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Introducao

1.1.
Consideracdes iniciais

A modalidade de transporte de hidrocarbonetos édrde dutos € uma atividade de
extrema relevancia na industria do petrdleo e perroe segmentos de Exploracdo &
Producdo, Logistica e Abastecimento. Além da socanitestavel importancia na indudstria,
o transporte dutoviario assume atualmente um mippkso na matriz energética brasileira,
possibilitando o comércio internacional de gas @ea@acdo de energia elétrica nas
termoelétricas, suprindo assim a crescente dentaaddéeira por energia.

No segmento de Exploracdo & Producdo, a infraestutiutoviaria permite a
exportagcdo, do 6leo e do gas produzidos, de aists da costa até os terminais de
distribuicdo em terra, se apresentando como umaooge transporte produtiva, econémica
e segura. Além disso, a concepcdo moderna de podde petréleo no mar torna
indispensavel a presenca de dutos submarinos, u@aste fundamental no arranjo de
producdo, transportando o fluido produzido do pet® a Unidade de Exploracédo e
Producéo (UEP).

Os atuais critérios de projeto e a conscientizatz@companhias vém se refletindo
em um alto nivel de seguranca e confiabilidade thadade dutoviaria. No entanto, €
crescente na malha brasileira o nimero de dutoseaproximam da vida Util projetada, o
gue implica em um aumento do risco de falhas asdo@ esses dutos.

O mecanismo de falha por corrosao se apresentaaimgia dos casos, como o fator
limitante na operacdo continuada de um duto. E&anismo reduz a resisténcia mecanica
do duto, aumentando a necessidade de reparos caonseqiente diminuicdo da
capacidade produtiva. Dados mostram que o numermtderencdes para manutencao
emergencial de dutos, devido a acidentes ou repanogenta exponencialmente a partir de

20 anos de uso [1].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

26

Por outro lado, o rompimento de um duto pode prav@rande impacto ao meio
ambiente, e ocasionar perda de vidas humanas. Nesgexto, 0 gerenciamento da
integridade baseado no risco se propfe a atuanvestigacdo e mitigacdo dos agentes
causadores de falha, priorizando 0s equipamentasstemas com maiores riscos,
objetivando diminuir a potencialidade da perda @smo evitar que ela ocorra.

Nesse momento, é oportuno definir o conceito dmfrigue conforme a Norma API
1160 [2], pode ser considerado como uma medidaectiapem termos da probabilidade do
acidente e do valor das consequéncias da ocorr8deia definicdo qualitativa do risco
trabalha com uma representacdo matricial tal corostnado na Figura 1.1, adaptada da
Pratica Recomendada API RP 580 [3].

MATRIZ QUALITATIVA DE RISCO
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Figura 1.1 - Exemplo de Matriz Qualitativa de Risco, adaptada da APl RP 580 [3]

Geralmente, andlises qualitativas sdo feitas aigara enquadramento do risco de

um equipamento ou componente numa das trés regidewatriz. Equipamentos que
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tenham seu risco classificado na area a direitairmaada Figura 1.1 sdo submetidos a
analises de risco mais detalhadas, denominadasatises quantitativas.

Quantitativamente, o risco é definido como o prodda probabilidade de falha
(POF) por sua consequénci€QF), expressa em termos de alguma unidade tal como

custo, area atingida, perda de producao, vidas hasnatc.

Risco = POF x COF (1.1)

Uma vez que as consequéncias da falha em um détwess grande parte associadas
a danos ambientais, a perda de vidas humanas enas @daimagem da companhia
operadora; as acdes de mitigacdo de risco dirad@sna consequiéncia da falha sdo de
dificil medicdo, e muitas vezes promovem pouccoi@feiatico na reducédo do risco. Nesse
sentido, a maior parte das acOes de gerenciamenisad, promovidas por um sistema de
gerenciamento da integridade, estdo concentradédentficacdo, medicdo e reducao da
probabilidade de falha.

Nas ultimas duas décadas os conceitos de prokmtslide falha e confiabilidade
passaram a ser extensivamente aplicados na adalisetegridade estrutural em varios
ramos da industria. As publicacdes API 580 e 5] [Bhem os conceitos de mecanismos
de dano que possam estar atuando em equipamemntoa ebiciéncia de planos e técnicas
de inspecdo para a sua deteccdo e seu acompanbasobnuma visdo probabilistica
conectada a analise de risco.

1.2.
Motivacao da dissertacéo

As atividades de gerenciamento da integridade desdoaseadas no risco, estdo
focadas principalmente: a) na identificacdo dos amstos de falha atuantes, b) no
estabelecimento de um plano adequado de inspexaa, eéxecucdo de procedimentos de
calculos de adequacao ao uso, d) na mitigacdogirgess motores do mecanismo de falha,
e e) na realimentacéo do plano de inspecéo.

Como parte de um sistema de gestao da integridadatds, a inspecao periddica por
PIG Instrumentado se apresenta como uma ferrarmatispensavel na deteccdo e medicao

de defeitos.
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Uma vez realizada a inspe¢do e a interpretacdodefestos quanto a forma e a
dimensdo, através do relatério de inspecdo por IREBumentado, o responséavel pela
integridade do duto deve realizar uma analise destos defeitos de forma a garantir que o
duto continue operando dentro de condi¢gBes seguras.

Existem diversas metodologias para avaliacdo deitdef como normas, praticas
recomendadas e manuais corporativos desenvolvislograndes empresas do segmento.
Essas metodologias sao classificadas como semriea®yipois sdo baseadas em modelos
matematicos adaptados a partir dos resultados tddossexperimentais. A avaliagdo da
integridade por metodologias semi-empiricas € nlonexate simples e rapida, no entanto
carreia certo conservadorismo que muitas vezewsa indesejavel.

Por outro lado, metodologias mais sofisticadas eegja mais tempo para gerar
resultados, aplicativos especificos e profissiormais alta qualificacdo para interpretar
todos os dados e gerar resultados confiaveis. Essédos sao normalmente
recomendados quando se deseja realizar uma avaligtdlhada de defeitos criticos que
foram reprovados na avaliagdo por meétodos semireropi

Face a extensa utilizacdo dos métodos semi-emping@valiacdo da integridade de
dutos, diversas ferramentas computacionais forssami®lvidas para permitir a aplicacdo
sistematizada desses métodos. Adicionalmente éagfb dos métodos semi-empiricos, 0s
aplicativos desenvolvidos normalmente apresentamsérie de funcionalidades adicionais
gue objetivam auxiliar o responsavel pela gestaintiggridade de dutos na tomada de
decisbes, como a verificagdo da confiabilidade eteafmenta de inspecéo, a selecdo dos
defeitos a serem reparados e a determinacdo dmpeté re-inspecgéao.

E nesse contexto que o presente trabalho se pepdaliar diferentes aplicativos
para o gerenciamento da integridade de dutos deamalefeitos de corroséo, objetivando
conhecer as particularidades de cada um, de foraa subsidios aos profissionais da area
de integridade na escolha e utilizacdo do prograa adequado as suas necessidades.

Dentro dessa linha, foram comparados trés difeseptegramas e metodologias
analiticas, no calculo da presséo de falha e daapilidade de falha, no instante imediato a
inspecdo e em momentos futuros. Os diferentes metodam aplicados sobre um defeito
hipotético isolado, e em seguida em trés diferedtéss com defeitos reais de corroséo,

abrangendo diversas condi¢cdes operacionais, detpmjguanto ao estado de corrosao.
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De forma a estabelecer valores de referéncia n#iagia dos resultados de
probabilidade de falha fornecidos pelos progrardasenvolveu-se um modelo analitico
onde a probabilidade de falha € obtida pela congmaas probabilidades de vazamento e
de ruptura, avaliando os modos de falha por vazemerpor ruptura como fendmenos
independentes. Assumiu-se que as variaveis alaatéonsideradas no modelo sdo regidas
por uma funcéo de distribuicdo de probabilidadeniNdr Outros métodos mais sofisticados
para calculos de probabilidade podem ser obsenedds].

Além de fornecer subsidios aos analistas de id@gdg de dutos, o presente trabalho
se propbe a auxiliar os desenvolvedores de programaperfeicoar seus produtos e a
fornecer ferramentas mais adequadas as necessidadeprofissionais da area de

gerenciamento da integridade de dutos de aco.

1.3.
Organizacéo da dissertacao

Este trabalho de dissertacdo divide-se em setéut@piEste capitulo apresenta uma
visdo geral da dissertacdo, bem como descreve @gamizacao.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica das metodologiasemi-empiricas para
avaliagao de dutos com defeitos de corrosde apresenta uma revisao dos principais
métodos semi-empiricos adotados pela industria raumd brasileira na avaliacdo da
integridade de dutos de aco com defeitos de cardd@o apresentadas as metodologias
descritas na norma ASME B31G [6], na pratica recatada DNV RP F101 [7], no
Método RStreng 0,85 dL [8], no Método RPA [9] eFmmulacéo de Kastner [10].

Capitulo 3 — A confiabilidade aplicada ao gerenciaento da integridade de dutos
— apresenta a importancia do tratamento das inesrzsociadas aos dados necessarios na
avaliacdo da integridade de dutos de aco com dsfdié corrosdo. Um modelo analitico
para o célculo da probabilidade de falha imediatatera € desenvolvido e apresentado
nesse capitulo, dando enfoque nas incertezas adascia medicdo feita por PIG
Instrumentado e as associadas as taxas de comagdofundidade e no comprimento do
defeito.

Capitulo 4 — Ferramentas computacionais para aval@@o da integridade de
dutos com defeitos de corrosdo -apresenta os aplicativos PLANPIG, OPIS e
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CONFIABILIDADE DE DUTOS. Uma avaliacdo qualitativde cada aplicativo €
apresentada, destacando-se as premissas, os modakiderados e as funcionalidades
disponiveis. Ao final do capitulo, uma tabela destas principais caracteristicas de cada
aplicativo.

Capitulo 5 — Avaliacdo de um defeito isolado em cditbes hipotéticas —
apresenta a aplicacdo detalhada do modelo anatidsenvolvido no Capitulo 3, na
determinacdo da probabilidade de falha imediataterd sobre um defeito isolado em
condi¢des hipotéticas. Concomitante a determindedarobabilidade de falha, as pressoes
de falha imediata e futura sdo calculadas pelo®dnétsemi-empiricos apresentados no
Capitulo 2. Os resultados obtidos analiticamentecs@nparados com os fornecidos pelos
programas PLANPIG, CONFIABILIDADE DE DUTOS e OPIS.

Capitulo 6 — Comparacéo de aplicativos em dutos codefeitos reais de corrosdo
— apresenta o0s resultados de um estudo comparativaptieacdo dos programas
PLANPIG, CONFIABILIDADE DE DUTOS e OPIS no célculta presséo de falha e da
probabilidade de falha, no instante imediato aeg8p em momentos futuros, para trés
dutos reais, escolhidos de forma a permitir umalandiversidade nas condi¢bes de
severidade de defeitos, condi¢cdes operacionaigeofko.

Capitulo 7 — Conclusbes e recomendacdes de trabashfuturos — apresenta as

conclusdes do estudo e recomendacdes de futubaghos.
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