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Ferramentas computacionais para avaliagao da integr  idade de
dutos com defeitos de corrosao

Apés a conscientizacdo das companhias operadoraspaito da importancia do
gerenciamento da integridade dos seus equipamemesenvolveram-se diversas
ferramentas computacionais para aperfeicoar aagaali da integridade de dutos de aco
com defeitos de corroséo.

Além da aplicacdo de forma sistematizada dos medeaemi-empiricos ja
apresentados, os aplicativos desenvolvidos apesemntma série de funcionalidades
adicionais que objetivam auxiliar o responsaveb pgtstdo da integridade de dutos na
tomada de decisdes, como a selecdo dos defeitereia separados e a determinacdo do
periodo de re-inspecao.

A seqguir, serdo apresentadas as caracteristicaas ger funcionalidades dos
aplicativos PLANPIG, OPIS e CONFIABILIDADE. Nest®mto do trabalho a avaliacdo
dos programas sera feita de forma qualitativa, sgotando-se os modelos e premissas
adotadas, e as ferramentas gerais disponibilizadagada um. Nos Capitulos 5 e 6, a
avaliagcdo dos aplicativos sera feita de forma qiadine, comparando-se os resultados

apresentados, de forma a identificar as particddes de cada programa.

4.1.
Programa PLANPIG

O PLANPIG € um aplicativo desenvolvido para ava@@da integridade de dutos de
aco e gerenciamento do plano de inspecdo por P$@umentado. O aplicativo foi
desenvolvido sob a coordenacdo da Petrobras Trna@spa. — TRANSPETRO, com o
objetivo de auxiliar no plano de gerenciamentordagridade de seus dutos. O aplicativo
utiliza-se dos algoritmos de avaliacdo de integléidda Norma ASME B31G, do Método

RPA, da Formulacao de Kastner e da Avaliacdo dopCiomento Critico [30].
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Baseado na severidade dos defeitos e no perfibdesividade ao longo do duto, o
PLANPIG avalia a integridade imediata, calculandoadir de dados de inspecao interna
por PIG instrumentado, os defeitos criticos queedeser reparados e a previsdo da
integridade futura definindo um intervalo 6timo @einspecéo por PIG instrumentado. A
metodologia objetiva manter uma operacéo segumutio minimizando ao mesmo tempo
0s custos de reparo e inspecédo. A sisteméatica ale@do adotada pelo PLANPIG consta
das seguintes etapas:

1) Leitura de dados de projeto, de operacdo e degasepdo duto a partir de uma
planilha eletronica em formato MS-Extel

2) Classificacdo dos defeitos;

3) Elaboracdo de uma lista de defeitos de corros&@ota de critérios de interacdo de
defeitos (opcional);

4) Avaliacdo dos defeitos de corroséo utilizando aiNoASME B31G;

5) Avaliacdo dos defeitos de corroséo utilizando son@bgia RPA,

6) Avaliacdo dos defeitos de corroséo utilizando cosh@tKastner;

7) Determinagdo do comprimento critico para crescimdettrinca;

8) Calculo do tempo previsto para a re-inspecédo do pata diferentes condi¢des de
reparo;

9) Indicacdo do momento recomendado para re-inspegadutb e dos defeitos a
serem reparados antes da proxima re-inspecao;

10)Apresentacéo gréafica dos resultados de inspecéo.

! O MS-Excel (nome completdVicrosoft Office Excel) € um programa de planilha eletrénica, escrito e
produzido pela Microsadft para computadores usando o sistema operacionatoddit Windows e
computadores Macintosh da Apple
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= PLANPIG 3.0

Arquivo Felstorio Sobre

Identificagdo

Mome do Dute: |DUED 1 Mome da Empreza de Inspegio: |><F'TU

Home do U suério: |Leandr0 B asilia [iata da Inspegio: !D'I £01/20068 BANSPETRO

Modo de P b = . =
HEHEESLICEEgEG Formulagdo do Calculo do Tempo de Re-Inspegao

Interagao de Defeito

| & 83 = AR Yida LIkl [&noz]
" Sim v Nao
Parametros para Duto Aquecido
Comprimento Caracteristico do Duto [km): 0 Temperatura de Operacdo [oC):
Opgdes de Analise Coeficiente de DilatacSo Térmica do Aco

i+ |ntearidade Imediata

Acréscimo de Temperatura acima da [—

" Integridade Futura Temperatura de Montagem do Duta (oC]

_ Fator de Seguratica de Projsto para Tenzdo
" Previzao de Reparos i H & ! B I quuivaIente:
i Calculo do Tempo de Re:lnzpecao

I Integridade para Duto Agquecido [RPLLC)
Parametros da Inspegao
Tipo do PIG Desvio Padrao da Leitura do PIG

* MFL [MAGNETICO] " US [ULTRASONICO) & Fin ; -

Tolerancias [Integridade Imediata & Futura]

Profundidad Irtervalo de Confisnga (%) 180
IRCIEarE Largura - ' [mm]; !30
" walor fixo [rmm) Margem de Ero do PIG [%]:
*  percentagem da espessura [%] Comprimenta - L [mm]: {30

Walor da Tolerancia [%] [17

Periodo ate Proxima —
|nspecan [anos): Probabiidade de Detegio do PIG:  |1.0

|
Figura 4.1 - Tela inicial do aplicativo PLANPIG apresentando as opg¢des e combinagdes de

avaliacdo do duto

Conforme apresentado na Figura 4.1, as opcoesaliseandisponiveis no PLANPIG
sdo: Integridade Imediata, Integridade Futura, Previsdo de Reparose Calculo do
Tempo de Re-InspecadoPode-se, adicionalmente a uma das quatro opgimsnadas,
considerar na analise do duto a condicaintegridade para Duto Aquecido (RPLLC),
utilizando-se o Método RPA Modificado para DutosuAgidos conforme apresentado em
[30]. Com essa opcéao selecionada, deve-se infoadaionalmente a temperatura de
operacao, o coeficiente de dilatacdo térmica do @a@eréscimo de temperatura acima da
temperatura de montagem do duto e o fator de segmurale projeto para tensao
equivalente.

No campoParametros da Inspecapé possivel selecionar o tipo de PIG utilizado,

definindo assim o intervalo de confianca caradiedsle forma automatica em funcao do
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tipo selecionado, sendo 80% para PIGs MiFlagnetic flux leakagee 90% para PIGs US
(ultrasonig. Nas opcoedntegridade Imediata, Integridade Futura e Previsdo de
Reparos os valores de incertezas associados ao PIG séitidas no campdolerancias
Na opcaoCélculo do Tempo de Re-Inspe¢doa incerteza da ferramenta de inspe¢édo na
dimenséo profundidade é admitida a partir da glanile entrada de dados. Ainda dentro da
janela inicial do PLANPIG, a probabilidade de detecdo PIG deve ser informada.

A sistematica de entrada de dados utilizada peldNHIG consiste em concentrar
todos os dados referentes ao projeto do duto, aagfe e a inspecdo por PIG
instrumentado em uma planilha em formato MS-EXdekse padrao de arquivo de entrada

sao definidos os seguintes itens conforme se segii@bela 4.1.

Parametro Definicdo Unidade
(Coluna)
Distancia Esta coluna se destina a insercdo da posicaofeibadgetectado | m
pela inspecéo. E o valor medido no oddémetro pata dafeito.
Diametro externo dpEsta coluna se destina & inser¢éo do diametronextr duto in
duto referente a posicao de cada defeito. Para tubdsddbs pela

norma API 5L [32], a partir de 12 polegadas, o diftmexterno é
igual ao didmetro nominal.

t Esta coluna se destina a insercao da espessusaetiemominal | mm
do duto, na posicéo referente a cada defeito.

Tipo de defeito Esta coluna se destina a classificagcdo de defeltoysuério Adimensiona|
segundo lista de defeitos abaixo, conforme conveadatada no
PLANPIG:

AN = ANOMALIAS

BK = BUCKLE

CA = CAVA

CE = CORROSAO EXTERNA

Cl = CORROSAO INTERNA

Classificacéo doEsta coluna se destina a classificagdo de defegmal dada pela| Adimensiona|

defeito pela empresa responsavel pela inspegéo.
Inspetora
Orientacdo Esta coluna se destina a insercdo da posicao feremcial do h:m

inicio de cada defeito.

Perda de espessural Esta coluna se destina a inser¢édo da perda desaspele cada | mm/mm
defeito de corrosdo. A unidade de entrada € mm/méoe

porcentagem.
Comprimento L doComprimento longitudinal medido do defeito de ceém. mm
defeito de corroséo
Largura W  dd Esta coluna se destina a insercéo da largura ém@ncial do mm

defeito de corrosao | defeito de corroséo.

Distancia do defeitpEsta coluna se destina a inser¢éo da posicao ditalafsolda m
de corrosédo a soldganterior.
GW anterior

Comprimento doEsta coluna se destina a inser¢do do comprimentobdoo qual o] m
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tubo defeito foi detectado. E um dado necessario pésenaulacio de
Kastner.

SMYS Esta coluna se destina a insercao da tenséo lilmigscoamento | PSI
do material dos tubos.

SMTS Esta coluna se destina a insercdo da tensdo Wbmaaterial do | PSI

duto.

Fator de segurang
de projeto

aEsta coluna se destina ao fator de seguranga p@empregado,
no calculo da pressao de projeto

Adimensiona

Pressdo maxima d
operagao

éesta coluna se destina a maxima pressao de opevagfi@lquer
outro valor de pressao adotado como referéncialcolo do fator
ERF Estimated Repair Factyr

kg/cm2

Taxa de corrosao

Esta coluna se destina a insercao da taxa de et da
profundidade do defeito de corroséo.

mm/ano

Erro da taxa de
corrosao

Esta coluna se destina ao erro estimado da tagesedeimento da
profundidade do defeito de corrosao.

mm/ano

Custo de
da Linha CI

Inspeca

dEsta coluna se destina ao custo de inspecéo doAlutudade
pode ser qualquer unidade monetéria (R$/U$) desdesegja
compativel com a unidade do custo de reparo CRetitd.

R$/U$

Custo de Reparo d

dEsta coluna se destina ao custo de reparo doaefeitorroséo. A

R$/U$

Defeito CR unidade pode ser qualquer unidade monetéaria (R&lekje que
seja compativel com a unidade do custo de insp@téa linha.
Fator K Fator K dado pela razéo entre Custo de Vazamente C\sto de| Adimensiona

Seguranga CS. Valor recomendado € 40.

Relacao Cl/CV

Relagédo entre Custo de Inspecéo e Custo de Vazanista

relacdo é a que determina a probabilidade de vazande defeito

de corrosédo, sendo especificado em funcao do grampbrtancia

do duto. Alguns valores recomendados sdo dadasoaba
Importancia: CI/CV

Alta : 0.001-0.01
Médio : 0.01-0.02
Baixa : 0.02-0.04

Adimensiona

Acuracia do PIG p
dit

Acurécia do PIG para perda de espessura do defeitorrosao.

Valores Usuais:
MFL: 0.10 (mm/mm)
US: 0.50 (mm)

Adimensiona

Cota

Cota de elevagéo do defeito dada pelo PIG Inercial.

M

Tabela 4.1 - Tabela com os paréametros da planilha padrao utilizada para inser¢éo de dados no

PLANPIG

Apés a insercdo de todos os dados conforme desaiftabela 4.1 e da escolha do

tipo de analise, o0 PLANPIG executa os algoritmdereece os resultados de pressao de

75

falha segura e de ERpara cada defeito, indicando os defeitos que deeesber reparo

imediato em funcdo de cada modelo semi-empiricémAdtisso, o programa calcula o

tempo 6timo de re-inspecédo levando em conta os€dist reparo e de inspecao, e a relacédo

2 ERF é a sigla par&stimated Repair Factorque indica a razdo entre a pressdo maxima deagier
admissivel e a pressédo de falha segura, obtidgppediuto da presséo de falha pelo fator de projeto.
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entre custo de inspecdo e custo de vazamento (LIN&/ opgédoCalculo do Tempo de
Re-Inspecao defeitos adicionais aos reprovados na avaliagdmtégridade imediata sdo
indicados para reparo de forma que o duto se miaatem condi¢bes de seguranca até a
proxima inspecdo. A Figura 4.2 apresenta a interida programa PLANPIG com os
gréficos de ERF para todos os modelos semi-empiconsiderados.

Além da visualizagdo dos resultados através dafacte do programa, O PLANPIG
permite a exportacdo dos resultados por meio deelatdrio que é gerado em formato MS-
Word® e por meio de diversas planilhas organizadas ewéfudo tipo de anélise e dos
modelos semi-empiricos considerados. Um exemploeldorio gerado pelo PLANPIG

pode ser observado no Anexo C.

& PLANPIG 2.0

Relatério Defeitas Classificagia POF
Grafico ERF em fungéo da distincia - B3G Grafico ERF am fungdo da disténcia - RRA
0,40 040
0,35 Cha 035
L (1
030 o o030
w
0,25 025
0,20 020
a 5000 10000 15000 20000 a 5000 10000 15000 20000
Dist{rm) Dist{m)
Grafico ERF em fungéo da distincia - KASTHER Gréfico ERF em fungéo da distincia - LCRITICO
04 025
0a
020 —%
07 = %
o e w 015
o o
& o5 S . it ¥
04 , P 010 -
E = - ‘4 - 3,
03 P Pk Y i N
02 faw 4mq 775 YR L. 005 % 7 +
-
01 ooo T
a 5000 10000 15000 20000 o 5000 10000 15000 20000
Dist(rm) Dist(m)
L : | e el | Gita Fetario worD | Retoma |
2o

Figura 4.2 - Conjunto de graficos apresentando o valor do ERF em fun¢éo dos defeitos, para cada

metodologia considerada no programa PLANPIG

O PLANPIG possibilita ainda analises adicionais caanclassificacdo dos tipos de

defeito de corrosdo em funcdo da forma e geomss@undo o critério ddlipeline

% O Microsoft Word é um processador de texto da MicrosSoft
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Operators’ Forum[31]. O aplicativo apresenta também uma avaliatg@idistribuicdo dos
defeitos ao longo da circunferéncia do duto. Ascilimalidades adicionais do aplicativo

podem ser verificadas nas Figuras 4.3 e 4.4.

= PLANPIG 2.0

Relatério Defeitas T Integridade Imediata T Classificacao POF

Classificagio de Defeitos pelo Critério POF

| EX2R
[ 29,14 % CANAL AXIAL
W 499 % RISCO AXIAL
4,79 % RISCO CIRCUMFERENCIAL
B .15 % UNFORME
1,06 % CAVIDADE
Il 1.03 % CANAL CIRCUNFERENCLAL

III><><>< | | Bere RelatoiowaRD | Ristoma |

Figura 4.3 — Tela do programa PLANPIG apresentando a classificag&o dos tipos de defeito de

corrosdo pelo critério do Pipeline Operators Férum [31]
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= PLANPIG 2.0 E

. e
Relatdrio H Integridade Imediata Classificagdo POF
- CORRANT | T T || oemsaioa. | MaLa | oeeeam |
Grafico Posigéio Circunterencial em fungéo da distancia - CORR-INT Grafico Elevagéo em fungéo da distancia - CORR-INT
12 1.0
“ 03
%o odiA oy
£ 1 Pusd 4u ud = 06
2 @ 4 a3 fallat | g ool * 3
& . ' b R o I 3 04
i A% L~
Wy, 444
02
o oo
a 5000 10000 15000 20000 a 5000 10000 15000 20000
Dist(m) Dist{m)
Grafico it em fungéo da disténcia - CORR-INT Grafico Posigéo Circunt. em fungéo da disténcia & solda - CORR-INT
10 12
03 —
H
Fi ﬁii e W 4.
0g e S T L £
i A : F.OPEE R (1
ook .. Fadi N 2. u
04 £
02
oo a
o 5000 10000 15000 20000 o 2 4 B & 10 12 14
Dist(m) Dist Lpst(m) M|
i 1 I E L I Gera Relatonio WORD I Retoma
bl

Figura 4.4 - Gréficos com a andlise da posicao circunferencial dos defeitos de corrosao

No que se refere ao crescimento do defeito de s@orco PLANPIG considera um
algoritmo que estabelece que a taxa de crescimeéotaefeito, nas suas diferentes
dimensdes, é uma func¢éo do tipo do defeito [30dears valores das taxas de corrosdo nas
dimensdes de profundidade, largura e compriment#oespresentadas na Tabela 4.2,
adaptada de [30].

Taxa de corrosao n ~ ~
. Taxa de corrosdo n{Taxa de corrosdo na
. . profundidade dg . . .
Tipo de Defeito defeito comprimento do defeito |largura do defeito
média | variancia média variancia média variancia

Uniforme > (/3,5 25 0 25 0
Risco Axial > (e/3,5¥ 53 0 0 0
Risco Circunferencial > (e/3,5¥ 23 0 0 0
Canal Axial > (e/3,5¥ 53 0 0 0
Canal Circunferencial > (e/3,5F 23 0 0 0
Cavidade 5 (e/3,5F 0 0 0 0
Pite 5 (e/3,5Y > 0 0 0

Tabela 4.2 - Critério para calculo da taxa de crescimento do defeito de corrosdo adotado pelo
PLANPIG, conforme [30]
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Sendo,
0 - Taxa de corrosao na profundidade do defeito (dado)

e - Erro admitido na taxa de corrosédo (dado);

Como subproduto do céalculo do tempo de re-inspe;&bL,ANPIG calcula para cada
defeito as probabilidades de seguranca (PS) e zmento (PV), para o instante da re-
inspecao, assumindo distribuicdo normal. Segun@p Bparametro PS é a probabilidade
do defeito de corroséo atingir a profundidade dpiseica DS, onde DS € o menor valor
entre a profundidade do defeito correspondente &R igual a 1,0 (usando o fator de
projeto pretendido) e 80% da espessura nominalith dnalogamente, o parametro PV é
a probabilidade do defeito de corroséo atingiradysdidade de ruptura DR, onde DR é o
menor valor entre a profundidade do defeito comedpnte a um ERF igual a 1,0 (usando
um fator de projeto de 1,0) e 85% da espessurarmabrdbd duto. Essa abordagem esta
associada a umanalise dos modos de falha por ruptura e por vazamé& como
fendmenos dependentes

Como o valor da profundidade de um defeito de s@wpem um instante qualquer, é
uma variavel aleatéria definida em funcdo da medrg@lizada na inspecéo e da taxa de
crescimento do defeito, as probabilidades PS ed®\sfinidas em funcéo da variancia da
taxa de corroséo e da variancia da margem de errdGl [30].

Dessa forma, conforme descrito em [30], o célcaldetinpo de re-inspecdo para cada
defeito é obtido pela iteracdo da variavel tempalgoritmo de célculo da profundidade do
defeito, até que a probabilidade PS calculada iggja a um valor de probabilidade
admissivel, que é definida em funcdo do paramelfG\Ce da severidade do defeito. O
tempo de re-inspecdo determinado para cada defestome o menor valor entre o tempo
de re-inspecéo calculado e a vida util do duto,&ue dado de entrada.

Apesar de o aplicativo calcular as probabilidad8sePPV de cada defeito para o
instante da préxima inspec¢édo (tempo de re-inspegadefeito), através do artificio de
especificar um alto valor de probabilidade de fateissivel, a partir do dado de entrada
CI/CV, e assumindo como vida util o periodo deredse, € possivel obter os valores PS e
PV para o momento desejado, inclusive o imediato.
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4.2.
Programa CONFIABILIDADE DE DUTOS

O aplicativo CONFIABILIDADE DE DUTOS, desenvolvidgela Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro sob sup&ovida PETROBRAS, se apresenta
como uma ferramenta para avaliacdo da confiab#idattdiata e futura de dutos rigidos
com defeitos de corroséo e afericdo das incertgrasentadas por PIGs Instrumentados na
medicdo dos defeitos. O programa se divide nos tosdionfiabilidade e Analise de
Correlacao.

No mddulo Confiabilidade, a probabilidade de falha (POF) do duto € obtiaea e
funcdo da combinacdo das probabilidades de falHauladas para cada defeito

individualmente, conforme Equacéao 4.1, adaptad@2ie

POF,,, =1-(1- POF)(1- POF,)(1- POF,)..1- POF,) (4.1)

Por sua vez, a probabilidade de falha de cadatdefebbtida pela combinacdo das
probabilidades de vazamento (POL) e de ruptura jREpResentadas pelo defeito isolado,
conforme ilustrado na Equacdo 4.2. Essa abordagé@nassociada a unanalise dos

modos de falha por ruptura e por vazamento como fénmenos independentes

POF = POR+ POL-PORIPOL 4.2)

A probabilidade de vazament®Q@L) é definida pela probabilidade de um defeito
apresentar valor na profundidade maior que 80%sgdassura de parede nominal do duto,
segunda a filosofia da norma ASME B31G, que estabaljue defeitos com profundidades
superiores a 80% da espessura de parede nominalutio devem ser reparados
impreterivelmente.

Por sua vez, o célculo da probabilidade de rupie@R consiste em determinar a
probabilidade que a func@d (margem de seguranca) tem de apresentar valonesrese
gue zero, sendM a diferenca entre a presséo de falha e a MAOHpgDa ilustrado na
Figura 4.5. As pressfes de falha calculadas pata dafeito sdo obtidas em funcéo da
aplicacado dos algoritmos da norma ASME B31G, dagardecomendada DNV RP-F101 e
da metodologia RStreng 0,85dL.
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Figura 4.5 — Representacéo grafica das fungdes de distribuicdo de probabilidades das variaveis

presséo de falha, MAOP e Margem de Seguranga

No moduloConfiabilidade a aquisicdo dos dados é feita a partir da intergmafica
apresentada na Figura 4.6, onde sédo inseridos walagdos referentes a geometria do

duto, a resisténcia do material, aos valores dssfede trabalho e pressdo maxima de

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

operacao admissivel e aos fatores de projeto.

5 ]|
Duto T Fig ]
Geometria b aterial Carregamento
F: 072
Digmetro [mm] ] SMYS [MPa] 207 Fressao [MPa] 2 £ ’1—
Distribuiczo Warmal = DistribuigEo: Hormel > Distribuigo Mormal > 1. ’1—
Coeficiente de Variagao 0.001 Coeficiente de W aragao: 0001 Coeficiente de Variag3o: .00
Espessura [mm]: 952 SMTS [MPal: el MACP [MPa]: E]
DistribuigSo: Warmal = Distribuigao: Marmal = Coeficiente de Vanagdo: .00
Coeficiente de Vanagao: 0.0t Coeficiente de Yanagio: 000
[v Uszar Dados de L do Arquivo Tawa de Conosdn
Comprimento do Defeito [mm]: 0 Distibuicia: ’m
DigtribuicSo: Mormal -
- A Trecho |Infcio [m] | Fim [m] Tawa [mmdano] | Coef. Variag8o
Coeficiente de Wariag3o:
0001 1 ] 1000, 0144 0.5459 Calcular Taxa de
2 1000 2000, 0103 03663 Coros3o
Caracteristicas do Pig g 2000 3000 013 03774

Confianga [%]: a0
Incerteza [%]: 10

Fechar

Figura 4.6 - Interface de aquisi¢do de dados do programa Confiabilidade de Dutos
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Na interface de aquisicdo de dados, € necess#oionar a funcéo de distribuicdo na
gual a variavel seréa avaliada probabilisticametambém como o coeficiente de variagédo
da variavel considerada. As opc¢Oes de distribuig@oprobabilidades disponiveis s&o:
Normal, Log-Normal e Weibull [29].

As caracteristicas do PIG Instrumentado com relacéonfiabilidade das medi¢des
na profundidade podem ser determinadas pelo usuariobtidas diretamente do médulo
Andlise de Correlacdoonde as caracteristicas do PIG séo aferidaséatidey comparacao
das medicOes apresentadas pelo PIG com as obtdimasaplicacdo de uma ferramenta
padrao, cuja metodologia pode ser conhecida em [5].

A taxa de crescimento do defeito na profundidadaa pos diferentes trechos
definidos, pode ser definida pelo usuéario ou caltal pelo programa em funcdo de
inspecdes consecutivas, ou mesmo em funcdo de nicaidspecao e da idade do duto. A

Figura 4.7 ilustra a interface disponibilizada p@mgrama para calculo da taxa de

Corrosao.
w| Calculo da Taxa de Corrosdo E]
[ Usar Espessura Vanavel 20E+0 +
Ajuztar Dados 10E+0 4+
Coeficients de Comelagdo (| &0 1) 0.953
oeficiente de Corelagdo [Inspegio 1] O0Es
-1 1]
Trecho: Trecho 3 - -1.0E+0 +
Comparar |Inspe;:§o1 j G |Duto Mova j 20E+0 4
Intervalo entre | il :
ntervalo entre Inzpegies [anoz] 10 —
-30E+D
Taxa de Corraszdo [mm/anal: 013
Coeficiente de Variagio: 0.3774 Salvar Taxa -40E+0 L
Espessura (mm)
Trecha |Inicia[m] | Firm [m] Taxa [mm/ana] | Coef. Yariagia
1 0 1000 0.144 0.5459 = [nspecéol = Inspegéo 1
2 1000 2000 0103 0.3668
3 2000 3000 013 0.3774
Fechar

Figura 4.7 — Interface para célculo da taxa de corrosdo do programa Confiabilidade de Dutos

A Figura 4.8 ilustra a tela de aquisicdo dos datkspecao interna realizada por
PIG Instrumentado. Nessa tela, a partir da leileraim arquivo padrao texto ASCII (.txt),

sao inseridas as informacbes sobre os defeitos,0.cqusicdo ao longo do duto
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(Oddmetro), profundidade relativa (d/t) e compritoedos defeitos (L). A adicdo de

inspecdes consecutivas se apresenta como subsidioopcalculo da taxa de corroséo,

obtida pela avaliagcdo do crescimento dos defei#tervalo entre as inspecdes. Além

disso, nessa tela sédo definidos os diferentesdse@m funcdo da severidade dos defeitos

de corroséao.

x|

03
Duto T Pig 1
Inspegdo 1 Caregar Dados Acrescentar Inspegio
Paonto | Oddmetra [m] | dt [%] L [rm] ~
1 E0: 20.74 48.63
2 a0 26.60 386.29 a0.0
3 100 27.45 938.34
4 150 1513 72 o0
5 170 1057 869,40 200
6| 170 23.44 E36.36 b=
7 170 4728 865.82 200
E 180 .43 d4rasd 100
9 180 10.80 915.74
10 180 28.78 BEF.27 0o 1
11 220 29.28 B09.37 a 00 1000 1500 2000 2500 3000
12 300 2.46 78043 Odémetro (m)
13 N0 9.3 20186
14 320 1.55 T96.44 .
15 340 7257 2172 — Inspegha 1
16 370 312 43215
17 400 8.1 £55.33 Dividir Duto em Trechos
18 450 E.86 21446
19 430 18.42 436.33 Nimero de Trechos: 3
20 480 13.44 392.95
2 480 26.97 36212 Trecho | Inicio [m] Firn [m]
22 430 .23 586.50 1 0 1000
23 530 23.05 205.38 2 1000 2000
24 530 19.32 29013 8 2000 3000)
25 570 20.30 532891

Fechar

Figura 4.8 - Interface de aquisi¢do de dados de inspecao por PIG Instrumentado do programa

Confiabilidade de Dutos
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Dlz|a| SR Al
Ponto | Odémetro [m] | dA [%] L [mm] ~

1 &0 50.74 42,69 Grifico 1

2 a0) 56.6 38629 _

3 100 57.45 5900.34| ..

L] 4

- T3 T e Probabilidade de Falha 10

5 170 7067 BE5.40 . —

= = R S | ModelodePressio e Fahs 3375 2 us

7 170 3428 BEE.E2 DHY-33

g 180 58.43 47334 Método E'i—

E 180 g @i Sicothicher o0 bttt
70 180 a7a|__ Gera7 B 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
il 270 5328 50937 [ fhoetazns
12| 300) 3246 78043
13 a0 3931 1016
14 320 31.59 796,44/ Tempo para dvaliaco [anos]- Grifico 2
15| 40 5237 21.72] =
15 a7 31z 4315 lricia: 0 .
17| 400 3821 665 33 :

13 250 386 2144 L 10
iE 420 4842 43633
as
20 430 43.44 392,95 b 5
21 480 56.97 36212
22 490 71.28 586.50 oo 4 T
23 530] 5305 205.38 o x 00 04 02 03 04 05 06 0OF 08 08 10
24 530 4332 23013 oK s
| 570) 503 53289
2| 52D 65,05 £25.93
27 540 65.25 159.04 v Grifico 3
10
as
00 + T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Figura 4.9 - Interface do programa Confiabilidade de Dutos com as opg¢8es para célculo da pressao

de falha e da probabilidade de falha

Na etapa de execucdo dos calculos da confiabilidaddiata e futura, é possivel
selecionar os métodos da norma ASME B31G, da préticomendada DNV RP-F101 e da
metodologia RStreng 0,85dL, no calculo da pressifaltha. O programa permite calcular
as probabilidades de ruptura, de vazamento e da,falpartir da aplicacdo dos algoritmos
dos métodos FORM e Incertezas, apresentados ethedetn [5]. A Figura 4.9 apresenta
as opcdes disponiveis para o céalculo da presstdh@dee da probabilidade de falha.

Os resultados da analise sdo apresentados em terfada gréfica que permite a
visualizacdo dos valores de ERF para os instangdgados, também como os valores de
probabilidade de falha combinada, probabilidadeadmmento e probabilidade de ruptura.
O programa fornece também uma verificacdo de cafieitol quanto ao atendimento a
Norma ASME B31G. A Figura 4.10 ilustra a apresefwagdos resultados através do
aplicativo CONFIABILIDADE. Além da visualizacdo diéa, o aplicativo possibilita a
geracgéao de relatorio em formato MS Excel. Um exerdgl relatorio gerado pelo aplicativo
CONFIABILIDADE pode ser observado no Anexo D.
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W Confiabilidade - [Teste 3 trechos (Confiabilidade)]

B3+ Arquivo Editar Ferramentas Dados Ajuda

D[ E| &(a

Figura 4.10 - Interface do programa Confiabilidade de Dutos apresentando os resultados de uma

andlise

Ponto | Ddémetro [m] | dét [%] L [mm] F¢PE Incert-Comb [ano 0) | Incert-Comb (ano 5] |[Inc -~
1 &0 2074 4865 0.33 2195614 1742811 Probabilidade de Falha do Duto (Combinada)
z a0 26,60 38629 0433 £ 757E 05 B 435605
3 100 7 48] 56534 0445 1 Z1EE7] 1 IED
] 750 1513 69572 033 7EFE12 39TIED 100
5 170 4067 oeadd 054 2612604 623603 il
3 170 73 44 B3 36, 4z § B g 1 Z53E 05, i
7 170 428 £E6.52 03 1 36EE1 4 4513 e o I T O T I T 5
[ 150 25,43 47334 0451 2 457E 7] 2 447E 05, A A A
3 180 10.80) 51674 03 1.543E13) 1.Z51E-10
i 180 26,75 E67.27 0453 2 SEET] 267E 05, Temr nash
= 720 79 75 EOE 5T 1455 4 T4EE 117 3 7R 7E 5,
Tz 300 246 7043 [EE] 1.36EE1 4] 7.TIZE14
13 30 EEil R 11356 4 24 S ERIE-11
T4 320 159 79644 0328 1.365E1 4 ZEEE4 POF Defeito (Incertezas) x 0démetro
15 340 7257 21,72 035 B ZBEE 4] Z.OEA
6 570 312 43275, 333 [EEaE [ RE
I 400 521 5533 k] 1.9ME4] 1362611 H:
Ta 450 R F1445, 333 1 SEEE14] 7 HEE 14 HE
1a 450 15,42 43633 05 1.311EAD] 4375605 =l
] 450 13 44] 25, 0373 1 7HEAZ 1 T57E -0 —anos
21 430 26.57] 36212 0.442 8 739E-08 1.043E 05 " ’ ’ ) — o 10
z 450 4123] 5650|0549 3507E-04 7T o toon 200 oo
23] 530 2305 205,35 036 1 52613 1 238E10) Qodimetrcim)
24 530 19,32 23013 [ 1.36EE1 4] 5 O0EE-12
5 570 20 30| Eaz e 11415 & OREE 11 1 ETE07,
3 580 35,05 £65.33 0437 14E-05 EHZED] v
£ > ibabilidade de Falha do Duto (Combinada) x Himero de Repar
ano ano 5 ang 10 ~
PoF Duto [Incertezas-Rup] 7.363E-04) 1.804E-02| 1.873E-01
PoF Duto [Incertezas-Yaz) 6.622E-07) E.E91E-05| 2.838E-03
Pof Duto Incertezaz-Comb) 7 3B3E-04 1.81E-02] 1.302E-01 — ana O tnoert)
PoF Tiecho 1 [Incertezas-Rup) 7361E-04) 1.803E-02| 1.874E-D1 R
PoF Tiecha 1 [Incertezas-az) 6.622E-07) E.B91E-05| 2.838E-03 a 0 100 150 200
PoF Tiecho 1 (nceilezssComb] | 7.368E04] 1.808E02] 1.997E-01 : e L]
PoF Trecho 2 (Incettezas-Fup] 1.3676-08]  7.0226-07] 2.351E-05 » Bt de e

No moduloAnalise de Correlagédog aplicativo CONFIABILIDADE permite avaliar

a incerteza das medicdes realizadas pelo PIG mstitado. Essa verificagdo é executada
através da correlacdo dos dados fornecidos petegés, com os obtidos pela medigéo
realizada por uma ferramenta padréo, conforme eptato em [5]. A partir dessa funcéo

do aplicativo, € possivel avaliar a exatiddo deafeenta de inspe¢do e comparar com as

especificacdes fornecidas pelo fornecedor de ses\de inspecdo. As Figuras 4.11 e 4.12

apresentam a avaliacdo da confiabilidade de umm&tBumentado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611789/CA

9+ Arquivo Edtar Ferramentas Dados

Dlsld| SR A

fjuda

M T Erros de Medigio W
Fonto [ d/t Pig d/Campo |~ Parémetros do Teste T — e —
q 20.74] 20,890 ‘este sequencial inomial este sequencial ayes)
= a [Coor
2 2660 26600 o7
3 2745 27.850 b 007 a 10 @ 10
2 -
4 1513 15.300) PO 02 : /_/‘ £ /
5 4067 40730 = 8 < 5
3 2344 23610 1 03 5 0 2 o
7 428 4.480 2 i ! ] ' 1 2 i ! ! !
B 2549 29390 3 . 2 14 16 18 20 5 = 2 14 16 18 20
3 10.80) 10.900] Bt gia kA Himero de EscavagBes Niimera de Escavagies
10| 2878 23.480
11 23.28] 30.680 alta, 08
' S8 e v o — Binomial = AcetaHo = Rejeila Ho — Bayes — aceilaHo = Refeita Ho
13 EE]] 10.410
14) 159 2300
15| 2237 22.480]
6 313 EEE Probabilidade de Acerto 25004
17 821 a310] @ Ordem de Entrada o 20000
1 - =L 4 -
 Decrescente 500 5 15000
: = 2 qo000
1~ Caracteristicas da Pig " Crescents € 5]
) 05 5000
Confincal2k [ @0 B0 i
Incetteza [%] 10 2 o0 02 04 D06 08
& 7o 2 g0 -+ u * u u u u T u 1 Probabilidade de Acerto
Desvio Padin %} 7.8 &
ey 2 4 B 5 1012 14 16 18 20
Hmprae Eehrgoes — Excavagio — Todos og Dados
Feramenta de Campo
Confiangal%k [ a0
o Binomial Bayes
Incerteza [%] [z o, Excavagles 20 20 20 20)
DesvioPaddo [z 122 Confianga Média [%] 100.0 1000 35,05 99.05]
Confianga Inferiar [%] | 86.05) 86.09)
I™ Campa sem Emo Confianga Superior [%] | 0.4 [

Figura 4.11 - Tela Teste Sequencial do programa Confiabilidade de Dutos para avaliagdo da

confiabilidade do PIG Instrumentado

B3 Arquive  Editer  Ferramentas Dados  Ajuda
o= 2R Al
Canegar drquiva Teste Segliencial I Erros de Medicao 1
Ponto | 4/ Fig d/tCampo |~ ) o
20.74] 20,890 Pig x Campo Pig Corrigido x Campo
2 2660 25600
3 745 270 100
4 7513 15330 a0
5 4057 4nvan 80
G 2344 2aE 70
7 4.26) 4,480 # 80
g 28.43 29,390 2 5o
E] 060 10,500 .
10| 28.78) 29.480 30
11 2928 mEm fg
12 2 3660 : b
- S aa e i 3 aa e e
14 159 2300
15 2237 22 480| dt campn (%) oA campo (%)
16 12 3170
)
WS [k ik | THepee Coeficiente de Corelagia e Linha de Tendéncia
Caiactetistivas do Fig ELI TR o b i Cosficiente de Conelagso: 09852
e Sl Pt e 7 ] e o Inclinago ds Links de Tendéncia: 09995
Ak T [ETERe s Pl 2 it O4p 039 Inteicpto da Linha de Tendéncia: -0.4032
Ineetezalst [ 10 [CSHEZR  peRERE A ] il 25 Existe evidéncia de correlagio finear
Desvio Padido 2] 7.8 Pig Comigide RMSE/D _|Gubbs  |Jaech Thompson
Desvio Paci®o Fig (%] e T4 3 044 | Teste Simultdnen de Hipsteses HO: b0-0, b1=1
nras AR Ao ol o 000 | F= 1681 > F95 = 355 Flejeta para 95%
P Incarleza Espessira Fia [2] _ [ES 056 039 056 F o 16815 Fi = 601 . Feita para 395%
Corfianca [%] ,T Incerteza Espessura Campo [%] 0.0] 0.49 0.0]
estezslzt [z Avaliagio do Pig
Desvio Padido [¥} 1.2 Pontos dentro da faixa de exatidSo do pig: 20(100.0%) , Acsita Calcular
" Pantos dentre: da faixa de exatidso do pia corrigide: 20 (100.0%), Acsita
[~ Campo sem Eno

Figura 4.12 — Tela Erros de Medi¢cdo do programa Confiabilidade de Dutos para avaliacido da

confiabilidade do PIG Instrumentado

86
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4.3.
Programa OPIS

O aplicativo OPIS foi desenvolvido pelo PRCI [33meparceria com a
PETROBRAS, com o objetivo de calcular o intervadoimspecédo de dutos rigidos, baseado
na severidade das anomalias de corrosdo e na ¢éakarbsdo. A metodologia objetiva
manter uma operacao segura do duto minimizandoesmm tempo 0s custos de reparo e
de inspecéo.

O OPIS é organizado no formato de uma janela paglF&ido possivel a selecédo de
nove paginas diferentes. Conforme apresentado garaFi4.13, a primeira pagina é a
Pipeline, onde sao inseridos os dados basicos do duto,:contgprimento, espessura de
parede, grau de resisténcia do aco, diametro, naaxirassao de operacdo e fator de

seguranca.

Fil= Edit Yiew Import Export Tools Options ‘Window Help

EEE sle]] alalo] <[<[>D] <[] L]

" ppG1-PGR1.0RI 9 =1/E3)
Pipeline ]ILI | Environment | ConRate | Pred | Reliability | Consequence | Risk | Optimization -
Pipsline Name |FPG1PGFT
Lenath 11 7800.0 m)
Start Location 10-0 )
End Location 11 75000 m)
Marminal Wall Thickness h 5.830 [rrier].
Pipe Grade i‘ﬂ 2358 [kFal
Pipe Diameter iSSE.E [rarn]
taw Dperating Preszue i5884.0 [kPa)

Eafety Factar 07z

Ready [ M |

Figura 4.13 - Tela inicial do programa OPIS ilustrando a janela de informagé&o dos dados do duto"

Os dados provenientes da inspecdo do duto por m&tBuientado séo inseridos na

paginalLl (In-Line Inspection) , através da importacdo de um arquivo padrao #&ll
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(.txt). A péaginalLl permite a leitura de defeitos internos e extergogielacionando-os
com as suas respectivas profundidades, largurampromentos em funcéo da posicao ao
longo do duto. Outra facilidade permitida por gs&gina é a possibilidade de se avaliar em
detalhes cada defeito individualmente, apresentardigsive um modelo de probabilidade
das anomalias conforme apresentado no canto infdirgito da Figura 4.14. Este grafico
apresenta um modelo probabilistico em funcéo dediférentes curvas de probabilidade.
A curva preta representa a funcédo densidade dealpitimiade, a curva vermelha é a fungéo
de distribuicdo cumulativa. Por sua vez, a curga mrepresenta a linha de excedéncia, que
€ a probabilidade da profundidade real excederlar veo eixox. A caixa de sele¢cédo a
esquerda do gréafico permite mudar o parametro sidesendo representado no gréafico para

profundidade, comprimento, largura e pressao defal

Fopi - (0P - =]
ﬁFﬂE Edit Wiew Import Export Tools Options MWindow Help = a2
D@ 5|50 S| alald] <[22 <[> L
-~
Pipeline LI IEnvimnmenl] CorRate | Pred | Reliabili ll: IHisk | Optimizati ]
Depth
5728 70 i
R 60]
il
B 50]
2, 20
@ 1o
0 0 T T = —y T =
40 42.5 45 47.5 50 52.5
Disgtance (mile)
Failure Pressure
_’U‘iwuu_“. Sl Y o
o 1600
1400
o 1zo0
B T T T T T T
40 42.5 45 T 50 52.5
Distance (mile)
= Length
& zo0]
1504
2 100 -
oo R
= -
@ : T T T T T T
= 40 42.5 45 LD 50 52.5
Distance (mile)
Anomaly Details 10EQ Prob. Dist.
Weld Humber 1 Depth (mm) 0.318 Prediction Vear -1.0 " Depth 10E-2
e
Distance From Launch 68725.1] Length (mm) 139.00 Predicted Depth (%nwt)  —1.00 ~Ep SIDEJ{_ —on
Distance From wis Weld Width (um) -1.00 Pred. Bugst Preseure (KPa) 4 A 10E-& — CDH \
) | & Length 1 — EX
Orientation (Hours) 1.0 Burst Pressure (4Ps) . 13151 Probahilits of Burst _1_|][|E+[|[|h 10e-al, . . .
Diepth (Jonwt) 4.00 Year of [li 2000.0 | Probability of Leak -1.|]|]B+|]l]b' " Width 50 100 150 200
Length
-
< *

Read

Figura 4.14 - Janela do programa OPIS para visualizacio dos defeitos de corroséo verificados na

inspecéo por PIG Instrumentado
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O OPIS calcula a pressdo de falha para cada dgfeito aplicacdo do meétodo
RStreng 0,85dL, que é executado apds o agruparaatumatico dos defeitos pela regra de
interacdo 6t x 6t [34], ou seja, todos os defeibmsn distancias longitudinais ou
circunferenciais entre si superiores a seis vezesspessura nominal de parede, no
comprimento e na largura, serdo agrupados e tratamno defeitos interagentes.

Na determinacéo da taxa de corrosdo dos defeifoggrama permite que o usuario
use informacdes de taxa de corrosdo de qualques, fetambém fornece alguns métodos
simples. Taxas de corroséo, para defeitos inteenegternos, podem ser calculadas de
forma independente nas trés dimensfes. O métodosinaples permitido pelo aplicativo é
de atribuir uma taxa de corrosdo constante parasted defeitos. Esta taxa pode ser
baseada em uma avaliacdo de engenharia levando-sersideracao o pior cenario, por
exemplo. Conforme apresentado na Figura 4.15, dEnttilizacdo de uma taxa constante
de corrosdo, o aplicativo permite também a obtenightaxa de corrosao a partir de um
perfil de corrosividade ou pela utilizacdo da metodia da Norma API 570 [35], que
considera que os defeitos de corroséo iniciararo Egps a construcdo do duto. Dessa
forma, pela norma API 570, a taxa de corrosdo éutzla individualmente para cada
defeito a partir do tamanho do defeito detectadmela idade do duto no momento da

inspecao.
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Dje{e| 5|6 gle] alald LI<> > <[] L
~
Pipeline ILI ]Envimnment| ConRate | Pred | Reliabili ] C ] Risk | Dptimizati }
Depth
7 70 il
@ g0
10
= an]
2, 201 .
8 18’ : = Calculate Depth Corrosion Rate e -
40 42 . i B 50 52.5
e
Standard Deviation :
= 1so0ft, C )
g 1600 " Use API corrosion rate
= 1400] Pipeline Age :
B 1200
I T T G ion rates from conosivity profile T T
40 A2 50 52.5
Please Select One j|
E
E 200 Anomaly Types
150 ¥ Internal
S 100]-
Jé‘ 5 e S v External
g o - . ¥ Undefined types ; ;
H 40 4z. 50 Soi
Anomaly Details 10ED Prob. Dist.
Weld Mumber -1 Drepth () 0.318 Prediction Year 1.0 " Depth 10E-2 ]
Digtance From Launch 68725.1] Length (mum) 139.00 | Fredicted Depth Sdrort)  -1.00 ~Fp -g 10E-4 —oH
Distance From w's Weld Width (mu) -1.00 Pred. Burst Pressure (lPa) 4 A 1gF-5 — CLH \
iy 1 —
Otientation (Hours) 1.0 Burst Pressure (kPa) 13151 Probability of Burst -1 .|]|]E+|]|]h Length 10F- E2)
Depth (Yorwt) 4.00 Vear of I 2000.0 | Frobability of Leak '1-|]|]E+|]|]h © Width 50 100 150 200
Length
b
< ¥

Read

Figura 4.15 - Opc¢des disponiveis no programa OPIS para o célculo da taxa de corroséo

Além das formas para célculo da taxa de corrosdesaptadas anteriormente, o

OPIS permite também a aquisicdo de um perfil antdiera pagingEnvironment. Esse

perfil pode representar dados ambientais coletaddengo do duto, como potencial duto-
solo, resistividade do solo, ou outra medicdo disio longo do duto que promoveria um
perfil de corrosividade associado. Conforme aptesen na Figura 4.16, na péagina

Environment é realizado a aquisicao e correlacdo dos perfigemtais com os perfis de

corrosividade.
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E:opi - 1tutoriaiz.opi) [AEET
GFi\e Edit “iew Import Export Tools Options ‘Window Help = B
Dl(E| l2le| st alalgl <> <[> L
Pipeline | ILI  Environment | ConRate | Pred | Reliability | C | Risk | Dptimization |
Corrosion Rate [tuturial_crate.txt -] Environment | - |

General Envir

Nl A i W i Hl' " ‘v il

z0 40

[%/vr)

Environment

Depth

)
L

Distance (mile)

Read

Figura 4.16 — Tela do programa OPIS para aquisi¢éo e correlagdo do perfil ambiental com o peffil

de corrosividade

Uma vez inseridos os dados de inspecdo e as taxasrhsado, o OPIS permite a
predicdo da evolucao dos defeitos de corrosaorsgnldos anos, também como o calculo
das pressdes de falha para cada ano. A FiguraaprEgenta uma imagem da pagina de
predicdo com os graficos da profundidade e da @oeds falha para cada defeito ao longo
do duto. Conforme pode ser verificado no cantoriofeesquerdo da Figura 4.17, existe
uma barra de rolagem onde o ano da predicdo podealsado, recalculando-se
automaticamente o tamanho dos defeitos e as resgeqressdes de falha para o ano
corrente. Essa ferramenta atribui grande versatiécdho programa, pois com ela € possivel
verificar rapidamente a evolucdo dos defeitos atrdtiao longo dos anos. O modelo
probabilistico se faz presente na péagina de predigiforme pode ser verificado no

grafico do canto inferior direito da Figura 4.17.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611789/CA

F-J0pi - [Tutorial.opr) [AEET
ﬁFi\e Edit Wiew Import Export Tools C!pt\ons wWindow  Help = B
Dje{e| 5|6 gle] alald LI<I> > <[] L

Pipeline | 1L1 | Envimnmentl CorRate Pred ]P iahili ] C ] Risk ] Diptimizati }

Predicted Depth

. &0l

ae

i &0

£ ao)

2 3 : s 8 2 o .
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Figura 4.17 - P4agina de predicdo do OPIS apresentando a evolucao do defeito e previsao de

presséo de falha ao longo dos anos

Na péaginaReliability, a probabilidade de falha (POF) de cada defettaléulada em
funcdo das probabilidades de vazamento (POL) eigtera (POR), conforme apresentado
pela Equacéo 4.3. Essa abordagem esta associadaanalise dos modos de falha por

ruptura e por vazamento como fendmenos dependentes

POF = maiof[POL; POR (4.3)

Conforme apresentado na Equacédo 4.4, a probalglidadvazamento € calculada
pela probabilidade que um dado defeito tem de aptas um valor na profundidade
superior a uma profundidade limite, estabelecida feimcdo de requisitos legais,
normativos ou de politicas especificas das opeaadd¥o calculo da probabilidade de
vazamento, o OPIS permite que a profundidade lingtanto ao vazamento seja

estabelecida pelo usuério.
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POL = P(ddef > dref ) (44)

Por sua vez, a probabilidade de ruptura é calcyetta probabilidade que um dado
defeito tem de apresentar um valor de pressaolhke iferior a uma pressao de referéncia
estabelecida pelo usuario, conforme apresentadmunacéo 4.3. A presséo de referéncia é

normalmente assumida ser equivalente a MAOP.

= < Pur) (4.5)
POR=P(P,, < P 4.5
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Figura 4.18 - P4gina de Confiabilidade no OPIS apresentando para cada defeito as probabilidades

de vazamento, ruptura e falha

Outra funcionalidade do aplicativo é o célculo dizivalo 6timo para re-inspe¢éo do
duto considerando a reducdo dos custos totais deitergdo enquanto se mantém uma
operacao segura, dentro de limites pré-estabekeddseguranca. Esse método requer que
0 usuario defina os critérios de falha e entre pandmetros econdmicos e a probabilidade

de falha maxima aceitavel. O custo total de mamdie® a soma dos custos de inspecao e
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reparo. A operacéo segura do duto é mantida pplyoele qualquer defeito para o qual a
probabilidade de falha exceda o valor da probaikdde falha admissivel. A Figura 4.19
ilustra uma avaliagdo de intervalo 6timo para spatao, levando em consideragdo os
custos ficticios de $2.000,00 para inspecao e $ligéa reparo. Além disso, considerou-se
uma taxa de retorno anual de 10%, no caso da sy feita no futuro. A probabilidade

de falha admissivel considerada foi d&'.10
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Figura 4.19 - Tela de otimizacéo do intervalo de re-inspe¢do do OPIS com valores ficticios para

inspecéo e reparo

Além da avaliacao pelo valor de probabilidade dleafao calculo do intervalo 6timo
de re-inspec¢do, pode também ser executado a gastivalores do risco para cada ponto no
duto. O risco é calculado a partir de um perfilcdasequéncia de falhas, que é o prejuizo
monetario provocado por um vazamento ou uma rugtaram duto em cada ponto ao
longo do trecho considerado. O valor do risco aagdocé o produto da probabilidade de
falha pela conseqiéncia da falha em cada pontoutio ahde tenha sido verificado um
defeito.
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4.4,

Visdo comparativa das ferramentas computacionais

Tendo em vista as diversas funcionalidades e abemndaobservadas nas ferramentas

computacionais avaliadas neste Capitulo, foi redbzum estudo qualitativo de cada

ferramenta, que pode ser observado na Tabela 4.3.
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CARACTERISTICAS

PLANPIG

CONFIABILIDADE DE
DUTOS

OPIS

Modelos considerados
no célculo da pressa
de falha

5- ASME B31G;
- RPA,;
- Kastner;

- ASME B31G;
- DNV RP-F101;
- RSTRENG 0,85 dL;

- Regra de interacagt x 6t;
- RStreng 0,85dL;

Dados de entradd
referentes ag
caracteristicas de
geometria, de material
e de operacéo do duto

- Didmetro externo;

- Espessura de parede;
- Comprimento do duto;
- Comprimento dos
tubos;

- Cota (elevacao);

- SMYS;

- SMTS;

- MAOP;

- Fator de projeto;

- Taxa de corroséo.

- Didmetro externo;

- Espessura de parede;
- Comprimento do duto
- SMYS;

- SMTS;

- Presséo de operagéo;
- MAOP;

eT,;
- Taxa de corrosao.

- Fatores de projeto F, Eprofundidade;

- Didmetro externo;

- Espessura de parede;
- Comprimento do duto
- SMYS (Grau do aco);
- MAOP;

- Fator de seguranga;

- Taxa de corrosdo na

- Taxa de corrosao no
comprimento;

- Taxa de corrosao na
largura;

Dados de entrada d3
inspecgéo (ILIData)

- Posigéo do defeito;
- Tipo de defeito;
- Profundidade do
defeito;
- Comprimento do

1 defeito;
- Largura do defeito;

- Posigéao circunferencial

do defeito;

- Distancia do defeito de¢

a solda anterior;
- Acuréacia do PIG

- Posigéo do defeito;
- Profundidade do
defeito;

- Comprimento do
defeito;

17

- Posigéo do defeito;

- Tipo de defeito;

- Profundidade do defeito;
- Comprimento do defeito;
- Largura do defeito;

- Posigéao circunferencial do
defeito;

Caracteristicas do PIG

- Probabilidade de
deteccéo;

- Incerteza do PIG na
leitura da profundidade
do defeito;

- Intervalo de Confiancg
na leitura da
profundidade do defeitg
- Incerteza do PIG na
leitura do comprimento
do defeito;

- Intervalo de Confiancg
na leitura do

comprimento do defeito;

- Incerteza do PIG na

leitura da largura do

- Incerteza do PIG na
leitura da profundidade
do defeito;

- Intervalo de Confiancg
na leitura da
 profundidade do defeitq
- Incerteza do PIG na
;leitura do comprimento
do defeito;

|

- Incerteza do PIG na leitura
da profundidade do defeito;
- Intervalo de Confianca na
 |eitura da profundidade do
defeito;
;- Incerteza do PIG na leituré
do comprimento do defeito;
- Intervalo de
Confianga na leitura do
comprimento do defeito;
- Incerteza do PIG na leitura
da largura do defeito;
- Intervalo de Confianca na
leitura da largura do defeito

|

|

|
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defeito;
- Intervalo de Confiancg
na leitura da largura do
defeito;

1

Formato de entrada

Arquivo padrdo MS-

Arquivo padréo texto

Arquivo padrédo texto ASCII

Andlises disponiveis

- Intervalo de Inspecéo
maximo para cada
defeito;

- Intervalo de Inspecéo
6timo para o Duto;

- Probabilidade de
Seguranga imediata
(PS);

- Probabilidade de
Vazamento imediata
(PV).

- Probabilidade de
vazamento imediata;
- Probabilidade de
ruptura imediata;

- Probabilidade de falhg
imediata;

- Probabilidade de
vazamento em um
momento futuro;

- Probabilidade de
ruptura em um moment|
futuro;

- Probabilidade de falhg
em um momento futuro
- Avaliacéo da incertezg
do PIG Instrumentado.

dos dados Excel ASCII (.txt) (.txt)
- ERF imediata - ERF imediata - Presséo de falha imediatae
- ERF em um momento| - ERF em um momento| futura para cada defeito
futuro; futuro; - Probabilidade de

vazamento imediata;

- Probabilidade de ruptura
imediata;

- Probabilidade de falha
imediata;

- Probabilidade de
vazamento em um momentp
futuro;

- Probabilidade de ruptura
em um momento futuro;
o- Probabilidade de falha em
um momento futuro;

- Intervalo de inspec¢éo 6timo
- Avaliacéo do risco
- Priorizacdo de defeitos
criticos

Geragéo de relatdrio

Modos de falha| - Ruptura - Ruptura - Ruptura
avaliados - Vazamento - Vazamento - Vazamento
Mecanismos de falha- Corroséao - Corroséo - Corrosao
avaliados

Sim Sim Nao

Formato do relatério
gerado

Arquivo MS-World

Arquivo MS-Excel

Métodos de calculo da
taxa de corrosao

- Taxa de corroséo na
profundidade como um
dado de entrada para
cada defeito;

- Célculo das taxas de
COrrosao no
comprimento e largura
para cada defeito
segundo o critério do
Pipeline Operators
Forum.

- Taxa de corrosao na
profundidade como um
dado de entrada por
trechos do duto;

- Possibilidade de
célculo da taxa de
corrosao na
profundidade a partir de
inspecdes consecutivas
- Nao considera
crescimento do defeito
no comprimento e na

- Taxa de corroséo
independentes na

profundidade, comprimento|e
largura;
- Opcdes de taxa constante),
taxas calculadas pela norma
API1 570, ou aquisi¢cao de um
perfil de corrosividade;
;- Possibilidade de definir um
perfil de corrosividade a
partir da correlagdo com
fatores ambientais.

soldadas

largura
Avaliacao Sim Sim Sim
probabilistica da taxa
de corroséo
Interacso de defeito Opcional Nao Automética
Considera as juntag Opcional N&o Néao

Tabela 4.3 - Tabela comparativas das funcionalidades e considera¢cfes adotadas pelos aplicativos
PLANPIG, CONFIABILIDADE DE DUTOS e OPIS
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