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Resumo

Basilio, Leandro Pereira; Freire, José Luiz de €amarAvaliacdo de
Metodologias para Gerenciamento da Integridade de los Rigidos.
Rio de Janeiro, 2009. 282p. Dissertacdo de Mestradepartamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Ceadtio Rio de Janeiro.

O mecanismo de falha por corrosdo se apresentaanaia dos casos,
como o fator limitante na operacéo continuada deluto. Esse mecanismo reduz
a resisténcia mecanica do duto, aumentando a mgm@ssde reparos com a
consequente diminuigdo da capacidade produtivaet@richinacdo da resisténcia
remanescente através da aplicacdo de metodolagidasempiricas é uma pratica
mundialmente aplicada, fato este que promoveu @immento de diversos
programas destinados a aplicacdo sistematizadam#dsdos semi-empiricos.
Além do célculo da resisténcia remanescente, okatipbs desenvolvidos
fornecem diversas ferramentas adicionais, comabag@do da confiabilidade das
ferramentas de inspecdo, o calculo do tempo Otirama pe-inspecdo e a
determinacdo da confiabilidade do duto. No desemwento deste trabalho,
foram comparados trés diferentes programas naagéalida integridade imediata
e futura de dutos de aco com defeitos de corraEawo-se énfase na comparagao
das pressfes de falha e das probabilidades de ftalinecidas pelos programas.
Com o objetivo de estabelecer valores de referénoiamodelo analitico para o
calculo da probabilidade de falha imediata e futfoiadesenvolvido, dando
enfoque nas incertezas associadas a medicdo f@itRI Instrumentado e as
associadas as taxas de corrosdo na profundidaale@mprimento do defeito. Os
diferentes métodos foram aplicados sobre um def@fiotético isolado, e em
seguida em trés diferentes dutos com defeitos mai€orrosdao, abrangendo
diversas condi¢gbes operacionais, de projeto e quamtestado de corroséo. Na
comparacao dos programas, foram observados désrembdelos de célculo da
probabilidade de falha quanto a avaliagdo dos mddoflha por ruptura e por
vazamento como fendmenos dependentes e indepesdédgeresultados de
probabilidade de falha apresentados pelos difesentedelos se mostraram
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congruentes apenas em defeitos onde o modo depatheazamento se apresenta
como dominante. Em defeitos onde o modo de falharpptura se mostra
expressivo, o0 modelo de avaliagdo dos modos falhayptura e por vazamento
como fendmenos independentes apresenta maioreevale probabilidade de
falha. Além disso, foi possivel observar a influ@ndos diferentes modelos de
crescimento do defeito na previsdo da presséo lda & da probabilidade de
falha. Observou-se também a importancia do uso oeelos de interacdo de
defeitos, observando-se pressdes de falha atérd@¥iores com o uso do modelo

de interacao de defeitos.

Palavras-chave
Duto; Corroséo; Integridade Estrutural; Confialzatie
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Abstract

Basilio, Leandro Pereira; Freire, José Luiz de Eaadvisor).Evaluation
of Methodologies for Integrity Management of RigidPipelines.Rio de
Janeiro, 2009. 282p. MSc. Dissertation — Departaonele Engenharia
Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do ReaJdneiro.

The corrosion failure mechanism presents itselfmiost of cases, as the
limiting factor of the continued operation of a dtepipeline. This failure
mechanism reduces the strength of the pipelineeasing the demand for repair,
and consequently, reducing the production capadibe determination of the
pipeline remaining strength through semi-empiric@thodology application is a
practical worldwide applied, fact that promoted #ppearance of many computer
programs for the systematic application of thoseisempirical methods. Besides
the calculation of the pipeline remaining strengfie, developed programs provide
several additional tools, such as the reliabilitglaation of the In Line Inspection
Tools, the determination of the optimum time fopgdine re-inspection and the
reliability evaluation of the pipeline in itselfn Ithis work development, it was
compared three different programs in the immediatel future integrity
evaluation of real pipelines with corrosion defectgving emphases at the
comparison of the burst pressure and failure prtibabupplied by the programs.
Aiming establish reference values for probabilifyfailure, a analytical model
was developed to calculate the immediate and fuprabability of failure,
focusing the uncertainties associated with theihe lnspection measurement and
with the corrosion rate in defect depth and lengthe different methodologies
were applied under a hypothetic single defect, aedt, in three different
pipelines with real corrosion defects, coveringesal operational conditions, of
design and of corrosion severity. In the programnmgarison, it was noticed
different models for calculating the probabilityfaflure regarding the assessment
of failure modes by rupture and by leakage as digr@nand independent
phenomena. The results of probability of failureganted by different models
were congruent only in defects where the failuredenby leakage appears as
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dominant. In defects where the failure mode byurgis shown expressive, the
model of assessment of failure modes by rupturelgntakage as independent
phenomena presents higher values of probabilitfaibdre. Furthermore, it was
possible to observe the influence of different meaé growth of the defect in the
calculation of the future failure pressure andphabability of failure. It was also
observed the importance of using models of intevacof defects, finding

difference up to 50% in the results of failure gres.

Keywords
Pipeline; Corrosion; Structural Integrity; Reliatyil
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Figura 6.36 - Comparacgao dos valores de ERF em 10 anos
calculados pelo PLANPIG na opcédo RPA com os valores

de ERF calculados analiticamente considerando a soma das
incertezas do PIG nas dimensdes do defeito para o Duto 2

Figura 6.37 - Avaliagéo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do
Método RStreng 0,85dL no calculo do ERF futuro para o Duto 1
Figura 6.38 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do

Método RStreng 0,85dL no célculo do ERF futuro para o Duto 2
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Figura 6.39 - Avaliagédo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do

Método RStreng 0,85dL no célculo do ERF futuro para o Duto 3
Figura 6.40 - Comparacéao dos valores de ERF em 10 anos
calculados analiticamente pelo Método RStreng 0,85dL com os
apresentados pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto

para o Duto 2

Figura 6.41 - Probabilidades de falha calculadas analiticamente
para o Duto 1 no momento da inspecéo

Figura 6.42 - Probabilidades de falha calculadas analiticamente
para o Duto 2 no momento da inspec¢éo

Figura 6.43 - Probabilidades de falha calculadas analiticamente
para o Duto 3 no momento da inspecéo

Figura 6.44 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 1 conf. a B31G

Figura 6.45 - Avaliacédo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 2 conf. a B31G

Figura 6.46 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 3 conf. a B31G

Figura 6.47 - Sensibilidade da POF imediata em funcao da
severidade dos defeitos para o Duto 2 na opcéo B31G

Figura 6.48 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 1 na op¢cdo DNV

Figura 6.49 - Avaliacédo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 2 na op¢do DNV

Figura 6.50 - Avaliacédo dos resultados de probabilidade de falha
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Figura 6.51 - Sensibilidade da POF imediata em funcéao da
severidade dos defeitos para o Duto 2 na opcdo DNV RP F101
Figura 6.52 - Avaliacédo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 1 na opcao RPA

Figura 6.53 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 2 na opcao RPA

Figura 6.54 - Avaliacédo dos resultados de probabilidade de falha

imediata para o Duto 3 na opcao RPA
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Figura 6.55 - Sensibilidade da POF imediata em funcéo da
severidade dos defeitos para o Duto 2 na opgdo RPA

Figura 6.56 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 1 conf. 0,85dL

Figura 6.57 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 2 conf. 0,85dL

Figura 6.58 - Avaliacédo dos resultados de probabilidade de falha
imediata para o Duto 3 conf. 0,85dL

Figura 6.59 - Interface do programa OPIS ilustrando a
distribuicdo dos valores de POF para o Duto2
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para os defeitos do Duto 2 em 10 anos a contar do momento da
inspecéao
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severidade dos defeitos iniciais para o Duto 2 na opgédo ASME B31G
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Figura 6.70 - Sensibilidade da POF em 5 anos em fungao da

severidade dos defeitos iniciais para o Duto 3 na opgdo ASME B31G

Figura 6.71 - Sensibilidade da POF em 5 anos em funcéo da
severidade dos defeitos iniciais para o Duto 3 na opcao
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Figura 6.72 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha
em 10 anos para o Duto 1 conf. DNV
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Abreviaturas e Siglas

ASD — Allowable Stress Design

COF - Consequence of Failure

ERF — Estimated Repair Factor

MAOP — Maximum Allowed Operation Pressure
PIG — Pipeline Inspection Gauge

POF — Probability of Failure

POL — Probability of Leakage

POR — Probability of Rupture

UEP — Unidade de Exploragéo e Producéo
UTS - Ultimate Tensile Strength

ZTA — Zona Termicamente Afetada
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