando a
relagdo univoca entre o ponto extremo ¢ o ponto 6timo procurado.

Seja f(x) uma fungdo com valores reais no dominio X, e inf(f) e sup(f) os seus
extremos inferior e superior respectivamente. O conjunto "fuzzy" M={(u=(x)/x)}, x € X
¢ conhecido como conjunto de maximizagdof36], onde :

£(x) —inf (f)

: vieX (6.8)
sup(f) —inf (f)

py(x) =

Sendo A um subconjunto "fuzzy" de X, a solug@io x*, x* € X que satisfaz a
equagio abaixo,

pg(x) =sup[y (X) Aga (X)] (69)
x €X

corresponde ao ponto maximo de f(x) em A e f(x*) equivale ao valor maximo de f(x) em
A atendendo as restrigdes "fuzzy" do problema.

V1.5.1 DETERMINACAO DO TEMPO DE VIDA UTIL DO EQUIPAMENTO

O sistema INTEQ armazena em banco de dados a geometnia de trincas que foram
classificadas como "a ignorar" ao longo da andlise da mecénica da fratura. Como foi
visto em capitulos anteriores, recomenda-se a medigio periddica de trincas
remanescentes na estrutura pelo menos 1 vez por ano. Identifica-se os seguintes
parametros que serdo utilizados no processo de calculo de vida util do equipamento:
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X={x1,x2,....,xn}  chapas contendo os defeitos monitorizados
5={61,82,.....,0n} altura dos defeitos medidas na ultima inspegdo {(em mm)
E={E1,£2,...  tn} taxa de crescimento dos defeitos (em mm/ano)

onde para a amostragem de dados obtidos, tem-se:

dsup=MAX(41,82,.....,6n)  maior altura (6.10)
Sinf=MIN(é1,52,.....,6n) menor altura (6.11)
Esup=MAX(£1,£2,.....,6n)  maior taxa de crescimento  (6.12)
£inf=MIN(£1,£2,.....,¢5n) menor taxa de crescimento  (6.13)
Para efeito de analise e baseados nos resultados obtidos nas n medigdes, define-se os
valores de tempo de vida util maximo e minimo a serem avaliados:

- Tempo minimo de vida util : considera a altura mdaxima atwando sob a faxa mdaxima de

crescimento do defeito.
- Tempo maximo de vida til ; considera a altura mdxima atuando sob a faxa minima de

crescimento do defeito.

Sendo um problema de maximos e minimos, define-se a seguir as varaveis linguisticas
que serdo utilizadas para o calculo das fungdes de associagéo:

M="altura maxima"={1/8sup,......,0/8inf}
A="taxa maxima"={1/Esup,.......,0/¢inf}
B="taxa minima"={1/inf,... ... ,0/Esup}

Os valores respectivos de um, ua € s s3o calculados com a expressio (6.8) € os valores
extremos sdo obtidos com a expressao (6.9).



118

EXEMPLO:

O banco de dados da esfera PX211 contendo propano apresenta os valores da tabela
(V1.2) para os 20 defeitos selecionados apos a iltima medi¢@o periddica anual:

Defeitos remanescentes | Altura do defeito (mm) | Taxa de crescimento do
na estrutura defeito (mm/ano)

X 6 £
x1 17 1.13
x2 19 4.52
X3 16 1.695
x4 12 2.26
x5 20 1.695
x6 15 5.65
x7 18 6.78
x8 11 0
x9 28 7.91
x10 28 5.65
x11 30 1.295
x12 30 1.13
x13 16 6.78
x14 16 8.475
x15 25.5 3.39
x16 20 7.345
x17 12 1.113
x18 15 1.017
x19 17 1.4125
x20 20 1.6995

Tabela V1.2 - Defeitos monitorizados com inspe¢des periddicas

Onde tem-se que para dmax=30, émin=11, £max=8.475 e £min=0, as fun¢Ges de
associagdio para M, A ¢ B sdio calculadas com as seguintes expressdes abaixo e

apresentadas na tabela (V1.3).
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pyy $6) =360__1111 (altura maxima)

(%) =8—§% (taxa maxima de crescimento)

pg (X) =1y, (x) (taxa minima de crescimento)
X UM pa n: pm Apa | pm Aps
x1 0.316 0.133 0.867 0.136 0316
x2 0.421 0.533 0.467 0.421 0.421
x3 0.263 0.2 0.8 0.2 0.263
x4 0.053 0.267 0.733 0.053 0.053
x5 0.474 0.2 0.8 0.2 0.474
x6 0.211 0.667 0.333 0.211 0.211
x7 0.368 0.8 0.2 0.268 0.2
x8 0 0 1 0 0
x9 0.895 0.933 0.067 0.895 0.067
x10 0.895 0.667 0.333 0.667 0.333
x11 1 0.153 0.847 0.153 0.847
x12 1 0.133 0.867 0.133 0.867
x13 0.263 0.8 0.2 0.263 0.2
x14 0.263 1 0 0.263 0
x15 0.763 0.4 0.6 04 0.6
x16 0.474 0.867 0.133 0.474 0.133
x17 0.053 0.131 0.869 0.053 0.053
x18 0.21 0.12 0.88 0.12 0.21
x19 0.316 0.167 0.833 0.167 0.316
x20 0.474 0.201 0.799 0.201 0.474

Tabela V1.3 - Calculo das fungdes de associagdo
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Utilizando a expressdo (6.9) nas tabelas correspondentes obtém-se os valores de
um(x*)=0.895 e pm(x*)=0.867 representativos dos defeitos X9 e X12 respectivamente. A
analise conclui que utilizando a taxa de crescimento e o valor da altura atual do defeito
X9 sera obtido o ponto minimo a ser utilizado para calcular o tempo minimo de vida util
do equipamento. Analise similar utiliza o defeito X/2 para calculo do tempo maximo de
vida util. Para poder calcular o tempo de vida til o usuario conta com a ajuda do
modelo matematico de mecdnica da fratura, que embora formega resultados
conservadores, ¢ utilizado pelos especialistas para o calculo da geometria limite dos
defeitos. No exemplo apresentado, a altura méixima admissivel calculada pelo sistema
INTEQ para admitir a convivéncia com defeitos durante a operagdo ¢ de 47 mm, assim:

Se o defeito X9 com uma altura de 28 mm cresce a uma taxa de 7.91 mm/ano, a vida
util minima sera de (47-28)/7.91= 2.40 anos.

. Se o defeito X12 com uma altura de 30 mm cresce a uma taxa de 1.13 mm/ano, a
vida util maxima sera de (47-30)/1.13=15.04 anos.

O resultado da analise depende do calculo da fungdo de associagdo u. A expressdo 6.8
foi escolhida por ter sido calculada baseada na analise de vasos de pressdo similares [36].

VI.5.2 CALCULO DO PRAZO OTIMO PARA INSPECAO FUTURA

O procedimento a seguir associa a incerteza do modelo matematico utilizado na
MF com a incerteza do especialista em conviver com defeitos durante a operagdo. A
incerteza do modelo de MF define a lista de defeitos a acompanhar onde os valores
utilizados de tenacidade, geometria e tensdes aplicadas apresentam uma grande margem
de erro. O histérico do equipamento, as condigdes de operagdo e o meio agressivo
atuante, fazem com que o engenheiro responsavel pela inspegdo estime um valor para a
geometria limite ainda menor do que o calculado. O ponto ideal para a inspegdo futura é
a intersegio da fungio de taxa de crescimento "minima" ua(x) com a fungio da
geometria "admissivel” pm(x) estimada pelo engenheiro responsivel. As variaveis
linguisticas "minimo" e "admissivel", sdo representadas com as seguintes funcdes de

associagdo:

21 B 1 min

=—X 6.14
P (x) T max —T min (6.14)
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X

pa(x) =1 (6.15)

sup

onde Tmin ¢ Tmax sfo os tempos minimo e maximo de vida util calculados com o
procedimento descrito na se¢do anterior, al corresponde a altura maxima "admissivel"
definida pelo usudrio, e x € a variavel que representa a taxa de crescimento do defeito. O
valor de x no ponto de intersegdo define a taxa de crescimento a ser utilizada para
calcular o prazo para inspe¢do futura com a seguinte expressio:

insp (6.16)
Xint ersegio

EXEMPLO:

Em fun¢io dos resultados obtidos na segdo anterior, a altura limite do defeito admissivel
foi limitada a 45 mm, com tempos de vida 1til equivalentes a Tmax=15 e Tmin=2.4 anos
respectivamente,

As fungdes de forma calculadas com as expressdes 6.14 ¢ 6.15 sdo:

(4530)
x) = X
#aa (%) 15 2.4
X
=1
Fa (x) g 475

fazendo pm(x)=pa(x), calcula-se o ponto de intersegdo resolvendo a equagdo de segundo

grau resultante:
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1.487x* —=15x +15 =0

dos resultados obtidos, x1=1.13 e x2=8.96, descarta-se o x2 por corresponder & valores
negativos de fungdes de associagio. A grafico da figura (V1.3) mostra as fungdes de
associagdo em fungdo da taxa de crescimento de defeitos. A seta mostra o ponto de

intersegio calculado.

2,50
RERA
2.00 Im uA 1
(1j13)

‘50 P —C— uM ]
Fator de " P LA
associacdo , o, |

SO
0,50 \<>"""<> ——
-
0,00 -?— . ¢
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00
Taxa de crescimento

Figura VL5 - Calculo do ponto de interse¢do das fungdes pm(x) € pa(x)

A expressio 6.16 pode ser utilizada a seguir para calculo do prazo para inspegdo futura:

4530

- =13.27 - 10 anos
Ty 1.13

Observa-se que devido & estabilidade da esfera PX211 o prazo de inspe¢do futura
corresponde a0 prazo maximo estabelecido por norma para a inspe¢do do equipamento.
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VL.6. ANALISE DE RISCO COM MATRIZES "FUZZY"

Nesta se¢do aborda-se o problema de analise de nisco de estruturas ou
equipamentos utilizando conceitos "fuzzy". Os modelos tradicionais de analise de risco
sdo baseados no calculo numérico do grau de importancia dos eventos associados, os
quais s3o representados com fatores (ou pesos) que permitem calcular um fator de risco
para a estrutura ou equipamento analisado. Quantificado o risco os engenheiros fazem
uma avaliagio detalhada, e baseados na experiéncia, eliminam eventos com o objetivo de
diminuir o fator de risco até obter valores aceitaveis de acordo com as normas vigentes.

No entanto o risco € um conceito "fuzzy" pois um Gnico nimero ndo é suficiente
para representar na sua totalidade todos os estados, implicagdes e condigdes associadas a
um dano especifico. Por outro lado o ser humano executa uma avaliagio qualitativa e
n3o quantitativa na sua inferéncia para avaliar o risco de um sistema. Um modelo verbal
com variaveis linguisticas e relagdes "fuzzy" é proposto por [36] e sera utilizado no
sistema para analise de risco de equipamentos em operagio.

A anilise de risco é baseada em trés fatores: a probabilidade de ocorréncia da
falha; a exposicdo a fatores que produzam a falha; e as consequéncias de ocorréncia de
falha O universo que viabiliza a utilizagdo dos conceitos descritos acima ¢ definido a

seguir;

Exposigio X={xi}
Probabilidade Y={yi}
Consequéncia Z={z}
Risco S={si}
i=1,2,..7
Os fatores de associago sdo:
. Exposi¢do E =Vi ={u;(xi)}
. Probabilidade P =vp ={u,(xi)}
. Consequéncia C =Ve ={p.(xi)}

. Risco S =Vs ={ps(x1)}
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Onde V representa a variavel linguistica utilizada e p a fungéo de associagdo. Com estas

informagdes € possivel calcular as correspondentes relagdes fuzzy associadas ao risco :

Rg =E°8
Re =P8
Rc =Co8S

Se os fatores associados e o risco sofrem alteragdes:

Exposi¢do E=yg—> E’ =V
Probabilidade P=v,> P' =V
Consequéncia C=vyc— C =Vc'

entdo o risco pode ser avaliado da seguinte maneira:
S =(E'o Rg) N(P'o Rp) N{C'o Re) 6.17

As fungdes de associagio de risco e as variaveis linguisticas "fuzzy" a ser utilizadas [36],
sdo definidas na tabela (VL.4):

Variaveis Linguisticas Funcio de associagio
Alto 0 0 0.1 0.3 0.7 0.9 1
Meédio 0 0.2 0.7 1 0.7 0.2 0
Baixo 1 0.9 0.7 0.3 0.1 0 0
Desconhecido 1 1 1 |1 1 1 1
Indefinido 0 0 0 0 0 0 0
Mais ou menos alto 0 0 0.3 0.5 085 [095 |1
Muito alto 0 0 0 0.1 0.5 0.8 1
Provavel 0 0.1 0.5 0.7 0.9 1 1
Pouco provavel 1 1 0.9 0.8 0.5 0 0
Improvavel 1 1 0.5 0.3 0.1 0.1 0

Tabela V1.4 - Variaveis linguisticas propostas para analise de risco
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VL6.1 ANALISE DE RISCO DE EQUIPAMENTOS EM OPERACAQ

Em condigdes de emergéncia, o engenheiro de campo possui pouco tempo para
decidir interromper a operagdo devido a defeitos detectados na estrutura. A utilizagio
das variaveis linguisticas permite simplificar a relagdo dos parametros desconhecidos ou
vagos que influenciam a analise a ser efetuada. Os fatores a serem utilizados na analise
de nisco com a metodologia proposta devem ser qualificados em fungdo das restrigoes do
problema a ser reselvido.

Exposigdo (E): A contaminagio do equipamento pode ser permanente ou temporaria
onde o tempo de exposi¢do da parede interna do equipamento com meios agressivos
pode ocasionar a fratura fragil dos defeitos(modo de falha nio analisada com a MF).
Este mecanismo favorece o aparecimento de novas trincas que podem comprometer a
estrutura analisada. O histérico do equipamento deve ser avaliado para obter informagéo
correspondente & agressividade do meio.

Probabilidade (P): A tenacidade e/ou resisténcia do material podem variar
consideravelmente com o equipamento operando fora da faixa de operagido "normal" pre-
estabelecida. O modelo de MF fornece a probabilidade de ocorréncia de falha avaliando a
proximidade do defeito até a sua condigdo limite. A probabilidade pode também ser
definida pelo engenheiro em fungio da sua expectativa atual em relagio as condigSes
operacionais vigentes. Lembra-se que o termo probabilidade estd relacionado com
variaveis linguisticas e ndo com valores numéricos utilizados na analise convencional.

Consequéncia (C): dependendo do tipo de defeito a ser avaliado, as consequéncias
podem ser altas, medias ou baixas. Risco de explosdo ou perdas humanas sdo o tipo de
consequéncia qualificadas como "altas" com as variaveis linguisticas utilizadas.

Risco (§) : As diversas combinagdes de E,P e C fazem com que o especialista dimensione
qualitativamente o risco do equipamento. Os valores conhecidos de risco sdo
armazenados em banco de dados e serdo utilizados pelo sistema para avahiagio do risco
atualizado. Riscos médios ou altos determinam a necessidade de parada para inspegfo e
reparo do equipamento.

As agdes corretivas adequadas sem interromper a operagdo podem fazer com que
o risco de manter 0 equipamento em operagdo diminua. Aumentando o controle
referente ds condigdes operacionais e meios agressivos atuantes pode-se chegar a uma
nova combinagio de E,P e C onde a incégnita do problema € o fator risco §

correspondente.
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EXEMPLO :

Um vaso de pressdo cilindrico hipotético com propano esta trabalhando a temperaturas
inferiores a -15 oC (limite minimo de operagdo por norma). Na temperatura de -20 oC
foi consultado o sistema INTEQ e o defeito US_115 de comprimento equivalente a 1230
mm ¢ altura 10 mm foi classificado como "defeito a acompanhar”. Na atual configuragéo,
a analise de sensibilidade 4 mudangas de tenacidade do defeito fornece um valor de 79%
em relagdo ao valor limite. A trinca superficial US_115 foi classificada pelo sistema
como defeito de operagéio do tipo "corrosdo sob tensdo”. O indice de H2S e agua e a
quantidade de defeitos detectados no END de ultra-som externo evidenciam um elevado
grau de contaminagdo por H2S. A fratura fragil pode ocasionar a explosdo do
equipamento, o qual nfo satisfaz ao critério de Leak-Before-Break (LBB). As dimensdes
consideraveis do defeito e a pouca seguranga a variagdes de tenacidade exigem uma
analise mais detathada com retirada de amostragem para testes de resisténcia e CTOD,
pois o sistema utiliza dados conservativos demais para chegar a uma solugdo mais
apurada. A solugdo ideal seria refinar os dados e reavaliar o defeito com as rotinas de
MF, mas o pouco tempo disponivel para a tomada de decisdo justifica a analise "fuzzy"
de risco, baseado nas seguintes observagbes dos especialistas consultados - devido ao
"alto" indice de contaminagdo por H2S e a "probabilidade” de fratura fragil em funcdo
do resultado da andlise pela MF, que classifica o defeito na regido proxima ao limite,
pode-se afirmar que as consequéncias de manter o equipamento operando podem ser
"muito graves" e o risco, na atual situagdo é "alto” - De acordo com a situagdo atual,

obtem-se 0s seguintes valores a serem utilizados na analise:

Exposic¢do E="Alto0"={0,0,0.1,0.3,0.7,0.9,1}
Probabilidade P="Provavel"={0,0.1,0.5,0.7,0.9,1,1}
Consequéncia C="Muito alta"={0,0,0,0.1,0.5,0.8,1}
Risco S="Alto"={0,0,0.1,0.3,0.7,0.9,1}

A seguir, o engenheiro responsavel pela operagdo adota as seguintes medidas corretivas:

(a) Reduz a pressdo de operagéio
(b) Mantém as condi¢des de operagdo estaveis, sob um estricto controle.
(c) Elimina o H2S§ so equipamento
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As relagdes entre exposi¢do e risco, probabilidade e risco, consequéncia e risco obtidas

o e 4
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01 03 07 07 07
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Em fungio das agdes carretivas tomadas pelo engenheiro de operagdo, a nova condigdo
do sistema ¢é a seguinte:

Exposigio  E="Alto" = E="Baix0"={1,0.9,0.7,0.3,0.1,0,0}
Probabilidade P="Provavel" = P'="Improvavel"={1,1,0.9,0.8,0.5,0,0}
Consequéncia C="Muito alta" = C'="Baix0"={1,0.9,0,0.7,0.3,0.1,0}

Surge nesse ponto, a duvida entre os engenheiros de operagdo: continila operando sob as
condi¢des atuais, ou ordena a parada do equipamento para manutengio? O risco de
continuar operando sob as condigles atuais € entdo avaliado utilizando a expressio
(6.17):

$={1,0.9,0.7,0.3,0.1,0,0} N {1,1,0.9,0.8,0.5,0,0}N {1,0.9,0,0.7,0.3,0.1,0}
$={0,0,0.1,0.3,0.1,0,0}

Convertendo os valores de S para a terminologia utilizada, observa-se em fungio da
distribuigdo das fungSes de associagio de S que o equipamento apresenta um risco "mais
ou menos baixo", para as condigdes atuais mantidas. Conclui-se que o resultado da
analise de risco justifica continuar operando com a produgo diminuida até a proxima
parada. Neste caso, a taxa de crescimento dos defeitos detetados devera ser monitorada
de 4 em 4 meses.

O exemplo apresentado, mostra que ao contrario da andlise probabilistica de
risco, onde o fator de risco € representado com um nimero obtido em fungio de
modelos que requerem um grande esforgo do engenheiro ¢ do computador, a avaliagio
de risco com modelos "fuzzy" utiliza os conceitos simples, baseados no raciocinio incerto
utilizado pelos proprios especialistas.

A validagio do modelo de avaliagdo de risco proposto neste trabalho deverd
passar por severos ajustes das fungdes de associagdo e comparagdes com resultados
praticos obtidos em situagdes similares. O modelo apresentado representa, com certeza,
uma alternativa de solu¢io atraente e muito menos trabalhosa do que os métodos
convencionais utilizados, onde a qualidade dos resultados obtidos sdo sempre

questionados na pratica.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES

Baseado na experiéncia adquirida ao longo deste trabalho, este capitulo contém
recomendaches para escolha da ferramenta ideal para aplicagdes de engenharia,
sugest3es para implementagio e estruturagdo de arquiteturas "blackboard", e finalmente
comentarios sobre expectativas de utilizagdo do sistema INTEQ.

VIL1. ESCOLHA DA FERRAMENTA PARA SISTEMAS BASEADOS EM
CONHECIMENTO DE ENGENHARIA.

A utilizagdo de ambientes hibridos de trabalho, como € o caso do NEXPERT
OBJECT permite aproveitar diversas técnicas de encapsulamento, polimorfismo e
hereditariedade na representagdio do problema. Qutra vantagem de utilizagdo de
ambientes sobre as linguagens € a possibilidade de combinar estruturas de bancos de
dados, programagdo orientada a objetos, bases de conhecimentos e algoritmos para
idealizar e representar os diferentes tipos de conhecimento e informagio necessarios para
atingir os objetivos propostos. Recomenda-se a utilizagdo deste tipo de ferramenta para
dessenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento na area de engenharia. A
escolha da ferramenta deve ser realizada de acordo com os seguintes critérios:

(a) Portabilidade: A ferramenta deve possuir versdes compativeis para as diferentes
plataformas de trabatho (computadores pessoais, estages de trabatho e mainframes).
Limitar a aplica¢go & uma plataforma determinada reduz o nimero de usuarios em
potencial do sistema a ser implementado.

(b) Recursos de programagdo: Linguagens de programagio ou ambientes baseados
exclusivamente em regras ou frames estio ultrapasados e devem ser evitados, pois
apresentam limitaghes nos mecanismos de inferéncia e interface com rotinas externas. Os
ambientes de desenvolvimento de ultima geragio oferecem recursos de programacio
orientada a objetos, interface com bancos de dados comerciais (Dbase, Ingres, Oracle),
interface com linguagens algoritmicas (C, FORTRAN), ¢ recursos de hipertextos,
graficos e mecanismos de explicagio. Se a aplicagdo € dependente do tempo (controle de
processo) o ambiente devera contar com facilidades de representagdo de modelos,
tratamento estatistico, simulagio, geragdo dindmica de graficos (em fungdo do tempo),
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compactador de dados (adquiridos dos sensores), e representagio grafica dos objetos
criados. A velocidade no processamento da informagio e o tempo de resposta requerido
tambem deverdo ser levados em consideragao.

(c) Recursos de depuragdo e testes: O programador no processo de depuragio e testes
deve ter condighes de interromper a consulta a qualquer instante, localizar a regra e
objeto analisado, alterar valores inferidos ou estratégias de solugdo. Outro recurso
exigido é 0 mecanismo de gravagdo e execugio (passo a passo) de consultas anteriores,
que permite identificar os erros decorrentes da implementagdo dos erros decorrentes da
ma utilizagdo do sistema.

(d) Nimero de usudrios: A dispersdo geografica e a quantidade de usuarios deve ser
avaliada no processo de estudo de viabilidade técnico-econdmica do sistema proposto.
Normalmente, os ambientes de sistemas especialistas sdo "mono-usuarios”, fazendo com
que o prego final do investimento varie consideravelmente em fungo do nimero previsto
de usuarios.

(e) Retorno economico: Se a utilizagio do sistema ao longo do tempo ndo justifica o
investimento de compra da ferramenta ideal, adotar as solugdes mais baratas disponiveis
(liguagens declarativas, ambientes baseados em regras).

O NEXPERT e o KEE sio ambientes que satisfazem a maior parte dos requisitos
listados. O prego destes produtos no Brasil (1993), gira em torno dos 14.000,00 dolares
americanos. O G2 (US$ 70.000,00) ¢ um ambiente ideal para desenvolver sistemas em
tempo real. J4 se encontram em fase de desenvolvimento, ambientes integrados com
inclusio de recursos para utilizagio de redes neuronais, andlise estatistica e
probabiliistica, e utilizagdo de processadores vectoriais e paralelos no processo de
inferéncia.

O principal problema dos ambientes disponiveis na atualidade para aplicagdes de
engenharia é que a parte algoritmica continua sendo tratada como rotinas externas. A
passagem de parimetros do algoritmo para a base ¢ ineficiente, aumenta o tempo gasto
na consulta e diminui a memoéria disponivel. A integragdo de algoritmos e conhecimento
em sistemas hibridos semelhantes ao INTEQ continua limitada ac tamanho, espaco de
memoria e velocidade requerida de processamento dos algoritmos correspondentes. Num
futuro ndo muito distante, espera-se ter ferramentas que permitam dividir modelos
matematicos complexos de grande porte em sub-sistemas e integra-los com heuristicas
obtidas de especialistas, permitindo que outros grupos interessados na sua utilizagio
compartilhem junto com o modelo em questdo, a experiéncia dos peritos que o
idealizaram. O objetivo de este tipo de sistemas devera, com certeza, ser a redugio do
tempo de analise e o aumento da qualidade de resultados obtidos por usuirios ndo

especialistas.
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VIL.2. RECOMENDAC()ES PARA UTILIZACAO DE ARQUITETURAS
"blackboard".

A base de conhecimento é definida como sendo um conjunto de objetos,
propriedades, regras de produgio (conhecimento adquirido) e regras de controle
(modificam a estratégia de solu¢do). A utilizagio de arquiteturas do tipo "blackboard"”
exige cuidados adicionais por parte do programador, pois nem sempre existe uma
defini¢do clara entre a parcela de conhecimento genérica a ser definida na base "gerente”,
e as parcelas de conhecimento independentes encarregadas de resolver sub-problemas,
representadas com bases chamadas "unitarias". O procedimento a ser descrito a seguir €
fruto de inimeras tentativas de aperfeigoamento na construgio "blackboard" do sistema
INTEQ até a obtengio do modelo ideal. A sequéncia ordenada recomendada para
implementagio de um sistema baseado em conhecimento de arquitetura "blackboard" é a

seguinte:

(a) Criar uma base contendo a defini¢dio de todas as classes,objetos e propriedades a
serem utilizadas pelo sistema: concentrando a totalidade de defini¢io do dominio numa
unica base, o programador evita erros de execugdo devido a duplicagio de classes e
objetos em BCU diferentes, facilita a geréncia de informagdo no base "gerente”, mantém
os valores de propriedades inferidas nas bases unitarias consultadas na memoria RAM, e
permite a visualizagio total do dominio representado. A base de conhecimentos de
objetos é a primeira a ser carregada na memoria para consulta ou manutengio das bases
de regras. A base OBJETOS contém a defini¢do do dominio no sistema INTEQ.

(b) Criar a base "gerente" com as regras de controle e inferéncia relacionadas com a
interagdo das bases unitdrias: A geréncia ¢ manipulagdo do conhecimento ao longo da
consulta pode ser feita através de menus interativos com o usuério. Dependendo do
niomero de solugdes possiveis, cada item do menu pode estar associado a um
subproblema a ser resolvido (poucas combinagdes de solugdo), ou relacionado
diretamente com a chamada das bases unitarias do sistema (muitas combinagdes de
solugdo). Quando a aplicagio permite quantificar as alternativas de solugdo, o
programador cria ilhas de conhecimento associando o conjunto de bases unitarias
necessarias para a solugdo de cada problema. Problemas complexos exigem iniimeras
combinagdes que ndo podem ser quantificadas e representadas com menus interativos.
Neste caso, a solugiio € construir a base gerente associando o menu a chamadas diretas
as bases unitarias correspondentes, deixando por conta do usuario a definigio da
seqiiéncia de utilizag@o dos mesmos. No caso do sistema INTEQ, o menu principal do da
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base "gerente” foi construido em fungio das alternativas de solugio de problemas ao
longo do processo de inspegdo do equipamento (Capitulo IIT). A base INTEQ € a base
"gerente" do sistema INTEQ.

(c) Criar as bases unitdarias com a estrutura de regras necessdria para a resolugdo de
subproblemas independentes: As bases unitarias do sistema compartilham a informagio
inferida e armazenada ao longo da consulta. Para rodar e testar as bases unitarias basta
carregar na memoria a base contendo a definigdo do dominio. Dependendo da
complexidade do problema, as bases de conhecimento unitarias podem ser associadas em
estruturas hierarquicas. Na medida em que o sistema cresce, € muito importante
gerenciar a memoria disponivel. Descarregando as bases ja avaliadas, libera-se memoria
para utilizar outras parcelas de conhecimento e diminuir o tempo gasto na execugdo ou
implementacdo de novas estruturas. As bases MATERIAL, EQUIPAME, PLANT,
HISTORIC, INSP, MFRAT e SOLDAGEM s#o as bases unitrias implementadas no
sistema INTEQ.

(d) Testar e validar as bases unitdriasos isoladamente: Antes de adicionar a nova base
unitariao implementada a estrutura da base "gerente", o programador deve ter certeza de
que os objetivos propostos foram todos cumpridos testando uma por uma as alternativas
de solugdo.

(e) Testar as opgles da base "gerente”. Quando a base "gerente”" descarrega uma base
unitaria, a estratégia de solugdo anterior (backward ou forward chaining) permanece na
memoria. Ao carregar a proxima base, a utilizagdo da estratégia de solugdo anterior pode
fazer com que o sistema adote estratégias de solugdo erradas, fazendo perguntas
desnecessarias, tomando caminhos de solugdo inadequados e gerando resultados
imprevisiveis. Muitas vezes a interligago de bases requer ajustes que permitam a sua
utilizagdo no conjunto. Quando uma base funciona isoladamente, mas nio functona em
conjunto, € necessario implementar regras de controle adicionais tanto na base principal
COMO nas unitarias.

() Montar o mecanismo de explicagbes e ajuda do usudrio: A grande vantagem de
sistemas baseados em conhecimento sobre os convencionais € o armazenamento dos
caminhos de solugdo, que podem ser utilizados pelo programador para montar
explicagbes de COMO? e PORQUE? o sistema infere as informagdes ao longo da
consulta. Qutro recurso utilizado ¢ mostrar telas graficas e hiper textos que ajudem o
usuario na busca da informagdo solicitada pelo sistema. Durante a consulta o usuario
pode responder "Nao sei" (NOTKNOWN) as perguntas geradas. Neste caso, solugdes
alternativas devem ser previstas pelo programador para dar seqiiéncia 4 analise. Um
sistema "a prova de usudrio" ganha a confianga do mesmo e incentiva a sua utilizagio. A
implementagdo do mecanismo de explicagdes e ajuda do usuario é uma opgio do
programador. O dimensionamento do tempo gasto na sua implementagiio muitas vezes
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ndo € levado em conta, e gera atrasos no cronograma estabelecido. Esta atividade deve
ser realizada durante a fase de testes e validagdo do sistema.

Este tipo de arquitetura mostrou ser ideal para sistemas com interagio de
conhecimento, bancos de dados e algoritmos, como é o caso do INTEQ. A arquitetura
aberta permite a inser¢do de médulos ao longo do tempo.

VIL3 EXPECTATIVAS DO SISTEMA INTEQ

No sistema INTEQ, foram aproveitados conceitos de analise de tensdes,
metalurgia, inspe¢do de equipamentos, ¢ anilise de risco para idealizar um sistema
"hibrido" que permite a utilizagio de diversos formalismos de representagio (bancos de
dados, bases de conhecimentos, algoritmos) e a decomposi¢do do problema genérico
(avaliagio da integridade fisica de equipamentos) em subproblemas, a serem resolvidos
com diferentes combinagdes de estratégias e procedimentos ao longo de uma consulta.

A expectativa gerada em torno da sua utilizagio nas refinarias de petrdleo ¢
grande, pois paradas desnecessarias de equipamentos ocasionam a queda de produgéo,
reparos desnecessarios aumentam o custo ¢ o tempo de indisponibilidade do
equipamento e defeitos criticos nio detectados ou nfo retirados, podem propagar ¢
ocasionar explosdes, mortes, poluigio do meio ambiente ou no melhor caso a perda total
do equipamento em questdo. O perfil do usuario do sistema é a de um engenheiro ou
técnico com vasta experiéncia na area de inspegdo de equipamentos, mas com limitagdes
no que se refere a analise pela mecadnica da fratura, técnicas especiais de
dimensionamento com ensaios ndo destrutivos e definigido de procedimentos de
soldagem. A resposta que 0 usuario precisa para dar continuidade ao processo deve ser
fornecida em forma de laudos e relatorios que expliguem o raciocinio adotado e
fundamentem as decistes sugeridas.

Deve-se no entanto salientar que o sistema INTEQ € um sistema de suporte e ndo
de tomada de decisdo. A sua utilizagdo permite 0 acesso a parcelas de conhecimento
rotineiras para o especialista, mas de grande utilidade para o engenheiro de manutengio
da refinaria, interessado em colocar o equipamento em operagdo. As solugdes sugeridas
pelo sistema estdo fundamentadas em normas, procedimentos consolidados e experiéncia
de especialistas.

Existem dois niveis de conhecimento representados no sistema INTEQ:

(a) Conhecimento consolidado: Os especialistas utilizam este tipo de conhecimento na
analise rotineira dos problemas que chegam das refinarias. A anilise de resultados de
ensaios nio destrutivos (base INSP), a analise de defeitos pela mecanica da fratura (base
MFRAT) e a geragio de procedimentos de soldagem (base SOLDAGEM) contém
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procedimentos consolidados que s3o utilizados na analise e solugdo dos problemas
apresentados. A sua utilizacio requer a participagio do usuario através de
perguntas/respostas até obter a resposta esperada.
(b) Conhecimento ndo consolidado: Resultados de ensaios em materiais de
equipamentos similares, resultados de pesquisas de tecnologias de ponta, o estudo do
efeito do HyS na propagagio de trincas e contaminagio de equipamentos, a
determinagdo do prazo para inspegio futura e calculo da vida atil, a analise de risco do
equipamento em operagdo, a categorizagio de defeitos multiplos e outras areas de
interesse comum que estdo ainda sendo testadas ou estudadas sdo representadas no
sistema com hiper textos, e graficos explicativos em forma de sugestdes ao usuario. Este
recurso permite divulgar os trabalhos de pesquisa dos diferentes setores da companhia e
receber informagdes e criticas dos usudrios do sistema que permitam avangos nas
pesquisas correspondentes. Uma vez que o conhecimento for consolidado e validado
pelos especialistas, 0 mesmo podera ser formalizado e introduzido nas ilhas de
conhecimento do sistema INTEQ.

A habilidade de aprender do sistema dependera exclusivamente da capacidade da
equipe de desenvolvimento em interagir com 0s usuarios e especialistas ao longo do
tempo.

VIL4. ANALISE DE RISCO E TRATAMENTO DE INCERTEZAS

A necessidade de andlise de risco de equipamentos em operagio no sistema
INTEQ motivou o estudo de tecnologias utilizadas na engenharia de confiabilidade onde
existem areas que poderiam ser exploradas pela engenharia de conhecimento:

Na anélise de arvore de falhas por exemplo, a importdncia da experiéncia do
engenheiro de confiabilidade no processo de solugdo viabiliza a constru¢do de um
sistema baseado em conhecimento para reduzir 0 caminho de busca na determinagéo de
cortes minimos, caminhos criticos e analise da causa comum (os algoritmos utilizados
ndo apresentam o rendimento esperado, pois a experiéncia dos especialistas se superpde
em varios aspetos ao calculo numérico efetuado). Outra aplicagido poderia ser a geragio
automatica de arvores de falha em func@o do "lay-out” da planta industrial fornecida pelo
usuario. Criando uma estrutura de banco de dados de arvores de falha de componentes
utilizados na industria em geral (bombas, tubula¢des, reatores), o sistema poderia
aproveitar a experiéncia dos peritos disponiveis para fazer as associagdes
correspondentes e construir a arvore em questio.

Um modelo para anilise de risco de equipamentos para o sistema INTEQ foi
apresentado no capitulo V1. A utilizagio de matrizes "fuzzy” podem ser estendida para
analise de risco de sistemas em geral. Esta aproximag¢io oferece um modelo para avaliar
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o risco de um sistema em fungdo das observagdes e experiéncia do especialista ao invés
de adotar as aproximagOes propabilisticas convencionais, as quais exigem a idealiza¢io
de modelos complicados, a manipulagdo de uma grande massa de dados e calculos

numéricos que demandam um grande esforgo computacional.

As vantagens de utilizagdo de modelos "fuzzy" sio a diminuigdo do tempo de
anilise, a simplificagdio no processo de avaliagio do risco ¢ a consideragio de fatores
"vagos" ou "incertos" que influenciam a resposta e que normalmente sio desprezados na
analise convencional. A grande dificuldade na implementagdo do modelo "fuzzy" esta na
determinagio e otimizagio das fungBes de associagio baseados na informagdo obtida dos
especialistas, 0s quais utilizam varidveis linguisticas que devem ser interpretadas e
convertidas em nimeros pelo engenheiro de conhecimento. Por outro lado, a utilizagio
da regra de raciocinio incerto em modelos "fuzzy” exige a definigdo da condi¢do atual do
sistema com varaveis linguisticas que dependem da observagdo do usuario (O "grande"
do usuario pode ser 0 "pequeno" do especialista).

O tratamento de incertezas no sistema INTEQ utiliza o modelo citado, o qual
considera as incerteza dos modelos matematicos utilizados e a do usuario, na
interpretagdo dos resultados fornecidos.

Finalmente, espera-se ter abordado com a devida profundidade todos os aspectos
relevantes das tecnologias envolvidas na presente pesquisa, de forma a motivar o
desenvolvimento de novas aplicagGes da engenhana.
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ANEXO 1
EXEMPLOS DE CONSULTA AO SISTEMA

- SESSION CONTROL

MENU PRINCIPAL DO SISTEMA INTEQ : ...

1- Sugestao Previa de Inspecao I oK

[ FIM

1- Sugestao Previa de Inspecao

2- Acompanhar etapa de INSPECAO
3- Avaliar resultados de ensaios [i

NOTKNOYYN

Figura Al: Menu principal do BCG do sistema INTEQ

Apropos #6

c IDENTIFICAGAO DE DEFEITOS EM JUNTAS SOLDADAS, FUNDIDOS, FORJADOS
E LAMINADOS [Emenda n-1738, Jul/88)

INCLUSOES DE ESCORIA

E2o-S I anp=bt
DS DSEsy)

MORDEDURAS

Figura A.2 : Tela grafica gerada pelo sistema para identificagdo de inclusGes e
mordeduras
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{3.B) EMPOLAMENTO POR HIDROGENIO

0 empolamento origina trincas que podem nae ser perpendiculares

R a espessura. O comprimento e altura da trinca pode ser determinado com a

tecnica de "compression wave'. O empolamento pode propagar em forma
g de trinca devido ao mecanisme SOHIC.
O aparecimento de trincas nos extremes do empolamento tem
& aproximadamente uma inclinacao de 45 graus. Para casos de
% empolamentos proximos ao cordao , a trinca pode propagar para outras
g direcoes. Estas trincas podem ser dificeis de detetar e dimensionar. A
@ existencia de dupla laminacao e a proximidade do cordao de solda podem ]
R dificultar a elaboracao do ensaio de US recomendado. O ensaio de emissao
§ acustica nao deteta este tipo de trinca.

[3.C) TRINCAS SOHIC

Estas trincas sao detetadas com ensaio de particulas magneticas
g fluorescentes umidas. Para o dimensionamento pode ser utilizado tecnicas
g de ultrassom. A tecnica da resistencia eletrica nao tem apresentado bons
g resultados. 0 ensaio de emissao acustica tem sido utlizado € reportado na
N literatura como sendo uma opcao para identificar trincas SOHIC.

Figura A3 : Hipertexto gerado no sistema para sugestio de END para detegio de trincas
geradas por H2 a baixas temperaturas.

Nao esta registrada a ocorrencia

de dupla laminacao! Deve ser ’ OK
sempre checada, pois ocorrendo

no meio do caminho gera

reflexao espuria que pode ser
confundida com trincal

Figura A4: Tela de adverténcia durante a etapa de andlise de resultados de inspe¢do. O
sistema ndo detetou no histérico dupla lamina¢io. Neste caso deve ser checada antes de
proceder a detegdo de defeitos.
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— SESSION CONTROL

Qual a amplitude [?6+dB] em relacao a curva de referencia da
descontinuidade 1 ? [p.e.. 100+4, 100, 50+2, 20, +2, -6, etc)

ok

NOTKNOWN

Figura AS : Tela de perguntas ao usuario. Identifica-se os campos de perguntas (Qual a
amplitude...), o campo de respostas do wsudrio (100+4..)), a tecla NOTKNOWN
(utilizada para introduzir o status NOTKNOWN no processo de inferéncia) e a tecla OK
(utilizada para confirmar a resposta e continuar a consulta).0 campo de varias linhas
logo abaixo do campo de respostas é utilizado para listar as opgdes de multipla escolha.
No exemplo da figura, a opgo "0" € a Unica opgdo sugerida pelo sistema.

- SESSION CONTROL

Qual e a altura [mm) do defeito US_2 ? [Relatorio de US 001/88)

ok

25.76

NOTKNOWN

Figura A6: Tela de pergunta da altura do defeito nimero 2 detetado no ensaio de
Ultrasom no relatorio 001 de 1988. Neste caso a tecla NOTKNOWN ativa uma ilha de
conhecimento que recomenda a técnica de US adequada para dimensionar a altura do
defeito avaliado.
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Foram detetados defeitos
SUPERFICIAIS no grupo a ser
analisado pela MF, A norma
manda retirar os defeitos com

esmerilhamento. Devem ser
esmerilhados ?

CANCEL

Figura A7: Esta tela mostra a interago do usuario no processo de tomada de decisdes
do sistema. A norma vigente manda esmerilhar os defeitos superficiais. Caso o engeheiro
responsavel opte por esmerilhar as trincas superficias (YES), telas graficas com as
opgdes de esmerilhamento e adogamento da cavidade serdo mostradas, e as trincas serdo
avaliadas como cavidades. Caso a resposta seja NO, as trincas serdo avaliadas de acordo
com os procedimentos da mecénica da fratura (MF).

0Os defeitos da lista foram aceitos
pela MF mas estao muito
proximos ae limite. Devem ser
considerados como defeitos a

REPARAR ?

CANCEL

Figura A8: Esta tela ¢ utilizada para eliminar defeitos da area de incertezas, na qual erros
no dimensionamento, tenacidade ou tensdes atuantes podem modificar
consuderavelmente o laudo do defeito (aprovado/reprovado). Esta pergunta passa a
responsabilidade da tomada de decisdo para ¢ usuario. No caso de aceitar os defeitos
(NO), os mesmos serdo armazenados em banco de dados e acompanhados com medigdes
periddicas para avaliagao da taxa de crescimento, conforme procedimentos do capitulo
V1. Reprovando os defeitos (YES), os mesmos deverfio ser retirados do equipamento
com a agio corretiva correspondente. Caso o equipamento estiver contaminado, o
sistema toma automaticamente a decisdo de retirar os defeitos deste tipo.
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— SESSION CONTROL

Deseja inserir a informacao referente a Analise pela mecanica da
fratura no arquivo de saida do sistema <(consulta.out> ?

I oK
e B

I NOTKNOWN

Figura A9: Esta tela aparece no final de cada BCU consultado. Pergunta ao usuario se a
consulta realizada deve ser armazenada ou n#o no relatorio final de consulta apresentado
no anexo II. No exemplo da figura, o usuario consultou o BCU de mecénica da fratura e
optara por inserir a informagdo no relatério CONSULTA.OUT. Neste relatorio o
sistema documenta e diferencia as agbes tomadas pelo sistema das agSes consequentes da
interagdo com o usudrio.

— SESSION CONTROL

Temperatura [oC] para o tratamento termico ? MIN [533.0] , MAX

[675.0]

ype a vaiue

NOTKNOWN

Figura A10: Esta tela é gerada no BCU de geragio de procedimento de soldagem, onde
apo6s constatar a existéncia de defeitos a serem reparados com solda, o sistema calcula as
temperaturas minimas {593) e maximas (675) para efetvar o tratamento, e deixa por
conta do usuario a defini¢do final da temperatura a ser utilizada.
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Volta ao menu Principal

[0

3

Figura A11 : Posigdo da trinca analisada em relagdo da curva FAD (Failure Assessement
Diagram). Observa-se que a trinca em questdo foi aprovada na avaliagio pela mecénica

da fratura.



145

_——

====» <ENTER> : Volta ao menu Principal

) j (Sr)

|Tr'<.r) CRL)
GEOMETRIA TENSOES
e ———
aftrinea) = 500 Ba, (eriroa) = 088
Alnca (imite] = 2878 &\ﬂ'm‘ﬂe] = 932
.
\\ ,/: i qi
5 o \
/ rinca ——— i ""«---..._,__1
] (Sr) i (3r)
(KT)
______ TENACIDADE SENSIBILIDADE
[ B
: Ren frrinoe) = 260
: Kol firital = .99 fermetria (Fal)% :17.37
AN Tensoes (Fl1)% : 9.47
5 ‘\ Tenacidade (Fk)X¥ :126.05
n

1l

Figura Al12: Tela de avaliagdo da sensibilidade do defeito a variagSes de tenacidade,
tensGes ¢ geometria. No exemplo da figura, a fratura fragil podera acontecer por causa
da tenacidade (26.05%).
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<ENTER> : Uolta ao menu Frincipal

e LTI SR e Lt s

(H/mz )

T rup

———— t [P

SRRt VO SO SR SO

: :
;

gC!TOD:- tmm) b =

B cH/mmz‘J

GEDNE'I‘R!A LIMITE :

- SEORPPUPRY DI JUSI

(H/mmz b

Esp ml;‘_.h-apa (mm.

"I‘r:.nca BuperE:.cLu;l
1

[ PR L SR RS AU RPN

Noog

orramee | 0 L

Figura A13 : Tela gerada pelo sistema de curva de geometria limite de defettos
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1)
2
4)
5
B>
7
B)
9

DEFEITO PLANAR

[2c)

[
B o s R e
TIPC cserasrnrsvsnrrrranssasi Trinca
BUGESTAO, c c v s 1 ssensrsennsns i Accompanhar
EJPESIURA DA CHAPA (t) ..+.v.: 566.040
EBPEBBURA DE CORROBAC ......: 1.500
EEPESRURA MINIMA ADMIEEIVEL 1 16.6510
ALTURA DA CAVIDADE (3) «s4.s & 5.000
COMPRIMENTO DA CAVIDADE (2c).: sa4.00a0
LARGURA DA CAVIDADE (2b).....: 9.530

Figura A14: Tela de defini¢do dos parametros de esmerilhamento de uma trinca
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' ANEXO II
RELATORIO DE CONSULTA GERADO PELO SISTEMA

Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
AVALTACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE EQUIPAMENTOS
INDUSTRIAIS
(relatorio obtido dos bancos de dados)

I - DADOS TECNICOS DO EQUIPAMENTO

1. IDENTIFICACAO ...........ocecoeiiveievcceee. . P20SF

22TIPO ... eeeeeeee... s ESTETAS

4. CONTEUDO ..............ocveiiiiiiiviiiniiiiic .. PrOpano

5. NORMA DE PROJETO ...........c.c.ccoevereernn..... ASME-SecVIII-Divl
6. FABRICANTE .........cooooiiiece! York

7. MATERIAL .................ooceooiieiiiiee e BS1501g132

8. ANO DE FABRICACAO .........ccoocoviiiveen 1977

9. DIAMETRO ... (mm}): 18440000

10. SOBRE-ESPESSURA DE CORROSAO (mmy): 1.5000
11. ESPESSURAS (mm) :

- Calota superior............... 66.0400

- Tropico superior............. 67.6150

- Tropico inferior..............: 69.4440

- Equador (s/pernas).........: 69.0630

- Chanfros das pemnas.......: 73.6090

- Calota inferior.................. 69,5200

12. PRESSAO DE PROJETO ....................... (MPa): 2.5500
13. PRESSAO DE TESTE HIDR.. (MPa}................. 1.7250
14. TEMP. MINIMA DE OPERACAOQO (0C)...........: -12.0000

15. TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES : Sim
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Tue_19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
IT - PROPRIEDADES DO MATERIAL

A~ Caractensticas do material na CHAPA

1. TENSAO DE ESCOAMENTO...(MPa): 324.0000

2. TENSAO DE RUPTURA ........... (MPa): 505.0000

3. MODULO DE YOUNG ............ (MPa): 205689.0000
4. COEF. DE POISSON .........................: 03000

5. TIPODEACO ...............ccoeovvveee..s BS1501gr32
6. CTODMINIMO ... (mm): 1.7780

7. CURVA TxCTODXRESISTENCIA.....: N tem

8 FONTE ...l MPC

B- Caracteristicas do material na SOLDA

1. TENSAO DE ESCOAMENTO...(MPa): 324.0000

2. TENSAO DE RUPTURA ........... (MPa): 505.0000

3. MODULO DE YOUNG ............. (MPa): 203456.0000
4. COEF. DEPOISSON ........................... 0.3000

5. TIPODEACO .............ccooeoveveen.: BS1501 8132
6. CTOD MINIMO ...........covveenn. (mm): 0.1021
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Tue_19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P20SF
III - RELACAQO DE JUNTAS E BOCAIS DO DESENHO DE PLANIFICACAO
A- JUNTAS DE COSTADO

- JUNTAS DA CALOTA SUPERIOR HORIZONTAIS.....: TA, TB
- JTUNTAS HORIZONTAIS .....oo.oooovvoromevoor oo . H1,H2,H3,H4
- JUNTAS DE SUPORTE (PERNAS)..........ccoovovorerirrcerirsns’
$1,82,83,54,85,56,87,58,59,810,511,S12

- JUNTAS VERTICAIS SUPERIORES ........ooo.ooivveerir
SA.SB,SC,SD,SE,SF,SG,SH,SE,SI,SK,SL,SM,SN,SO,SP SQ SR,SS

- JUNTAS VERTICAIS INFERIORES ..o
IA,IB IC,ID,IE, IF,IG,IH, I1, 1J,IK,IL IM,IN, 1O, IP,IQ,IR IS
- JUNTAS VERTICAIS CENTRAIS .......cooovooiooooeecere
CA.CB,CC,CD,CE,CF,CG,CH,CLCJ,CK,CL,CM,CN,CO,CP,CQ,CR,CS,CT,CU,CV,
CX,CZ
- JUNTAS DA CALOTA INFERIOR HORIZONTAIS........: FAFB

B- CONEXOES

- Identificacao na planta ..... CX2 na calota SUP
- Disposicao ...................... LESTE
- Diametro ................. (pol): 4

- Identificacao na planta ....: CX1 na calota SUP
- Disposicao ...................... OESTE

- Diametro ................. (pol). 4

- Espessura da solda..(mm): 66.0400

C- BOCAS DE VISITA

- Espessura da solda..{mm): 69.5200

- Identificacao na planta.... : BV1 na calota SUP
- Diametro ................. (pol): 20
- Espessura da solda..(mm): 66.0400

D- BOCAIS DE PRODUTO
- Identificacao na planta.... : BP1 na calota INF

- Diametro ................ (pol): 18
- Espessura da solda..(mm): 69.5200
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P20SF
SUGESTOES DO SISTEMA INTEQ PARA RELATORIO PREVIO DE INSPECAO
(relatorio obtido da opcao 1 do menu principal)

As recomendacoes deste relatorio podem ser utilizadas pelo usuario para
gerar o relatorio de inspecao aproveitando a informacao contida no historico
do sistema INTEQ.

- Sendo o material do equipamento ferromagnetico, recomenda-se inspecao
superficial de PM fluorescentes umidas. Caso nao seja possivel PM , fazer LP.

- O equipamento apresenta sinais de contaminacao por H2S. Fazer avaliacao da
taxa de crescimento dos defeitos. Nao podem ser tomadas decisoes a partir da
MF.

- Espessura da chapa (66.04 mm ) superior a 38 mm. Existe o risco de tensoes
elevadas atuando em chapas grossas. Atencao com as trincas.

- Espessura da chapa (66.04 mm ) superior a 51 mm. Havendo necessidade de
ensaio radiografico , recomenda-se RAIOS-X .

- Espessura da chapa (66.04 mm ) superior a 51mm. Em meios agressivos existe a
possibilidade de surgimento de trincas internas de operacao nos extremos dos
empolamentos e inclusoes. Verificar empolamentos.

- Devido a contaminacao por H2S do equipamento, a norma N-2414 recomenda a
inspecao INTERNA e EXTERNA com PM em 100% das soldas.

- Nos casos de contaminacao por H2S ou grande numero de defeitos de operacao no
ensaio de PM, fazer exame complementar de US em 100% das soldas das calotas
SUP/INF, 100% das conexoes e 25% das demais soldas.

- Radiografar as descontinuidades reprovadas. Por norma, os defeitos reprovados
na radiografia devem ser removidos.

=> Lista de regioes afetadas em funcao da morfologia dos defeitos detetados na
inspecao passada :

cachorros.referencia = h1,h2

cavidades.referencia = SB

trincas_remanescentes.referencia = FB,H3IDIE

reparos_efetuados.referencia = CF

dupla_laminacao.referencia = h3,h4

reducao_de_espessura.referencia = H2CGCH

escoria.referencia = TA
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
AVALIACAO DE RESULTADOS DE ENSAIOS
(relatorios obtidos da opcao 3 do menu principal)

A avaliacao de resultados de ensaios realizada pelo sistema ira gerar, dentre
os 3 grupos seguintes de relatorios, aqueles que foram considerados durante a
consulta:

1 - RESUMO DE ENSAIO DE PM

. mostra o numero de DEFEITQS SUPERFICIAIS INTERNOS E EXTERNOS

considerados;
. apresenta tabela com o NUMERO DE DEFEITOS POR JUNTA.

2 - RESUMO DE ENSAIO DE US

. podera mostrar o LAUDO DE US DOS DEFEITOS detetados pelo sistema - e
daqueles acrescentados pelo usuario durante a reclassificacao;

. idem para as DESCONTINUIDADES RELEVANTES,

. podera mostrar o LAUDO DE US DAS DESCONTINUIDADES NA CHAPA,

. podera mostrar o LAUDO DE US DOS DEFEITOS NAS CONEXOES;

. podera mostrar o LAUDO DE US DAS DESCONTINUIDADES NAS CONEXOES,;

. podera mostrar os "POSSIVEIS DEFEITOS" (considerados defeitos pela norma,
mas que nao receberam laudo "reprovado” no ensaio) (podem ser
reclassificados pelo usuario como defeitos),

. podera mostrar os "QUASE DEFEITOS" (nao sao defeitos pela norma, mas estao
a menos de 2 mm abaixo do comprimento limite de aceitacao) {podem ser
reclassificados pelo usuario como defeitos),

. podera mostrar os "NAO-DEFEITOS" (nao sao defeitos pela norma, mas

receberam
laudo "reprovado” no ensaio) (podem ser reclassificados pelo usuario como
defeitos),

. podera mostrar as "POSSIVEIS DESCONTINUIDADES RELEVANTES"

(consideradas
relevantes por criterio de relevancia, mas que nao receberam laudo de
"recomendacao de ensaio complementar") (podem ser reclassificadas como
relevantes pelo usuario);

. podera mostrar as "{DESCONTINUIDADES NAO-RELEVANTES" (aquelas que

receberam
laudo "recomendacao de ensaio complementar”, mas que nao atenderam ao
criterio de relevancia) (podem ser reclassificadas como relevantes pelo
usuario);

. podera mostrar as "MAIORES DESCONTINUIDADES DE COSTADQ" (lista das
descontinuidades de costado que nao foram consideradas relevantes) (podem
ser reclassificadas como relevantes pelo usuario);

. podera mostrar o NUMERO DE DEFEITOS POR JUNTA (com a identificacao de

cada
defeito e qual a SUPERFICIE MAIS PROXIMA);
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. podera mostrar o NUMERO DE DESCONTINUIDADES RELEVANTES POR
JUNTA (com a
identificacao de cada descontinuidade relevante e qual a SUPERFICIE MAIS
PROXIMA).

3 - RESUMO DE ENSAIO RADIOGRAFICO

. podera mostrar 0 LAUDO DE RX DOS DEFEITOS analisados no ensaio
radiografico
- com eventual reclassificacao feita pelo usuario,

. idem para 0 LAUDO DE RX DAS DESCONTINUIDADES RELEVANTES;

. podera mostrar os "POSSIVEIS REPROVADOS" (descontinuidades reprovadas pela
norma, mas que nao receberam laudo "reprovado” no ensaio) (podem ser
reclassificados pelo usuario como reprovados, quando entao aparecerao no
laudo como reprovado*),

. podera mostrar os "NAQO REPROVADOS" (descontinuidades aprovadas pela norma,
mas que receberam laudo "reprovado” no ensaio) (podem ser reclassificados
pelo usuario como reprovados, quando entao aparecerao no laudo como
reprovado®);

. podera mostrar os "NAO CHECADOS" (descontinuidades ainda nao checadas pelo
sistema) (podem ser reclassificados pelo usuario como reprovados, quando
entao aparecerao no laudo como reprovado®).
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
P205F - LAUDO DE US
ENSAIO DE 20/05/88
DEFEITOS ENCONTRADOS NO CASCO (JUNTAS E/OU CHAPAS)

Foram detetados 2 defeitos com amplitudes acima da curva de referencia.

JPEF|LOCALI-| LAUDO US | |
] { 2ACAD |-——————————————m————— | |
|Ho | ]AMPLI-| COMPRI-] PROFUN-| LAuUDD |
] { ] TUDE | MENTO {DIDADE | |
1 1 i | (rm) | (mm} | |
|===[=======|======|====mas|s=mmm=s | sommmsmcemes|
| 11 H1] 108+4] 1258 1] apravado|
| | SAsB| | | I |
| ===|=======|======|=essm=s|=ssasss | mmmmcmsmsas|
I 21 H2] 1808| 3008| al reprovado|
: I IKIL| ] | | |
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P205F - LAUDQ DE US
ENSAIO DE 20/05/88
DESCONTINUIDADES RELEVANTES ENCONTRADAS NO CASCO

Foram detetadas 1 descontinuidades entre a curva de 50% e a curva de
referencia.

=== P L R S P

|DEF jLOCALI~| LAUDD US | |
| [ 2ACAD |——————-—————— = | |
|No | IAMPLI-{COMPRI-|PROFUN-| LAUDD |
| | | TUDE | HMENTO |DIDADE | I
| I | (am) | (mm} | |
[===|=======|======|===s=c=|sesmass|mecmmmmacaas
| & 1J] 58«4 123] 0] aprovado|
I===I I
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P205F - LAUDO DE US
ENSAIO DE 20/05/88
DEFEITOS ENCONTRADOS NAS SOLDAS DAS CONEXOES

| DEFEITD  |LOCALI-| LAUDD US I I
| | 2ACAD |--——-—-----———————————- I I
| No | | AHPLI-[COMPRI- | PROFUN- | LAUDO |
| | | TUDE | MENTD |DIDADE | I
] | | | (mm) | (mn) | [
| 3(EXTERNA)| BP1) +2] 456 23| exame compl|

‘ e I ======= l ====== I EE Y 31 1] I ======= I ERE=S========= l
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
P205F - LAUDO DE US
ENSAIO DE 20/05/88
RELACAO DE POSSIVEIS DEFEITOS

JDEFILOCALI-] L AUDOD US | |
| | 2ACAD [---——mmmmmmmmmmmmmmmme | |
Mo | |AHPLI- |COMPRI-|PROFUN-|]  LAUDD |
I | TUDE | MENTO |DIDADE | |
(I I | (mm) | (mm) | |
l===I=======|======I=======I======='============|
| 1) H1| 100+4] 1250 11|  aprovado|
I | SASBj i | I |
e B e B e
| 3} BP1j +21 456 | 23] exame compl|
|

=== I==:|===== I====== I =sm=mem=== I m=—=mmemy I SEoEmEEEEEEEEE I
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Tue _19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P20SF

P205F - LAUDO DE US
ENSAIO DE 20/05/88
RELACAQ DE POSSIVEIS DESCONTINUIDADES RELEVANTES

| DEF |LOCGALI-| LAUDO US | |
TR T — | |
INo | |AHPLI-|COMPRI-|PROFUN-|  LAUDO |
| | | TUDE | HENTO |DIDADE | |
I | | (pm) | (mm) | |
| s==]|==sss==|===sss|==sssss]=s==ss=s | s===========|
| 4 1J] 50+4] 123} (]| aprovado|
===
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
P205F - LAUDO DE US
ENSAIOQO DE 20/05/88
RELACAO DAS MAIORES DESCONTINUIDADES NO COSTADO
(dentre as nao consideradas relevantes)

| |
| AMPLI- | COMPRI- | PROFUN- | LAUDD |
| TUDE | MENTO |DIDADE | i
I | (mm) | (mm) | !
I i

]

I

=== I T=E==== I ======= l ======= I S s==m2ss
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Tue_19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F

P205F
ENSAIO DE 20/05/88
NUMERO DE DEFEITOS POR JUNTA (COSTADOQ)
| JUNTA |DEFS/| ~ IDENTIFICACAD DOS DEFEITOS "_“““““I
I | JUNTA| (SUPERFICIE MAIS PROXIMA) |
==mmE=== _=ss== SEmEEEEEESEETET === i b ==============l
[H2_IKIL| 1] 002}
| L | ~ | ~ (1) E
|H1_SASB| 1 1]
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Tue_19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F

P205F
ENSAIO DE 20/05/88

NUMEROQO DE DESCONTINUIDADES RELEVANTES POR JUNTA (COSTADO)
I ;6;;;—I;E;E;| IDEHT;;;EHCRO D;;—;E;EUHTI;{;’;DHDES HELEBHNTES_H"_---F-I
| | JUNTA} {SUPERFICIE HAIS PROXIHA) |
I=======I=====I= ====== === Smonoo=s==mo=ss===s
I 1J] 1l 004 |
| = I (DI

=== ==
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
ANALISE DA MECANICA DA FRATURA DE DEFEITOS DETETADOS NA
INSPECAO
(relatorio obtido da opcao 4 do menu principal)

Os defeitos a serem analisados pela MF sao divididos em tres grupos

(a) DEFEITOS A REPARAR : Sao os defeitos que foram reprovados pela MF ou
pelo usuario. Devem ser removidos do equipamento e registrados no historico.

Os defeitos com acao corretiva "ANALISAR" sao trincas em equipamentos
contaminados que dependem de ensaios de CTOD para poderem ser analisados pela
MTF; estas trincas nao foram analisadas (por opcao do usuario), mas devem ser
reparadas de acordo com procedimentos especificos para meios agressivos, como

e o caso do H2S.

(b) DEFEITOS A ACOMPANHAR : Sao os defeitos que foram aprovados pela MF,
mas

estao muito proximos (+-30%) do limite. Como o erro de medicao do ensaio de

US atinge a casa dos 30%, o ideal seria confirmar as geometrias com ensaio
complementar. Este tipo de defeitos pode ficar no equipamento, fazendo

medicoes periodicas (1/ano) da sua geometria.

(c) DEFEITOS A IGNORAR : Sao defeitos que estao muito abaixo do limite da MF e
que podem ficar na estrutura. Se nao houver defeitos da classe (b), registrar
o maior defeito para comparar as suas medidas na proxima inspecao.

LAUDO DA MECANICA DA FRATURA
(A) DEFEITOS A REPARAR
nao tem
(B) DEFEITOS A ACOMPANHAR

DEFEITO US_1 [Trinca]

- ESPESSURA (Mec.da Fratura)........: 66.0400

-REFERENCIA.............coool

- LOCALIZACAO.............................. costado Na_solda
- COMPRIMENTO...........................: 1250.0000 mm
-LARGURA..............ocveeveerieeeeee. 0.0000 mm
-ALTURA ..o 32,0000 mm
-PROFUNDIDADE ......................... SUPERFICIAL
-REGIAO................cceeeveeeeen..... HISASB

- ACAO CORRETIVA...................... : Acompanhar

- PONTO NA CURVA FAD (Sr,Kr).: 0.15146,0.72162
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(C) DEFEITOS A IGNORAR

DEFEITO US_3_60E_BP1 [Trinca]

- ESPESSURA (Mec.da Fratura)........: 69.5200
-REFERENCIA....................
-LOCALIZACAO.............................. bocal Na_solda
- COMPRIMENTO............................ 456.0000 mm
-LARGURA..........coooiviiiicici : 0.0000 mm
-ALTURA............cccovieiieiiice e 34.0000 mm

- PROFUNDIDADE........................... SUPERFICIAL
~REGIAO..........i BP1

- ACAO CORRETIVA.................. : Ignorar

- PONTO NA CURVA FAD (Sr,Kr).: 0.10793,0.42594

DEFEITO US_2 [Trinca]

- ESPESSURA (Mec.da Fratura).........: 67.6150
-REFERENCIA...........cooiinl
-LOCALIZACAO............................... costado Na_solda
- COMPRIMENTO.............................: 3000.0000 mm
-LARGURA................cccoveeeeeee 0.0000 mm
~ALTURA. ...l 25,7600 mm

- PROFUNDIDADE............................ SUPERFICIAL
-REGIAO.......cooiiiil H2IKIL

- ACAO CORRETIVA...........coeene. - Ignorar

-PONTO NA CURVA FAD (Sr,Kr)...: 0.13066,0.36275
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Tue 19/10/1993 SISTEMA INTEQ - P205F
SUGESTAO DE PRATICA DE SOLDAGEM
(relatorio obtido do item 5 do menu principal}

O procedimento especificado a seguir e resultado da analise realizada no
sistema INTEQ. A utilizacao dos parametros de soldagem sugeridos sao de
exclusiva responsabilidade do USUARIO.

A) METAL DE BASE
- Especificacao ................... - BS1501gr32

- Faixa de espessura..{mm)...: > 64 mm
- Espessura da chapa .(mm)... 69.0000

B) TECNICA DE SOLDAGEM

-AvVanco ... 231-264,117-128
-Filetado ............................... Sim

-Oscilacao .........ooveeevevvee 2.5% diametro do eletrodo
-Oscilado ... -

- Martelamento .......................0 -

C) PRE-AQUECIMENTO

- Temperatura ....................... (oC).: 125.0000

- Temperatura minima .............. (0C).: 107.0000

- Temperatura max.interpasses .(0C).: 250.0000
-Tecnica .....ccooooocvvvveeveeveevevneeanennn.... Chuveiro Oxiacetilenico - Manter com manta

durante o esfriamento.

D) CARACTERISTICAS ELETRICAS

- Amperagem ........... (A): 110-115,125-130

- Corrente ...................... CC

-Polanidade ................... (- )

- Voltagem ............... (V): 21-22,22-23

E) METAIS DE ADICAO

- Especificacao ......................... AWS A5.5
-Classe .........coccoovveeevieeennn....s BOOXX

FIUXO .o -

- Tensao minima de escoamento.: 345.0000 (MPa)

- Tensao minima de ruptura.......... 425.0000 (MPa)

- Diametro do eletrodo....(mmy}....: 3.25,4.0
- Marca Comercial ...................... Simaouro50
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F) TRATAMENTO TERMICO

- Taxa minima de aquecimento ...: 80.98 oC/h

- Taxa minima de resfriamento.....; 95.71 oC/h
-Tempo ....oc.oocveeveeveeeeieeeeoe.: 130.6200 minutos
- Temperatura............................... 600.0000 oC

- Temperatura Minima .................: 593.0000 oC

- Temperatura Maxima ................: 675.0000 oC



