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Comparacéo de aplicativos em dutos com defeitos rea  is de
Corrosao

No Capitulo 4, foi possivel conhecer trés difereqegramas para o gerenciamento
da integridade de dutos de aco com defeitos desiwr Observou-se que cada aplicativo
apresentado encerra um conjunto de funcionalidgdes/isam auxiliar o responsavel pela
avaliacdo e gestado da integridade de dutos defagmcendo informacdes relevantes na
determinacdo dos defeitos a serem reparados, earileacdo do intervalo 6timo para re-
inspecao e auxiliando na elaboracdo de um planospecdo baseada no risd@ndo-se
em vista as diferencas e particularidades de campgma, € importante que o responsavel
pela gestdo da integridade conheca as principaisidinalidades de cada um antes de
selecionar o aplicativo mais adequado as suas sidadss. Esse capitulo se propde a
apresentar um estudo comparativo entre os aplasafAL ANPIG, CONFIABILIDADE e
OPIS, avaliando a performance e identificando agicpéaridades inerentes a cada

programa na avaliacdo da integridade de dutosalean defeitos de corroséo.

6.1.
Metodologia de comparacao dos aplicativos

A comparacgao de aplicativos para gerenciamentotégridade deve seguir critérios
bem definidos no sentido de conferir credibilidaates resultados obtidos. Uma vez que
cada programa encerra um conjunto de funcionalgjade preciso conhecer as
caracteristicas em comum, e que consequentemetéenpser comparadas. O Capitulo 4
apresentou todas as funcionalidades disponive#s qata aplicativo, e descreveu também
as teorias e premissas contidas em seus algorisagando a literatura. No entanto, este
capitulo apresenta o resultado de uma avaliaca@fumplada dos resultados fornecidos por
cada programa na avaliacao da integridade de detaso com defeitos reais de corroséo.

Apoés diversas simulagbes com os diferentes aplwstidentificou-se que o célculo

da pressao de falha imediata, e a previsao dajwrekesfalha para momentos futuros, séo
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caracteristicas que se mostraram presentes em ¢sdpsogramas avaliados. Por outro
lado, o calculo da probabilidade de falha se aptesede diferentes modos para cada
aplicativo.

Os aplicativos OPIS e CONFIABILIDADE permitem cdey para cada defeito
isolado, a probabilidade de vazamento (POL), a ghitidade de ruptura (POR) e a
probabilidade de falha (POF), esta ultima sendadal#m funcdo das probabilidades de
ruptura e vazamento. O aplicativo CONFIABILIDADEnda permite obter o calculo das
probabilidades de vazamento, de ruptura e de fghaaa o duto como um todo,
combinando as probabilidades de todos os defegmsando uma abordagem de circuito
em série, onde a falha em qualquer um dos defeitmsove a falha do duto.

Por sua vez, o PLANPIG calcula as probabilidadesedeiranca (PS) e de vazamento
(PV), para cada defeito, como subprodutos da fu@goulo do Tempo de Re-inspe¢ao
Segundo [30], o parametro PS é a probabilidade efeitd de corrosdo atingir a
profundidade de seguranca DS, onde DS é o menor eatre a profundidade do defeito
correspondente a um ERF igual a 1,0 (usando o toprojeto pretendido) e 80% da
espessura nominal do duto. Analogamente, o parar®tré a probabilidade do defeito de
corrosdo atingir a profundidade de ruptura DR, omfe é o menor valor entre a
profundidade do defeito correspondente a um ER& ig,0 (usando um fator de projeto
de 1,0) e 85% da espessura nominal do duto. Pdeadsfeito, o tempo de re-inspecao é
obtido pela iteracdo da variavel tempo no algoritteccalculo da profundidade do defeito,
até que a probabilidade PS calculada seja iguad @alor de probabilidade admissivel, que
e definido em funcdo do parametro CI/CV e da sdade do defeito, conforme
apresentado em [30]. O tempo de re-inspecdo detadmipara cada defeito assume o
menor valor entre o tempo de re-inspecéao calcutaaleida Gtil do duto, que é um dado de
entrada.

E reconhecido que o célculo da probabilidade deafaido pode ser considerado
como uma funcao priméaria do PLANPIG, uma vez q@e e&do é apenas um subproduto
da funcdo a qual o programa se propde a realizar,éqoCalculo do Tempo de Re-
Inspecdo Dessa forma, optou-se por ndo considerar essas/eia na comparacdo dos
resultados de probabilidade de falha fornecidosspelitros métodos.
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Em fungcdo das caracteristicas apresentadas poramdativo, verifica-se que é

possivel comparar os programas estudados confoifabeda 6.1.

Analise Avaliacdo no momento da inspecao Avaliacdo em um mom ento futuro
o Probabilidade Probabilidade
Aplicativo Presséo de falha de falha Presséo de falha de falha
CONFIABILIDADE ERF POF ERF POF
OPIS ERF POF ERF POF
PLANPIG ERF ERF

Tabela 6.1 - Resumo das variaveis comparaveis pelos programas estudados

De forma a estabelecer valores de referéncia paaaaiacoes das pressoes de falha,
imediata e futura, fornecidas pelos aplicativosudgemtios, foram desenvolvidos célculos
analiticos das pressdes de falha, através das oheg@as semi-empiricas descritas no
Capitulo 2. A pressédo de falha imediata foi caldalanaliticamente considerando as
dimensdes dos defeitos fornecidas pela inspecalfI@mstrumentado. Por outro lado, no
calculo analitico da pressdo de falha em um moménttoo, foram consideradas as
dimensdes dos defeitos fornecidas pela inspeca&wadas ao produto da taxa de corroséao
pelo periodo avaliado.

Os valores de probabilidade de falha imediata errdutpodem ser obtidos
analiticamente pela aplicacdo da metodologia dedeida no Capitulo 3, que considera a
influéncia das incertezas da medi¢cdo do PIG Instntado e da taxa de corrosdo. Esse
método foi utilizado na obtencéo de valores deéef@a para a avaliacdo dos resultados de

probabilidade de falha imediata e futura fornecipel®s programas.

6.2.
Descri¢do dos dutos avaliados

Outro fator importante na comparacdo de aplicatip@sa gerenciamento da
integridade é a diversidade dos casos estudadd®riba a conferir representatividade ao
estudo, foram selecionados trés dutos, em condigidégatas no que tange a tempo em
operacao, dados operacionais, diametros, espesiiarede e cenarios de aplicacdo. A
Tabela 6.2 apresenta as caracteristicas dos dvuatiad®ds no que se refere aos dados de

projeto, condicdes operacionais, e caracteristiod3IG utilizado na inspecao.
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Descricdo dos dutos avaliados no estudo comparativo entre ferramentas computacionais para avaliacdo da integridade

Duto Duto 1 Duto 2 Duto 3
2 Cenario Duto que interliga duas plataformas Duto terrestre Duto que interliga duas plataformas
Z |[Tipo de duto Transferéncia Transporte Transferéncia
8 Fluido transportado Gas Oleo Oleo
< |Data da instalacéo 8/1/1994 1976 1/1/1987
5 Tempo em operacéo 14 anos 32 anos 22 anos
% IMAOP 120 kgf/lcm2 (1706.8 psi) (11762.2 kPa) |52 kgflcm2 (739.6 psi) (5099.1 kPa) 60 kgflcm2 (853.4 psi) (5883.6 kPa)
o |Vazdo média de operacdo 125000 m3/h 1279 m3/h 300 m3/h
8  Temperatura de origem 11°C N.D. 70 °C
g Temperatura de destino N.D. N.D. N.D.
.9 Material grade API 5L X65 API 5L X52 API 5L X60
u [smys 65 ksi (448 MPa) (4.570 kgficm2) 52 ksi (358 MPa) (3.656 kgficm2) 59.880 Ksi (412.86 MPa) (4210.16 Kgflcm2)
8 SUTS 77 ksi (530 MPa) ( 5.413 kgflcm2) 66 ksi (455 MPa) (4.640 kgf/cm?2) 74.967 ksi (516.88 MPa) (5270.93 kgffcm2)
o |Diametro externo (APISL=> +/- 0.75%) 16" (406.4mm) 22" (558,8mm) 22" (558,8mm)
g Diametro interno 15,108" - 15,172" 21,50" 20,75"
«» |Espessura de parede (API5L=> +/- 12.5%) 0,406" - 0,438" 0,25" 0,625" (15,875mm)
8 [Extenséo total 47 km 98 km 17,50 km
E( Fator de projeto 0,72 0,72 0,72

Empresa de inspecéo - - -

Ano da inspecéo 2006 2005 2003
,L% Tipo do PIG MFL [MFL MFL
H&J Profundidade com probabilidade de deteccédo 5%t 10% t 10% t
Z |Probabilidade de deteccéo 90% 90% 90%
g [Acurécia do PIG na profundidade +-17% +/- 10% +/- 10%
«» |Confianca na leitura da profundidade 80% 80% 80%
8 Acurécia do PIG no comprimento +/- 30mm +/- 15mm +-15mm
g Confianca na leitura do comprimento 80% 80% 180%

Acurécia do PIG na largura +/- 30mm +/- 15mm +-15mm

Confianga na leitura da largura 80% 80% 80%
«» |Taxa de corrosdo média na profundidade dos
xg defeitos considerada nas analises 0.033 mm/ano 0.063 mm/ano 0.487 mm/ano
g Desvio Padréo da taxa de corrosdo 0.028 mm/ano 0.016 mm/ano 0.050 mm/ano
& Coeficiente de variacéo da taxa de corrosdo 0.855 0.263 0.102
QO [Erro da taxa de corroséo 0.100 mm/ano 0.058 mm/ano 0.174 mm/ano
g Coeficiente de variacdo no diametro externo 0.0001 0.0001 0.0001
QO |Coeficiente de variacdo na espessura 0.0001 0.0001 0.0001
© Outros coeficientes de variagdo 0.0001 0.0001 0.0001

Tabela 6.2 - Descricdo dos dutos avaliados pelas ferramentas computacionais para determinagao

da integridade

A diversidade na severidade dos defeitos de cayrds&ada duto possibilitou que os
aplicativos fossem avaliados sobre inimeras combawm de profundidades e
comprimentos de defeitos, associadas a difereatesteristicas operacionais e de projeto.
Os dutos avaliados foram enumerados seguindo doedtacorrosao apresentado, sendo o
Duto 3 0 que apresenta o estado mais severo deséorrOs valores de profundidade e
comprimento dos defeitos ao longo da posicéao réss dutos podem ser observados nas
Figuras de 6.1 a 6.6.

Além das diferentes condicbes de severidade awealipdlos trés dutos, observa-se
gue na avaliagdo particular do estado de corrosdoada duto € possivel identificar a
existéncia de uma acentuada dispersao a respegevasidade dos defeitos, indicando a
existéncia de diferentes taxas de corrosdo em dudedsegmentos especificos. Face as
diferentes metodologias de determinacdo da taxaesdo adotadas por cada aplicativo,

definiu-se como critério de normalizacdo a utilé@agle uma taxa de corrosdo Unica para
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cada duto, sendo as respectivas medias e varidzad@sadas estatisticamente a partir dos
dados de inspecdo e do tempo em operacao de dada du

No Capitulo anterior, foi possivel observar a i@flaia do modelo de crescimento do
defeito na determinacdo da pressdo de falha e dbalptidade de falha futura.
Considerando que a maior parte dos defeitos awaliads trés dutos esta classificada como
pite, julgou-se adequado utilizar nos calculos anaktio critério definido na Tabela 4.2,
onde o defeito cresce nas dimensfes profundidamen@rimento com a mesma taxa de
corrosdo. Essa abordagem possibilita avaliar entaso real as premissas adotadas por

cada aplicativo quanto ao crescimento do defeito.

6.2.1.
Duto 1

Duto 1
0.25 - PROFUNDIDADE DOS DEFEITOS —&—Duto 1

0.20 o
0.15 o

0.10 4

a4 (mrm/mm)

0.05 o

0.00 o

20000 30000 40000 50000

o
o
=]
o
=)

Odametro {m)

Figura 6.1 - Distribuicdo da profundidade dos defeitos ao longo da posigéo para o Duto 1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

125

400 —

300 o

200

L (mm)

100

o i

Duto 1
COMPRIMENTO DOS DEFEITOS

T T T
10000 20000

Oddmetro {m)

T
30000

T T 1
40000 50000

Figura 6.2 - Distribuicdo do comprimento dos defeitos ao longo da posi¢do para o Duto 1

6.2.2.
Duto 2
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Figura 6.3 - Distribuicdo da profundidade dos defeitos ao longo da posigéo para o Duto 2
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Figura 6.4 - Distribuicdo do comprimento dos defeitos ao longo da posi¢do para o Duto 2

6.2.3.
Duto 3

dt (mmsmm)

0.85
0.80—-
0.75—-
D.?D—-
0.85—-
D.BD—-
0.55—-
0.50—-

0.45 o

Duto 3
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—&— Duto 3

Odametro {m)

Figura 6.5 - Distribuicdo da profundidade dos defeitos ao longo da posigéo para o Duto 3
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Duto 3
COMPRIMENTO DOS DEFEITOS

100 —

Limm)

T 1
o 10000 20000

Oddmetro (m)

Figura 6.6 - Distribuicdo do comprimento dos defeitos ao longo da posi¢ao para o Duto 3

6.3.
Consideracdes estocasticas do estudo

No capitulo 3 foram apresentados aspectos da obditfade aplicada ao
gerenciamento da integridade de dutos de aco,fongessivel conhecer a importancia dos
dados de inspecdo, geométricos e de materiais.uddamge a avaliagdo estocastica dos
parametros de projeto, das condi¢cdes operaciondss iaspecao por PIG instrumentado,
cada aplicativo utiliza uma determinada filosofea aquisicéo e tratamento desses dados.
De forma a balizar o estudo comparativo dentro i@smas condicbes, referente a
avaliacdo estocastica dos dados, torna-se ne@ssadocao de alguns critérios. A Tabela
6.3 apresenta as consideracfes estatisticas aslgiad@ada aplicativo na avaliagcdo dos
dados de projeto, parametros operacionais e dadmspecao por PIG Instrumentado.

Referente aos dados da geometria do duto, dasigutiagdes do material e da presséao
de trabalho, apenas o aplicativo CONFIABILIDADE talama abordagem estocastica na
aquisicao dos dados. Isso implica na necessidade deserir esses dados de forma que
eles assumam um comportamento deterministico, sr@prometendo assim a comparagéo
dos resultados de probabilidade de falha fornecpidses programas. A selecdo de uma
distribuicdo normal com coeficiente de variacadoOd#01 faz com que o dado, que em
principio seria avaliado de uma forma estocasteaapresente com caracteristicas quase
deterministicas. Isso se deve ao fato de que cotiizacdo de um coeficiente de variacdo

muito baixo, a variancia tende a zero, o que imbaspecto probabilistico do dado em
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guestdo. Esse artificio se mostrou satisfatorioacontério de normalizagdo do estudo no
gue se refere aos dados geométricos, de matergisracionais. Por outro lado, os dados
de taxa de corroséo e de inspecédo por PIG recebetratamento estocastico por todos os
aplicativos, sendo necessario apenas adequar os daddiferentes formas de aquisi¢édo

inerente a cada programa.

CONSIDERACOES ESTOCASTICAS ADOTADA POR CADA APLICAT IVO
Aplicativos PLANPIG 3.0 OPIS CONFIABILIDADE

- Média;

- Funcéo de distribui¢ao;
< Diametro externo DETERMINISTICO DETERMINISTICO - Coeficiente de variag@o.
E - Média;

HEJ - Fung&o de distribuigéo;
8 Espessura de parede DETERMINISTICO DETERMINISTICO - Coeficiente de variaco.
(U]

Extensdo total do duto DETERMINISTICO DETERMINISTICO DETERMINISTICO

- Média;

i - Funcao de distribui¢ao;
T [SMYS DETERMINISTICO DETERMINISTICO - Coeficiente de variag@o.
’u_J - Média;
% - Funcéo de distribui¢ao;
SMTS DETERMINISTICO DETERMINISTICO - Coeficiente de variag&o.
- Média;
- Funcéo de distribui¢éo;
PRESSAO DE TRABALHO DETERMINISTICO DETERMINISTICO - Coeficiente de variagao.

- Média;

2] - Funcéo de distribui¢ao;

%) % MAOP DETERMINISTICO DETERMINISTICO - Coeficiente de variag&o.

g o} - Média;

3 g - Média - Média - Fungao de distribuigéo;
H_J TAXA DE CORROSAO NA PROFUNDIDADE | - Erro da taxa de corroséo - Desvio padrao - Coeficiente de variag@o.
© - Média

TAXA DE CORROSAO NO COMPRIMENTO _|Calculado internamente - Desvio padréo N&o Solicitado
- Média

TAXA DE CORROSAO NA LARGURA Calculado internamente - Desvio padréo Nao Solicitado

Probabilidade de detecgédo da

profundidade Solicitado Nao solicitado 30 solicitado

Incerteza do PIG na medicao da

profundidade do defeito Solicitado olicitado Slolicitado

é Intervalo de Confianca na leitura da

% o |profundidade do defeito Solicitado olicitado Splicitado

‘® @ [Incerteza do PIG na medigéo do

I 8 comprimento do defeito Solicitado olicitado Splicitado

Intervalo de Confianca na leitura do

comprimento do defeito Solicitado olicitado Nao solicitado
Incerteza do PIG na medicéo da largura

do defeito Solicitado olicitado Né&o solicitado
Intervalo de Confianca na leitura da

largura do defeito Solicitado olicitado Nao solicitado

Tabela 6.3 - Consideracdes estatisticas adotadas pelos diferentes aplicativos avaliados

6.4.
Avaliacdo da pressao de falha imediata

Uma das principais caracteristicas de um aplicgim@ avaliacdo da integridade de
um duto de aco com defeitos de corrosdo € o cattalpressédo de falha em funcdo dos
defeitos medidos por algum método de inspecao.riv pp conhecimento da presséao de
falha, é possivel determinar o fator de reparoresto (ERF -Estimated Repair Factor),
gue é a razdo entre e pressao maxima de operagéssact| (MAOP —maximum allowed
operation pressure) e o valor da pressao de falha ajustada por ftoes projeto.

Considerando uma abordagem deterministica, asseinges a operacdo de um duto é
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segura quando os valores de ERF calculados pasadeddito sdo menores que 1,0. Esse
método para determinagdo da integridade de dutoacdeé largamente utilizado por
profissionais da area de integridade.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados garagéo dos valores da pressao
de falha imediata, fornecidos por cada aplicatimoapos trés dutos reais, com os valores
obtidos analiticamente pela aplicacdo dos métods-empiricos pertinentes. De forma a
normalizar o estudo, a comparacéo sera feita egéfudo valor de ERF para cada defeito,
0 que elimina os inconvenientes de mudancas deadesd permite uma avaliacdo direta
guanto ao estado de integridade do duto e avalratamento dado pelos programas ao
fator de projeto adotado. O critério de aderénefen@tlo no Capitulo anterior foi adotado,
onde erros relativos inferiores a 2% configuramdar@ncia entre duas metodologias
comparadas. Os resultados da comparacdo podenerdfarados nos graficos a seguir, e
estdo organizados em funcdo dos métodos semi-eogpinos quais os aplicativos estdo

baseados.

6.4.1.
Avaliacéo dos aplicativos quanto a ASME B31G

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam a comparagsoalores de ERF obtidos pela
aplicacdo dos programas PLANPIG e CONFIABILIDADEtms resultados analiticos
obtidos pela aplicacao direta da Norma ASME B31G.

Duto 1
Avaliacdo dos métod os comp utacionais quanto a
1.14 pressio de falha imediata pela ASME B31G

—e— Morma ASME B31G
—8— Confiabilidade - B31G
—B8— Flanpig - B31G

0.9 4

ERF

0.3 - o

0.7 4

0.6 4

T T T T T T T T T 1
o 10000 20000 30000 40000 50000

Odametro (m)

Figura 6.7 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da ASME B31G no célculo do ERF

imediato para o Duto 1
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Duto 2 —e— MNorma ASME B31G
1.8 Avaliacdo dos métod os computacionais quanto a —8— Confiabilidade - B31G
o pressdo de falha imediata pela ASME B31G —B— Planpig - B31G

0.8
w
o
w

0.8

T T T T T T T T T T T T T 1
-10000 il 10000 20000 30000 40000 S0000  BOOO0 70000 80000 80000 400000 140000

Odametro (m)

Figura 6.8 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da ASME B31G no célculo do ERF

imediato para o Duto 2

Duto 3

Avaliagdo dos método s computacionais quanto a

| pressao de falha imediata pela ASME B31G . MNorma ASME B31G
0417 o —o— Confiahilidade - B316
a.40 4 —B8— Flanpig - B31G

ERF
o
i
@
-

Odametro {m)

Figura 6.9 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da ASME B31G no calculo do ERF

imediato para o Duto 3

E possivel observar que o aplicativo CONFIABILIDARRresentou valores de ERF
com uma variacdo de aproximadamente 1% sobre asresalde ERF calculados
analiticamente. Apdés diversas simulagbes com dplcaCONFIABILIDADE, néo foi
possivel identificar a origem do desvio. No entaetssa divergéncia ndo compromete a
aderéncia do programa ao modelo analitico, e pedeasibuida a erros sistémicos

inerentes ao programa na opcao B31G.
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O aplicativo PLANPIG apresentou resultados de ERBpesores aos calculados
analiticamente. Conforme j& detectado no capituitereor, o programa considera no
calculo da pressédo de falha imediata os valoreprd&undidade e comprimento dos
defeitos equivalentes as dimensdes medidas nac@spgomadas aos valores da incerteza
caracteristica do PIG, conforme recomendado em. [22] seja, 0 método adota uma
abordagem extrema considerando os valores maximssiveis para a profundidade e
comprimento dos defeitos. A Figura 6.10 apresentmraparacdo dos valores de ERF
calculados pelo aplicativo PLANPIG com os valoresERF calculados analiticamente,
considerando no calculo analitico os valores limmide profundidade e comprimento dos

defeitos para o Duto 3.

Duto 3
0.4z - Modelo analitico considerando os valores de profundidade
e comprimento dos defeitos somados as incertezas do PIG —#— MNorma ASME B31G
0414 L Planpig - B31G

0.40 - I
020 -
028 -

0.37 o

ERF

0.36 o
0.35 o
0.34 o

0.33 o

0.32 o

o 10000 20000

Odametro {m)

Figura 6.10 - Comparacgéo dos valores de ERF imediato calculados pelo PLANPIG na op¢do ASME
B31G com os valores de ERF calculados analiticamente considerando a soma das incertezas do

PIG nas dimensofes do defeito

Pode-se confirmar pela observacdo da Figura 6.3 ajuaplicativo PLANPIG
considera a soma das incertezas caracteristicBd@anstrumentado nas dimensdes dos
defeitos, conforme recomendado na norma PETROBRA38% [22].
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6.4.2.
Avaliacdo dos aplicativos quanto a DNV RP F101

As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam a compacasi valores de ERF obtidos
analiticamente pela aplicacdo da préatica recomend2dV RP F101 com os valores
calculados pelo aplicativo CONFIABILIDADE, que € w@nico programa dentre 0s

avaliados que utiliza o algoritmo da DNV RP F101.

Duto 1
o0 4 Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a

p— pressio de falha imediata pela DNV RP F-101 .

0.76 4

074 —#— DNV RP F-101

0.72 4 —8— Confiabilidade - DNV
0.70

0.68 4
0.66 o

ERF

0.64 -
062 o

0.60 o

0.58 o
0.56 o

0.54 o

T T T T T T T T T 1
o 10000 20000 30000 40000 50000

Oddmetro (m)

Figura 6.11 - Avaliacé@o dos aplicativos que utilizam o algoritmo da DNV RP F101 no célculo do

ERF imediato para o Duto 1

Duto 2
0oz - Avaliagio dos métodos computacionais quanto a

e pressao de falha imediata pela DNV RP F-101
020 4

R —&—DNY RP F-101
g —8— Confiahilidade - DNY
086 4
O

0.84 o
022+
0.820 o

0.78

ERF

0.76 o
0.74 o
0.7z o

0.70 o

0.68 o

ERL L T T T T T T T T T T l
-10000 o 10000 20000 30000 40000 S0000 [=1u]ululx) Foooo a0000 Q0000 100000 110000

Oddmetro (m)

Figura 6.12 - Avaliacé@o dos aplicativos que utilizam o algoritmo da DNV RP F101 no célculo do

ERF imediato para o Duto 2
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Duto 3
038 - Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
pressao de falha imediata pela DNV RP F-101

—#— DMNY RP F-101
0.26 - —&— Confiahilidade - DNV

0.34 o

0.3Z2 o

ERF

0.30 o

0.28 o

026 :
0 10000 20000

Oddmetro (m)

Figura 6.13 - Avaliacé@o dos aplicativos que utilizam o algoritmo da DNV RP F101 no célculo do
ERF imediato para o Duto 3

E possivel verificar que o aplicativo CONFIABILIDADapresentou valores de ERF
inferiores aos calculados analiticamente pela agplic da DNV RP F101. Conforme
verificado no Capitulo 5, observa-se que a variaédproporcional, e apos algumas
simulacdes, confirmou-se que o desvio representéatonde 0,90 sobre o fator de projeto
admitido na entrada de dados do aplicativo CONFLABADE. Esse fator é definido na
DNV RP F101 comorhodelling factor”, que é utilizado para calcular o fator de seggaan
total. A Figura 6.14 apresenta a comparacdo daweslde ERF imediato calculados no
programa CONFIABILIDADE, sendo o fator de seguramgdmitido no aplicativo
equivalente ao produto do fator de projeto pelorfa9.

Duto 3
e Calculo de ERF imediato pelo aplicativo CONFIABILID ADE
considerando o fator de projeto original multiplicado por 0,9

—&— DMNY RP F-101

" Confiahilidade - DNY
i

A

1

0.36 o

0.34 4 { I

ERF

032 o

0.30 o

T 1
o 10000 20000

Oddmetro (m)

Figura 6.14 — Valores de ERF imediato calculados pelo aplicativo CONFIABILIDADE com a
multiplicacdo do fator de projeto original por 0,9
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Conforme apresentado, observa-se que o aplicatit@NRIABILIDADE né&o
considera em seu algoritmo o fatonddelling factor”, e dessa forma, se faz necessario
considerar esse fator na entrada de dados do pragraultiplicando o fator de projeto

pretendido por 0,9.

6.4.3.
Avaliacdo dos aplicativos quanto ao Método RPA

As Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam a compadazsivalores de ERF imediato
obtidos analiticamente pela aplicagdo do Método RBA os valores calculados pelo
PLANPIG, que € o unico aplicativo dentre os avagadue utiliza o algoritmo do Método
RPA.

Duto 1
Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a

1.00 |
pressio de falha em 10 anos pelo método RPA O

095 4

090+

0285 —a— MEétodo RPA
—B8— Flanpig - RPA

0.80 o

ERF

0.75 o
0.70 4
0.65 o

0.60 o

0.55 T T T T T T T T T T |
il 10000 20000 30000 40000 50000

Odémetro

Figura 6.15 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RPA no célculo do ERF

imediato para o Duto 1
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Duto 2
Avaliacdo dos métodos computacionais quanto a
095 - pressao de falha imediata pelo método RPA

[m]

0.90 o

0.85 o

ERF

0.20 o

075 o

070 —

—a— Método RPA
—B— Flanpig - RPA

Oddmetro

T T T T T T T T T T T T T T T T
-10000 o 0000 20000 20000 40000 50000 60000 Joooo o 20000

T T T T 1
ooooo 100000 110000

Figura 6.16 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RPA no célculo do ERF

imediato para o Duto 2

Duto 3
Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
pressao de falha imediata pelo método RPA

0.45 -

0.40 o

0.30 o

—a— Método RPA
—B8— Planpig - RPA

T
o 10000

Oddmetro

1
20000

Figura 6.17 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RPA no célculo do ERF

imediato para o Duto 3

Verifica-se que o célculo de ERF pelo aplicativiARIPIG na op¢cdo RPA também
considera a soma das incertezas caracteristicaRl@onas dimensfes dos defeitos,
conforme recomendado em [22]. A Figura 6.18 aptaseicomparacdo dos valores de ERF
calculados pelo aplicativo PLANPIG na op¢do RPA amsnvalores de ERF calculados

analiticamente, considerando no calculo analiticeoma das incertezas do PIG as

dimensodes dos defeitos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

136

045 -

0.40 -

ERF

0.35 o

0.30 H

Duto 3

Modelo analitico considerando os valores de profundidade
e comprimento dos defeitos somados as incertezas do PIG

L

—a— MEétodo RPA
Flanpig - RFA

T
o 10000

Oddmetro

1
20000

Figura 6.18 - Comparacgéao dos valores de ERF imediato calculados pelo PLANPIG na opg¢éo RPA

com os valores de ERF calculados analiticamente considerando a soma das incertezas do PIG nas

dimensdes do defeito para o Duto 3

6.4.4.

Avaliagcédo dos aplicativos quanto ao Método RStreng

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 apresentam a compmadkgsivalores de ERF obtidos
analiticamente pela aplicacdo do Método RStrengdl,&om os valores fornecidos pelos

aplicativos CONFIABILIDADE e OPIS.

0,85dL

o4 ]
nrz ]
oo
062
066
064 ]
nsz
060
058
058
054
nsz
050
n.4as
045 ]
0.44 ]
0.4z
0.40 ]

ERF

Duto 1
Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
pressao de falha imediata pelo método RStreng 0,85dl

—a— RStreng0 85dL
—&— Confiahilidade - Arco&Kiefner
—8—0OFIS - RStreng 0,85 dl

T T T
20000 30000

Oddmetro (m)

T T 1
40000 50000

Figura 6.19 - Avaliacéo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RStreng 0,85dL no

célculo do ERF imediato para o Duto 1
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Duto 2 —e—RStrenol, 85dL
058 ] g Mvaliagio dos métodos computacionais quanto a —H—O0FIS - RStreng 0,85 dI
06 ] pressio de falha imediata pelo método RStreng 0,85d| b —E8—Caonfiabilidade - Arco&Kiefner
024 ]
oaz ]
0.0
078 ] &
07e
074 ] i
o7z ]
W o070
g oss
066
064
06z
060
058 ]
056 O
054 !
o5z ] ®
T T T T T T T T T T T T 1
10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000

Oddmetro (m)

Figura 6.20 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RStreng 0,85dL no

célculo do ERF imediato para o Duto 2

Duto 3
_ Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a

052 4 pressio de falha imediata pelo método RStreng 0,85dI
0850 4 —e—RStreng0, 8500
D45 7 —o— Confiabilidade - Arco&Kiefrer
D48 —=—OFIS - RStreng 0,85 d
0.44 ]
04z ]
040 ]
n.ze

L 036

% 034 /
032 ]
030 L u] \%—J
02z
0.26 ] o
024 ] u] El:ﬂé?ﬂ o
02z o | @@&EE -
0.20 ]

T T T 1
0 10000 20000
Oddmetro (m)

Figura 6.21 - Avaliacé@o dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RStreng 0,85dL no

célculo do ERF imediato para o Duto 3

E possivel observar que o aplicativo CONFIABILIDADEpresentou resultados
satisfatorios no que se refere a presséo de fadbdiata na opcao Arco&Kiefner (RStreng
0,85dL), se mostrando totalmente aderente ao maahalidtico. Por outro lado, o aplicativo
OPIS apresentou resultados de ERF inferiores doslados pela aplicacdo do Método
RStreng 0,85dL, da mesma forma como ja detectadoapdtulo 5. A partir da avaliacdo da
diferenca entre os valores apresentados nas cwesficou-se que a diferenca observada
nos resultados fornecidos pelo programa OPIS é grioia em parte pela ndo utilizacdo do

fator de projeto no calculo da presséo de falhasapdo fator de projeto pretendido ser
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inserido no campo apropriado para aquisicdo dossdaH possivel comprovar essa
abordagem pela observacdo das Figuras 6.22 e @n2i@, os valores de ERF obtidos
analiticamente sdo comparados com os valores def&REcidos pelo aplicativo OPIS

corrigidos pelo fator de projeto.

Duto 1
_ Valores de ERF fornecidos pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto
078

0.76 o

arad —&—RStreng0, 85dL
—=—0PI5 - REtreng 0,85 dl

0.7z o

0.70 4

0.68 o

ERF

0.66 o

0.64 -

062+
0.60 o

0.58 o

0.58 T T T T T T T T T T |
il 10000 20000 30000 40000 50000

Qdametro {m)

Figura 6.22 - Comparacao dos valores de ERF imediato calculados analiticamente pelo Método

RStreng 0,85dL com os apresentados pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto para o Duto 1

Duto 2 —e—RStrenol, 85dL

096 - —&=—0FIS - RStreng 0,85 dl

] Valores ERF fonecidos pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto
094 o

0.92—-
D.QD—-
0.88—-
0.88—-

0844

ERF

082 4

0.80 o

078 4

0.76 o

0.74 4

0.7z o

T T T T T T T T T T T T 1
-10000 o 10000 20000 30000 40000 50000 &0000 FOO00 20000 Q0000 100000 140000

Oddmetro (m)

Figura 6.23 - Comparagéao dos valores de ERF imediato calculados analiticamente pelo Método

RStreng 0,85dL com os apresentados pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto para o Duto 2

Verifica-se que mesmo com a correcdo dos valoreERIe fornecidos pelo OPIS

ainda existem regides e pontos divergentes, entteve analitica e a do programa. Esse
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comportamento pode ser atribuido ao fato de quelioaivo OPIS considera em seu
algoritmo a interacdo dos defeitos de forma inadndal, ndo permitindo a op¢do de
avaliacdo isolada, diferentemente da abordagenestdesendo conduzida neste trabalho.
Essa avaliacdo € suportada pela observacdo daaFeged, onde é possivel verificar a
amplificacdo dos valores de ERF fornecidos peloSOtfal regido central do Duto 3, onde se

nota a existéncia de diversos defeitos agrupados.

Duto 3
Valores de ERF fornecidos pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto
Condigdo imediata

—— RStreng0, 85dL
—=—0PI5 - RStreng 0,85 dl

Regido com varios defeitos
interagentes

05 Defeltos interagentes na
posigdo 2660,57m

ERF

0.4+

0 10000 20000
Oddmetro (m)

Detalhe dos defeitos interagentes na posigdo 2660,57m

0.4 4

ERF

.} &
0.3 4 & T %

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Oddmetro (m)

Figura 6.24 - Comparacgéao dos valores de ERF imediato calculados analiticamente pelo Método

RStreng 0,85dL com os apresentados pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto para o Duto 3

Ainda na avaliacdo da Figura 6.24, observa-se quposi¢do 2660,57m do Duto 3

coexistem dois defeitos defasados de 30 minutofocor apresentado na Tabela 6.4. De
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fato, na aplicacdo do Método RStreng sobre os defisitos de forma isolada obtém-se
valores de ERF equivalentes a 0,373 e 0,323 regpewnte. Por outro lado, considerando
a combinacdo dos defeitos apresentados na Tabélaokiém-se analiticamente um
resultado de ERF equivalente a 0,423, evidenciamda diferenca de 13% sobre o maior
valor de ERF obtido isoladamente. Essa analise des@amprovacdo da grande relevancia
da premissa de interacdo de defeitos na avaliagaotegridade de dutos com defeitos de
corrosdo. Além disso, a verificacdo feita para efeitbs situados na posicao 2660,57m do
Duto 3 leva a confirmacdo da aderéncia do progr@Rts ao modelo de interacdo de
defeitos proposto e da aderéncia ao modelo amegldnsiderando a necessidade de aplicar

o fator de projeto sobre a pressao de falha fodlagoelo programa.

Perda de |Comprimento L LAl L
Distancia | Tipo de | Orientacéo prime do Defeito dg
. : Espessurgd do Defeito de ~
(m) Defeito (h:m) ~ Corroséo
(mm/mm) | Corrosao (mm) (mm)
2660.57 Cl 7:00 0.66 88 34
2660.57 Cl 7:30 0.80 34 35

Tabela 6.4 — Descrigdo dos defeitos interagentes na posi¢do 2660,57m do Duto 3

6.5.
Avaliacdo da pressao de falha em um momento futuro

O calculo da presséo de falha imediata € uma eaistita de extrema relevancia em
um aplicativo desenvolvido para avaliar a integieglale dutos de aco, pois possibilita
avaliar a resisténcia mecanica do duto no momemtoindpecdo. No entanto, para
determinar o intervalo de tempo para re-inspec@das necessario conhecer a evolucdo
dos defeitos, garantindo assim que o duto se né&dttro de condicbes seguras até ser
inspecionado novamente. O célculo da presséo k& ésh um momento futuro assume um
papel de grande importancia nesse contexto, poisiggedeterminar o reparo de defeitos
levando em consideracao a manutencao da integrétadeto até a préxima inspecao.

Para a comparacdo da pressédo de falha em um morutato, foi realizado o
mesmo estudo comparativo apresentado anteriornpangeavaliacdo da pressao de falha
imediata, sendo realizada a comparacao dos valer&RF calculados por cada aplicativo
com os valores obtidos analiticamente pela aplewadds métodos semi-empiricos

pertinentes. No célculo da pressao de falha ded@mnalitica foram considerados defeitos
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de dimensdes equivalentes as dimensdes inspecirsataadas ao produto do intervalo de
tempo avaliado pelo valor da taxa de corrosdo diefiestatisticamente para cada duto,
conforme apresentado na Tabela 6.2. Os resulta@®rdparacdo podem ser verificados
nos graficos a seguir, e estdo organizados emduwhgs métodos semi-empiricos nos quais

os aplicativos estao baseados.

6.5.1.
Avaliacao dos aplicativos quanto a ASME B31G

As Figuras 6.25, 6.26 e 6.27 apresentam os ressltdd comparacdo dos valores
analiticos de ERF futuro com os valores apresentguos aplicativos PLANPIG e
CONFIABILIDADE.

Duto 1
1.2 4 Avaliagdo dos métod os computacionais quanto a
pressio de falha em 10 anos pela ASME B31G

—e— Morma ASME B21G
—8— Confiahilidade - B31G
—B8— Planpig - B31G

0.9 4

ERF

0.8

0.7 4

0.6 4

Odérmetro {m)

Figura 6.25 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da ASME B31G no calculo do ERF

futuro para o Duto 1
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1.0

0.8 o

Duto 2 —e— MNorma ASME B31G
Avaliagdo dos métod os computacionais quanto a —&— Confiabilidade - B31G
pressao de falha em 10 anos pela ASME B31G —B8— Planpig - B31G

T T T
10000 20000

T T T T T 1
40000 50000 G0000 FO0O00 0000 Q0000 100000 110000

Odametro {m)

Figura 6.26 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da ASME B31G no célculo do ERF

futuro para o Duto 2

0.5 o

ERF

Duto 3

Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
pressao de falha em 5 anos pela ASME B31G

—&— Norma ASME B31G
—&8— Confiahilidade - B31G
—B— Flanpig - B31G

Odametro {m)

T T 1
10000 20000

Figura 6.27 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da ASME B31G no calculo do ERF

futuro para o Duto 3

Da mesma forma como observado na avaliacdo dadpretes falha imediata, é

possivel verificar que o aplicativo CONFIABILIDADEapresenta um desvio de

aproximadamente 1% nos valores de ERF sobre oladssi calculados analiticamente na

opcdo ASME B31G. Essa divergéncia se mantém defdsolimites estabelecidos no

Capitulo 5 quanto ao critério de aderéncia, e peeteatribuida a um erro sistémico

apresentado pelo programa na opc¢ao B31G.
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Na avaliacdo futura, o PLANPIG apresenta valoeeERF superiores aos calculados
analiticamente, da mesma forma como observadaalegéo imediata, pois considera no
seu algoritmo a majoracdo dos valores de profuddidgacomprimento dos defeitos pelos
valores das incertezas associadas a medicdo tealpedo PIG Instrumentado. A Figura
6.28 ilustra a comparacgédo dos resultados de EREOeamos para o Duto 2, entre os valores
apresentados pelo PLANPIG e os calculados anatidgote com a correcdo do tamanho
dos defeitos pela incerteza do PIG.

E possivel confirmar que o PLANPIG considera nagepintegridade Imediata e
Integridade Futura a premissa de corre¢cdo do tamanho dos defeit@s petertezas
associadas ao PIG Instrumentado, considerando dessa uma abordagem extrema

guanto a severidade dos defeitos.

Duto 2

Modelo analitico para calculo de ERF em 10 anos considerando os valores de
profundidade e comprimento dos defeitos corrigidos pelas incertezas do PIG —e—NMorma ASME B31G
Flanpig-B3G

0.8 4

-10000 o 10000 20000 30000 40000 50000 G0000 70000 80000 20000 100000 140000

Oddmetro {m)

Figura 6.28 - Comparacgéo dos valores de ERF para o Duto 2 em 10 anos calculados pelo
PLANPIG na opgdo ASME B31G com os valores de ERF calculados analiticamente considerando a

soma das incertezas do PIG nas dimensdes do defeito

6.5.2.
Avaliacéo dos aplicativos quanto a DNV RP F101

As Figuras 6.29, 6.30 e 6.31 apresentam os resgltda comparacdo dos valores de
ERF futuro, calculados analiticamente, com os esloapresentados pelo aplicativo
CONFIABILIDADE, que € o unico dentre os avaliadagaonsidera o algoritmo da DNV
RP F101.
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nsz2 ]
0z0 ]
07z
076 ]
o7al
o7z
070
062 4

ERF

066 4
064
06z 4
060 ]
058 ]
056 ]
054 ]

Duto 1
Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
pressio de falha em 10 anos pela DNV RP F-101 .

—#— DNY RP F-101
—8B— Confiabilidade - DNV

T T T T T T 1
20000 30000 40000 50000

Oddrmetro {m)

Figura 6.29 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da DNV RP F101 no célculo do

ERF futuro para o Duto 1

100 ]
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094 ]
0oz
no0
nzs
086
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o0&z ]
n.z0
nre
076
o4 ]
nrz ]

ERF

nes
066

Duto 2
Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
pressio de falha em 10 anos pela DNV RP F-101 -

—&— DMNY RP F-101
—&— Confiahilidade - DNV

k4
m]
070 JI
@
5

T T T
-10000 10000

T T T T T T T T 1
20000 30000 40000 50000 &0000 FO0O00 20000 Q0000 100000 110000

Oddmetro (m)

Figura 6.30 - Avaliacé@o dos aplicativos que utilizam o algoritmo da DNV RP F101 no célculo do

ERF futuro para o Duto 2
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Duto 3
088 4 Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a
086 pressio de falha em 5anos pela DNV RP F-101 .
054 ]
nsz
050 ]
0.48 ] 4
0.45 .
044 ]
u 04z
0.4 9
038
036 ]
034
03z
0320 .
02z o
026

—#—DNY RP F-101
—8— Confiahilidade - DNV

o 10000

Oddmetro (m)

Figura 6.31 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo da DNV RP F101 no célculo do

ERF futuro para o Duto 3

Da mesma forma como observado no calculo da predsafalha imediata, o
programa CONFIABILIDADE néo considera em seu algooi o fator ‘modelling factor”

no calculo do ERF futuro, sendo necessario cormidesse fator na insercao do fator de
projeto pretendido na tela de aquisicdo de dadgealgrama. A Figura 6.31 ilustra para o

Duto 2 a comparacao dos valores de ERF em 10 arios @s resultados analiticos e os

obtidos pelo CONFIABILIDADE com o fator de projetorrigido pelo fnodelling factor”.

Duto 2

Calculo de ERF em 10 anos pelo aplicativo CONFIABILID ADE
1.00 considerando o fator de projeto original multiplicado por 0,9
ooz ] .
06 —&— DNV RF F-101
004 ] | Confiabilidade - DNV

0.92—-
D.QD—-
0.88—-
0.88—-

ERF

naal
naz ]
a0
078 4
07e ]

0.74 4

Odarmetro {m)

-10000 o 10000 20000 30000 S0000 50000 G0000 FO00oo 80000

20000 100000 110000

Figura 6.32 - ERF em 10 anos para o Duto 2 calculado pelo aplicativo CONFIABILIDADE com a

multiplicacao do fator de projeto original por 0,9
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6.5.3.
Avaliacéo dos aplicativos quanto ao Método RPA

As Figuras 6.33, 6.34 e 6.35 apresentam os resgltda comparacédo dos valores de
ERF na condicdo futura, calculados analiticameoten os valores apresentados pelo
aplicativo PLANPIG na opc¢édo RPA.

Duto 1

100 _ Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a

] pressio de falha em 10 anos pelo método RPA O

0425

090

0285 —a— MEétodo RPA

E —B8— Flanpig - RPA

L 080+
d J
W g7s

070

065

080

055 T . T . T . T . T . |

o 10000 20000 20000 40000 50000
Odémetro

Figura 6.33 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RPA no célculo do ERF

futuro para o Duto 1

Duto 2 —a— Método RPA
Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a —o— Flanpig - RPA
1.00 H ] pressao de falha em 5 anos pelo método RPA
0425
080
w
O nss -
]
080
075
o0 ——-"r—4—"17r—" 49 -—-+—"pF—FFF 57—
-10000 o 10000 20000 30000 40000 50000 §OO00  FOOOO 80000 80000 100000 110000
Odémetro

Figura 6.34 - Avaliacédo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RPA no célculo do ERF

futuro para o Duto 2
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Duto 3
Avaliagdo dos métod os computacionais quanto a
050 - pressao de falha em 5 anos pelo método RPA
m]
—a— M étodo RPA
055 - m] —8— Planpig - RPA
050 4 o
L 045 -
v
i}
0.40 4
035 4
u]
*
020 4
T T 1
o 10000 20000

Oddmetro

Figura 6.35 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RPA no célculo do ERF

futuro para o Duto 3

Mais uma vez € possivel confirmar a premissa deecédo do tamanho dos defeitos,
levando em conta as incertezas do PIG, adotadaapétativo PLANPIG. A Figura 6.36
ilustra a comparagéo dos valores de ERF obtidasRIieANPIG para o Duto 2 em 10 anos

com os resultados analiticos sobre os defeitogyaios.

Duto 2
1.10 Modelo analitico para calculo de ERF em 10 anos considerando os valores de
] profundidades e comprimentos dos defeitos corrigidos pelas incertezas do PIG —a— M étodo RPA
105 4 B - Planpia- RPA
1,00 4 ]
E [ " L
095 - * L. ' L |

0.90 4

ERF

0.85 o
0.80 o

0.75 o

o —+———+—7-——F——+—7——+—7—-r—1—""—7r""T"T""TT"T""
-10000 il 10000 20000 30000 40000 50000 60000 FOOOO 20000 90000 100000 110000

Odémetro

Figura 6.36 - Comparacgédo dos valores de ERF em 10 anos calculados pelo PLANPIG na opc¢ao
RPA com os valores de ERF calculados analiticamente considerando a soma das incertezas do

PIG nas dimensdes do defeito para o Duto 2
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6.5.4.
Avaliacdo dos aplicativos quanto ao Método RStreng 0,85dL

As Figuras 6.37, 6.38 e 6.39 apresentam os resglt@a comparacédo dos valores de
ERF futuro calculados analiticamente com os valapgesentados pelos aplicativos OPIS e
CONFIABILIDADE na opc¢ao Arco&Kiefner.

Duto 1
Avaliacdo dos métodos computacionais quanto a
076 3 pressio de falha em 10 anos pelo método RStreng 0,85dI
074 ]
nrz ]
oo
nes
066
084 ]
nsz
080 ]
058
056 ]
054
05z
n.s0 ]
04s ]
0.45
0.44 ]
0.4z ]
0.40 4

—a— RStrengd, 85dL
—B—0FIS - RStreng 0,85 dl
—&— Confiahilidade - Arco&Kiefner

ERF

T T T T 1
20000 50000

adametro fm)

Figura 6.37 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RStreng 0,85dL no

calculo do ERF futuro para o Duto 1

Duto 2 —e— RStrengl,85dL
10 Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a —B8— OFIS - RStreng 0,85 dl
pressdo de falha em 10 anos pelo método RStreng 0,85dl —=— Confiabilidade - Arco&Kiefner
=
0.9 -
0.8 %EI
-}
Y ®
i}
0.7
[m]
] ,"\
[m]
0.6 ':,mf
om o
!
=l
05 T T T T T T T T T T T 1
-10000 o 10000 20000 30000 40000 S0000  G0000 70000 80000 Q0000 100000 110000
Oddmetro (m)

Figura 6.38 - Avaliacé@o dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RStreng 0,85dL no

célculo do ERF futuro para o Duto 2
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Duto 3

Avaliagdo dos métodos computacionais quanto a

0s pressao de falha em 5 anos pelo métm:Ei RStreng 0,85d1
[m]

—— RStreng0, 85dL
—&— Confiahilidade - Arco& Kiefner
—8— 0OFI5 - REtreng 0,85 dl

0.7 4

0.6+

0.5+

ERF

0.4 4

BELT R
Bafo 0 58

0.3 4

024

T 1
o 10000 20000

Oddmetro (m)

Figura 6.39 - Avaliacdo dos aplicativos que utilizam o algoritmo do Método RStreng 0,85dL no

célculo do ERF futuro para o Duto 3

Verifica-se que o aplicativo CONFIABILIDADE apregarresultados satisfatérios no
calculo da presséo de falha futura na opgéo Arce&t€r, demonstrando a aderéncia ao
modelo analitico também na condi¢éo futura.

Da mesma forma como avaliado na condi¢do imediataesultados de ERF obtidos
pelo OPIS apresentam valores inferiores comparados os obtidos analiticamente. A
Figura 6.40 ilustra a comparacdo dos valores de BRFKlos analiticamente, com os

fornecidos pelo OPIS corrigidos em funcéo do fdprojeto.

Duto 2
Valores de ERF fornecidos pelo OPIS corrigidos pelo fator de projeto
Previsdo para 10 anos

—e— REtreng0, 85dL
—&— 0FPIS - RStreng 0,85 dl

0.9 4

ERF

07 T T T T T T T T T T T l
-10000 o 10000 20000 30000 40000 S0000 [=1u]ululx) Foooo 20000 agooo 100000 110000

Oddmetro (m)

Figura 6.40 - Comparacgéo 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
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Pela observacao da Figura 6.40, é possivel varit@mambém para a condi¢éo futura, a
aderéncia do programa ao modelo analitico no @aldel ERF de defeitos isolados,
considerando a correcdo da pressao de falha fdenern funcéo fator de projeto dado.
Verifica-se também que o modelo de interacdo deitdsf se faz presente nas regides
contendo defeitos agrupados, tornando evidentgartAncia da adog¢do dessa premissa na

avaliagao da integridade de dutos de aco com dsfeé corroséo.

6.6.
Avaliacéo da probabilidade de falha imediata

No gerenciamento da integridade de dutos de acodedeitos de corrosdo, o calculo
da pressao de falha por métodos semi-empiricosenéerra a avaliacdo da integridade,
mas é uma etapa importante que demanda qualidasledamos a serem utilizados.
Conforme apresentado no Capitulo 3, a pressaditedauma variavel aleatéria, que pode
ser observada segundo uma distribuicdo Normal. eDémsna, é preciso conhecer a
influéncia que as incertezas inerentes aos dadimados nas analises exercem sobre a
gualidade dos resultados. Face as atuais exigérsmégse a confiabilidade dos
equipamentos na industria do petréleo, a deterramapmente do fator de resisténcia
remanescente para dutos com defeitos ndo satisfazsejos das operadoras, mas € preciso
também conhecer o quido confidvel é o duto. E nesstexto que o calculo da
probabilidade de falha imediata se insere.

Esta etapa do estudo se propde a avaliar os m@ssilide probabilidade de falha
calculados pelos aplicativos avaliados neste thabgahra o momento da inspec¢éo. De
forma a estabelecer valores de referéncia para a@géo, calculou-se analiticamente os
valores de probabilidade de falha seguindo a mé&ig@oapresentada no Capitulo 3. Os
gréficos 6.41, 6.42 e 6.43 apresentam os resultddoprobabilidade de falha (POF)
calculados analiticamente para os trés dutos ahgkiestudo.
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Duto 1
1 POF Imediata - Modelo Analitico

—#— POF- Analitico/B31G
001 —8— POF- Analitico/DNY *
—&— POF- Analitico/0 85dL
—<>— POF- Analitico/RPA

POF

1E-10 = T T T T T 1
0 10000 20000 z0000 40000 s0000

Oddmetra {m)

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

inspecéo
1
Duto 2 —&— POF- Analitico/B31G
1 POF Imediata - Modelo Analitico o POF- Analitica/D Ny
0.4 —&— POF- Analitico/ 85dL
0.01 —— POF- Analitico/R PA
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
L 1E-§
E 1E-9

1E-10 %

1E-11 §

1E-12

1E-13

1E-14 @

1E-15

1E-16 T T T T T T T T T T T T 1
-10000 o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000

Oddmetra {m)

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

inspecéo

A partir da observacgéo das Figuras 6.41 e 6.4®ssiyel verificar que os resultados
de probabilidade de falha, calculados para os tdsfestom maiores valores de ERF,
apresentam visiveis diferencas em funcdo dos diesemodelos semi-empiricos de
calculo da presséo de falha. Essa observacao éatg@elo fato de que a probabilidade
de falha é uma funcéo da probabilidade de vazarnesdto probabilidade de ruptura. Uma
vez que a probabilidade de ruptura é uma funcéexdactancia e da variancia da presséo

de falha, a utilizacdo de diferentes metodologiascalculo da pressédo de falha sera


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

152

refletida em diferentes valores de probabilidadeuwtgura. Esse fato pode ser observado

nos defeitos onde o modo de falha por ruptura sesapta dominante.

Duto 3
10 POF Imediata - Modelo Analitico

—#— POF- Analitico/B31G
—8— POF- Analitico/D MY

1 —&— POF- Analitico0 85dL
- FOF- Analitico/R PA

FOF

1
x) 10000 20000

Oddmetro (m)

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

inspecédo

E possivel verificar pela observacdo da Figura 648 mesmo nos defeitos mais
severos nao se verificam diferencas visiveis ngslteelos de probabilidade de falha
calculados para o Duto 3. Esta observacéo é peddi por que a MAOP do Duto 3 foi
consideravelmente reduzida em funcao da severdasieefeitos, promovendo assim uma

situacdo onde o modo de falha por vazamento sseapeecomo dominante.

6.6.1.
Avaliagcdo segundo a ASME B31G

Seguindo a mesma abordagem adotada na avaliag@resi#io de falha, as analises
de POF serdo apresentadas em funcdo do métodoeswirico no qual os aplicativos
foram desenvolvidos. Dessa forma, as Figuras &.44%, e 6.46 apresentam a comparacao
dos resultados de probabilidade de falha dos d@plicaque usam o algoritmo da ASME
B31G.
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1
Duto 1
1 POF Imediata - ASME B31G
0.1
—#— POF- Analitico/B31G o
oo —— POF-Confiabilidade/B315
1E-3
1E-4
|
B 1E-5 v
o <4
1E-&
1E-7
1E-8
1E-2
1E-10 T T T T T 1
i 10000 20000 20000 40000 50000
Oddmetra {m)

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

Duto 2 . —&— POF- Analitico/B31G
0.1 POF Imediata - ASME B31G —<— POF-Confiabilidade/B315

001
1E-3
1E-4
1E-5
1E-8
1E-7
1E-8

1E-9

POF

1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14

1E-15

et T-F¥V 77— —— T

-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000
Oddmetra {m)

Figura 6.45 - Avaliagéo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 2 conf. a
B31G
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Duto 3
10 POF Imediata - ASME B31G

—#— POF- Analitico/B31G
FOF-Caonfiabilidade/B31G

013

o014 o

OF

O 1E-2 o
1E-4 o

1E-5 o e

1
] 10000 20000
Oddmetra {m)

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

A partir da observacdo das Figuras 6.44, 6.45 6 6.4ossivel verificar que o
aplicativo CONFIABILIDADE apresentou resultados d®OF compativeis com o0s
calculados analiticamente na condi¢do imediataje apnfirma a aderéncia do programa
ao modelo analitico.

O programa CONFIABILIDADE apresentou uma limitagéoaquisi¢éo da incerteza
da ferramenta de medi¢cdo no comprimento dos dsfesemdo realizada pelo aplicativo em
funcdo de um coeficiente de variacdo Unico paragass defeitos. A consideracdo de um
coeficiente de variacdo médio, obtido pela razadekyio padrdo do PIG pela média dos
valores dos comprimentos dos defeitos medidosseanostrou adequada. Uma vez que 0s
valores dos comprimentos dos defeitos inspecionagospresentaram dentro de uma
extensa faixa de valores, a definicAo de um cesfiei de variagdo medio para todos os
defeitos se mostrou extremamente prejudicial pardedeitos com maiores comprimentos.
Por outro lado, a opcdo de utilizar um coeficiedéevariagdo de 0,001 para todos os
defeitos se mostrou mais adequada, no entantaiefeammdo uma pequena divergéncia nos
valores de POF para os defeitos onde o modo da fadh ruptura se apresenta de forma
dominante, como € o caso do Duto 1, ilustrado garki6.44.

Pela observacéo da Figura 6.44, é possivel vartjga as particularidades inerentes
a cada aplicativo se mostram visiveis em dutos andgeodo de falha por ruptura se

apresenta como dominante. Com o objetivo de melwhecer as particularidades de cada
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programa, desenvolveu-se um estudo da sensibilidhme diferentes programas a
severidade dos defeitos, para cada duto em partjowd calculo da probabilidade de falha.
O estudo foi definido em funcéo da aplicacdo dagra@mas CONFIABILIDADE e OPIS
sobre defeitos com 50mm de comprimento, tendo @mafandidade (d/t) variando de 0,01
a 0,80. Neste capitulo apenas os resultados ohpigi@so Duto 2 serdo apresentados. O
estudo completo pode ser verificado no Anexo B.

A Figura 6.47 ilustra os resultados da aplicacde gmgramas que adotam a
metodologia da ASME B31G no calculo da probabileldd falha imediata do Duto 2.

Sensisibilidade da POF a severidade do defeito- D uto 2
L=50 mm

1,0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03 4
1,0E-04 fp(
1,0E-05

1,0E-06 j

1,0E-07 /(;

A —&— Anallitico B31G
1,0E-08 - N Confiabilidade B31G

POF

1,0E-09 - ~
1,0E-10 - o~

1,0E-11

1,0E-12

1,0E-13

~

r/’
1,0E-14
Y

1,0E-15

0,01
0,04
0,07
0,10
0,13
0,16
0,19
0,22
0,25
0,28
0,31
0,34
0,37
0,43
0,46
0,49
0,52
0,55
0,58
0,61
0,64
0,67
0,70
0,73
0,76
0,79

2 0,40

Figura 6.47 - Sensibilidade da POF imediata em funcéo da severidade dos defeitos para o Duto 2

na opgao B31G

O aplicativo CONFIABILIDADE se mostrou aderente modelo analitico em todos
0S pontos, uma vez que 0 programa considera a mpsmassa adotada pelo modelo
analitico no calculo da probabilidade de falha, qoesiste na observacdo dos modos de
falha por ruptura e por vazamento como fendmendspendentes, sendo a probabilidade

de falha calculada a partir da combinacdo das prlodedes de vazamento e ruptura. A
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aquisicdo da incerteza na mediagcdo do comprimem® dkfeitos pelo aplicativo
CONFIABILIDADE néo foi problema no estudo de setigiade apresentado no Anexo B,
ja que o comprimento adotado por todos os deftsiansiderado o mesmo, permitindo a

utilizacdo do coeficiente de variacdo adequado.

6.6.2.
Avaliacdo segundo a DNV RP F101

As Figuras 6.48, 6.49 e 6.50 apresentam a compadagavalores de POF fornecidos
pelo aplicativo CONFIABILIDADE com os calculadosaditicamente. Os valores de POF
fornecidos pelo aplicativo CONFIABILIDADE foram eallados considerando a utilizacdo

do “modelling factor” de 0,9.

Duto 1
POF Imediata - DNV RP F101

—#— POF- Analitico/D MY !
POF-Confiabilidade/DNY

POF

Oddmetro (m)

Figura 6.48 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 1 na opgdo
DNV
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Duto 2 —#— POF- Analitico/DNV
0.1 POF Imediata - DNV RP F101 —»— POF-Confiabilidade/D NY

oo1
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-2
1E-2

POF

1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14

1E-15

1E-16
T T T T T T T T T T T T T T 1
-10000 o 10000 20000 30000 40000 50000 G0000 70000 0000 ao0o0 100000 110000

Oddmetra {m)

Figura 6.49 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 2 na opgdo

DNV

Duto 3
10 POF Imediata - DNV RP F101

—— POF- Analitico/DNY
—— POF-Caonfiabilidade/DNY

POF

1
20000

Oddmetra (m)

Figura 6.50 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 3 na opgéo

DNV

Como pode ser observado, o programa CONFIABILIDAdpFesentou resultados de
POF congruentes com os calculados pelo modelotianalita maior parte dos pontos, o
gue comprova a aderéncia do aplicativo ao modedbteno na opcao DNV RP F101. Mais
uma vez destaca-se a forma de aquisicdo da vaidacmnedida de comprimento adotada

pelo aplicativo CONFIABILIDADE, levando a observac@le pontos divergentes nos

defeitos criticos do Duto 2, conforme observad&igara 6.49.
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A Figura 6.51 ilustra a avaliacdo da sensibilidddg@rograma CONFIABILIDADE e
do modelo analitico no célculo de POF em funcéeed&ridade de um defeito com 50mm
de comprimento, considerando todas as condicoes@ppais e de projeto pertinentes ao
Duto 2.

Sensisibilidade da POF a severidade do defeito- D  uto 2

L=50mm
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n 1.0E-07 —e— Analitico DNV
O 10E-08 —&— Confiabilidade DNV
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1.0E-10 1

1.0E-11 1

1.0E-12

1.0E-13 1

1.0E-14

1.0E-15
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dit

Figura 6.51 - Sensibilidade da POF imediata em func¢éo da severidade dos defeitos para o Duto 2
na opgdo DNV RP F101

6.6.3.
Avaliacdo segundo o Método RPA

Quanto ao método RPA, somente o PLANPIG possitekisa opcdo. Considerando
gue o PLANPIG néo foi avaliado quanto aos resulade probabilidade de falha, as
Figuras 6.52, 6.53, 6.54 e 6.55 ilustram os redaftale POF calculados analiticamente.
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1
Duto 1
0.1 POF Imediata - RPA
001 -
—#— POF- Analitico/RPA
1E-3
1E-4
1E-5
L
.
E 1E-6 .
*
1E-7
* * *
e ) .". * . .
¢ 1Po m/o/.g\ I\ +
1E-9 3% W
1E-18 T T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Oddmetro (m)

Figura 6.52 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 1 na opgéo
RPA

Duto 2
0.01 4 POF Imediata - RPA

1E-3 «

—#— POF- Analitico/R PA

1E-4
1E-5
1E-5 4
1E-T o
1E-B o

1E-2 o
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1E-10 -
1E-11 «
1E-1Z -
1E-13 o

1E-14 )

1E-156 o

1E-16
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Figura 6.53 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 2 na opgéo
RPA
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013
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Duto 3
POF Imediata - RPA

—#— POF- Analitico/RPA

Oddmetra {m)

1
20000

Figura 6.54 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 3 na opgdo

RPA
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Figura 6.55 - Sensibilidade da POF imediata em func¢éo da severidade dos defeitos para o Duto 2

na opcao RPA
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6.6.4.
Avaliacédo segundo o Método RStreng 0,85dL

Na avaliagdo da POF com base no método RStrendl(,8%5 possivel comparar 0os
aplicativos OPIS e CONFIABILIDADE. No entanto, assacdo de exportacdo de dados do
aplicativo OPIS atribui valor zero no arquivo geraal todos os resultados com valor
inferior a 1,0x10. Esse aspecto do programa traz um inconvenientaamépulacéo dos
dados de probabilidade de falha, os quais se apaesefreqientemente em ordens de
grandezas inferiores a 1,0x10As Figuras 6.56, 6.57 e 6.58 ilustram a comparaigs
resultados de POF calculados por cada aplicativapgao RStreng 0,85dL.

Duto 1

001 4 POF Imediata - RStreng 0,85dL

3 —+— POF- Analitico/ 85dL -
] POF-Caonfiabilidade/Arco&Kiefner

B4y —8— POF-Opis/RStrengl 85dL o

1E-5-é [m] I

1E-6

POF

1E-7 o

1E-8 o

1E-9 o

1E-10 . Crrm mrm

0 10000 20000 30000 40000 50000
Oddmetro {m)

Figura 6.56 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 1 conf.
0,85dL
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Duto 2 B
. —#— POF- Analitico/d 85dL
POF Imediata - RStreng 085dL POF-Confiabilidade/Arco&Kiefner
1 —&— POF-Opis/RStreng0 G5dL

0.1
.01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-G
1E-T7
1E-8
1E-9

POF

1E-10
%

1E-11 A

1E-12

1E-13

1E-14 il

-

-—
s
4

-

.

1E-15
1E-16 ] Ty ; r y y y " : pr . ,
-10000 x) 10000 20000 30000 40000 a00o00 G0000 Foooo s0000 a0000 100000 110000

Oddmetro {m)

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

E possivel verificar nas Figuras 6.56 e 6.57 queessiltados apresentados pelo
aplicativo CONFIABILIDADE se apresentam plenamealiahados aos valores calculados
analiticamente. A observacdo dos resultados apgseskEsnpelo OPIS ficou comprometida
nas figuras acima em func&o da maioria dos valteeROF estarem abaixo de 1,0R18a
Figura 6.58, é possivel verificar que os valore@d calculados pelo aplicativo OPIS,
que se apresentam acima de 1,0%¥3t40 congruentes com os resultados analiticios e
aplicativo CONFIABILIDADE.

Duto 3
10 4 POF Imediata - RStreng 0,85dL

—#— POF- Analitico J g5dL
POF-ConfiabilidadefArco&kiefner
—&— POF-Opis/RStreng0 G5dL

0.1 4

®

0.01
N E
5 ]
& 13 /

16-4 \

1E-5 o i

3 i)
1E-6 . . T ]
o 10000 20000

Oddmetra {m)

Figura 6.58 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 3 conf.
0,85dL
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Apesar da dificuldade na manipulacdo dos resultddoBOF calculados pelo OPIS,
em uma avaliacdo visual do grafico disponivel n@rface do programa, € possivel
verificar que o aplicativo apresenta grande adéméric metodologia analitica, e
consequentemente com o aplicativo CONFIABILIDADE. FAgura 6.59 apresenta a
visualizacdo gréfica disponivel na interface dogpama. Em seguida, € possivel observar
na Figura 6.60 a avaliacdo do mesmo duto pelo roétowlitico onde se verifica a

semelhanca na forma gréfica com a Figura 6.59.

10EQ Probability of Failure

10E-2

& 10E-4]
(+7]

10E-6

trogme ew o

10E-

o Z00o0o0 40000 GO000 aoooo
Distance {m)

Figura 6.59 - Interface do programa OPIS ilustrando a distribuigdo dos valores de POF para o
Duto2

# POF- Analitico/0 85dL
FOF-ConfiabilidadefArco&kiefner
O  POF-Opis/RStreny0 85dL

Duto 2
1 POF Imediata - RStreng 0,85dL

0.01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-f
1E-7
1E-8

POF

1E-9
1E-10
1E-11
1E-12

1E-13

1E-14 7 L JREF ¥

1E-15

1E- 16— 1 f ' ' ' ' ' f T 1
-10000 a 10000 20000 20000 40000 a0000 Goooo Foooo anooo anooo 100000 110000

Oddmetra {m)

Figura 6.60 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha imediata para o Duto 2 conf.

0,85dL, na forma de pontos dispersos
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Em seguida, € possivel verificar na Figura 6.6leasibilidade dos programas
CONFIABILIDADE e OPIS no calculo da probabilidade falha.

Como j& verificado no Capitulo 5, o aplicativo OREcula a probabilidade de falha
(POF) em funcéo do menor valor entre as probabididale vazamento (POL) e de ruptura
(POR), considerando os modos de falha por vazamergor ruptura como fenémenos
associados.

Por outro lado, o aplicativo CONFIABILIDADE se apemta também na opcao

RStreng 0,85dL totalmente aderente ao modelo amalit

Sensisibilidade da POF a severidade do defeito- D  uto 2
L=50mm

1.0E+00

1.0E-01 -
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—&— Analitico 0,85dL
—&— Confiabilidade Arco&Kiefner
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1.0E-07 A

POF

1.0E-08 -

1.0E-09 -

1.0E-10

1.0E-11 A

1.0E-12

1.0E-13

1.0E-14

1.0E-15

0.01
0.05
0.09
0.13
0.17
0.21
0.25
0.29
0.33
0.37
0.41
0.45
0.49
0.53
0.57
0.61
0.65
0.69
0.73
0.77

o
~ 0.

Figura 6.61 - Sensibilidade da POF imediata em funcéo da severidade dos defeitos para o Duto 2

na op¢do RStreng 0,85dL

6.7.
Avaliacéo da probabilidade de falha em um momento f  uturo

A possibilidade de célculo da probabilidade deda#im um momento futuro é de
grande valia nas atividades de gerenciamento dgridade de dutos de aco com defeitos

de corrosdo. Face aos altos custos demandadotividades de inspecdo de dutos rigidos,
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e em especial nos dutos submarinos, € crescerde deuprogramas de inspecéo baseada
no risco como ferramenta para o gerenciamentotdgridade. O célculo da probabilidade
de falha em um momento futuro é de fundamental itApoia para o planejamento das
inspecoes prioritarias a serem realizadas em utezndieada malha de dutos, de forma a
priorizar os dutos que apresentardo um maior K& 0 negocio de uma companhia
operadora, em um determinado momento futuro decisde.

Neste ponto do trabalho sera apresentada a cordpatas valores de probabilidade
de falha, em um momento futuro a inspecéo, caloslapelos aplicativos OPIS e
CONFIABILIDADE. Mantendo-se a metodologia adotadé aqui, as avaliacdes seréao
agrupadas em funcdo dos métodos semi-empiricos quass 0S programas estao
embasados, e comparacdes com resultados calclidadbscamente serdo apresentadas.
Os resultados de probabilidade de falha em um mumnfeturo, calculados analiticamente,

podem ser observados nas Figuras 6.62, 6.63 e 6.64.

Duto 1
1 POF em 10 anos - Modelo Analitico

0.1
—e— POF- Analitico/B316G
a0 —8— POF- Analitico/D NY *
—&— POF- Analitico/ 85dL
1E-3 POF- Analitico/R PA |
(]
1E-4 iy
[ 1k
E 1E-5 E 3 'E

-»%“’

@
—o
ol

I j\ I % o
‘:&"‘ ﬁﬁ% &ﬁ W%‘:&.

T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Oddmetro {m)

Figura 6.62 - Probabilidades de falha calculadas analiticamente para os defeitos do Duto 1 em 10

anos a contar do momento da inspecéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

166

—#— POF- Analitico/B31G
—8— POF- Analitico/D NY
—&— POF- Analitico/0 85dL
0.1 —— POF- Analitica/R PA

Duto 2
1 POF em 10 anos - Modelo Analitico

POF

T T T T T T T T T T 1
-10000 o 10000 20000 50000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 140000
Oddmetro ()

Figura 6.63 - Probabilidades de falha calculadas analiticamente para os defeitos do Duto 2 em 10

anos a contar do momento da inspecéo

Da mesma forma como observado na comparacao daljlidade de falha imediata,
€ possivel verificar que os resultados de protutgallk de falha futura, calculados para os
defeitos com maiores valores de ERF, apresentafaeigsdiferencas em funcéo dos
diferentes modelos semi-empiricos de calculo dssgede falha. Por outro lado, em dutos
onde o modo de falha reinante é o de vazamentosa&erifica variacdes nos valores de
POF apresentados para os diferentes métodos sepfri@s, conforme observado para o
Duto 3, ilustrado na Figura 6.64.

Duto 3
POF em 5 anos - Modelo Analitico

—&— POF- Analitico/B31G
—B— POF- Analitico /D NY
—&— POF- Analitico 85dL
—— POF- Analitico RPA

001 4

a 10000 20000
Oddmetra {m)

Figura 6.64 - Probabilidades de falha calculadas analiticamente para os defeitos do Duto 3 em 5

anos a contar do momento da inspecéo
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As Figuras 6.65, 6.66 e 6.67 apresentam a comparagd resultados de

probabilidade de falha em momentos futuros a irdpecpara 0s aplicativos
CONFIABILIDADE na opcao ASME B31G.

FOF

Duto 1
POF em 10 anos - ASME B31G

—#— POF- Analitico/B31G
—»— POF-Confiabilidade/B31G

Oddmetra {m)

Figura 6.65 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 1 conf.

B31G
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Duto 2 —#— POF- Analitico/B31G
POF em 10 anos - ASME B31G —&— POF-Confiabilidade/B316G

-10000

T T
10000

T T T T T T T 1
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000
Oddmetra (m)

Figura 6.66 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 2 conf.

B31G
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Duto 3
POF em 5 anos - ASME B31G —#— POF- Analitico/B316
POF-Confiabilidade/B31G

g"}o ¢
D ¢

0.1 |

POF

0.01 4

0 10000 20000
Oddmetro ()

Figura 6.67 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 5 anos para o Duto 3 conf.
B31G

A partir da observacdo das Figuras 6.65, 6.66 &, @6possivel verificar que os
resultados de POF apresentados pelo programa C@EMHPADE se apresentam de
forma coerente com os obtidos analiticamente. Nan¢o, as diferencas observadas na
condicdo imediata se apresentam visivelmente aauasitna condicdo futura. A Figura
6.68 ilustra a avaliacdo da sensibilidade do progr&€ ONFIABILIDADE em funcéo da
severidade dos defeitos, no célculo da probabiidkedfalha futura para o Duto 2.
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Sensisibilidade da POF a severidade do defeito- D  uto 2
L=50 mm
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0,67
0,70
0,73
0,76
0,79

=

Figura 6.68 - Sensibilidade da POF em 10 anos em fung¢éo da severidade dos defeitos iniciais para
o Duto 2 na opcdo ASME B31G

E possivel observar que existe uma tendéncia deldesento das curvas construidas
a partir da aplicagdo dos dois diferentes métodimnsiderando que as causas da
divergéncia observada na condicéo futura residesndiferentes modelos de crescimento
do defeito, também como no calculo da sua variarewaforme hipétese assumida no
capitulo anterior, pressupde-se que a discrep@iasia se manter constante nas diferentes
condi¢cBes de severidade, uma vez que a variandardmsao futura € uma fungéo apenas
da variancia da ferramenta de inspe¢do e da taxereseimento do defeito. Para se
verificar essa hipotese, é preciso ajustar o grafiestrado na Figura 6.68 de forma a

apresentar os valores em uma escala linear, coafapmesentado na Figura 6.69.
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Sensisibilidade da POF a severidade do defeito- D  uto 2
L=50 mm
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Figura 6.69 - Sensibilidade da POF em 10 anos em fung¢éo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 2 na opcdo ASME B31G, apresentada em escala linear

A Figura 6.69 permite estabelecer trés relacOesacateito importantes a respeito da
origem das divergéncias observadas na comparagaesidtados de POF fornecidos pelos
programas com 0s obtidos analiticamente. Até o qpaeferente a um defeito de
profundidade equivalente a 40% da espessura nodanpérede, considera-se que o modo
de falha reinante no Duto 2 é o de falha por vamémneDessa forma, a causa para a
divergéncia entre os métodos € atribuida somentiferencas no calculo da variancia da
dimenséao profundidade do defeito.

A partir do ponto referente a um defeito de profdade equivalente a 40% da
espessura de parede, o modo de falha por ruptumastea atuante, fornecendo as parcelas
de erro referentes as diferencas no modelo deloaeuPOF e ao modelo de crescimento
do defeito no comprimento.

Por outro lado, considerando que taxa de corrogsAa@camprimento do defeito
adotado no modelo analitico é de valor equival@ntaxa na profundidade, a parcela de

erro associada ao modelo de crescimento do défeitenos sensivel, no entanto, pode ser
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observada visivelmente entre as curvas do modelalitan e do aplicativo
CONFIABILIDADE. Na situacdo de um defeito class#tto como um canal axial, por
exemplo, a divergéncia observada seria maior, uem que a taxa de corrosdo no
comprimento pode assumir valores até cinco vezemlor da taxa de corrosdo na
profundidade.

A partir da hipotese estabelecida, presume-se grzeym duto onde o modo de falha
reinante seja o de vazamento para todas as condigdseveridade, ndo se deve observar
as parcelas de erro associadas ao o crescimafitodansional do defeito e as diferencas no
modelo de calculo da POF, o que pode ser confirmadavaliacdo da sensibilidade para o

Duto 3, conforme apresentado nas Figuras 6.701e 6.7

Sensisibilidade da POF & severidade do defeito- D  uto 3
L=50 mm
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1,0E-10 A
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1,0E-14 /
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Figura 6.70 - Sensibilidade da POF em 5 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para o
Duto 3 na op¢do ASME B31G
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Sensisibilidade da POF a severidade do defeito - D uto 3
L=50 mm

4,0E-01

3,5E-01

3,0E-01

2,5E-01

—&— Anallitico B31G

2,0E-01
J0E-0. Confiabilidade B31G

POF

1,5E-01

1,0E-01

5,0E-02

0,0E+00

Figura 6.71 - Sensibilidade da POF em 5 anos em fun¢éo da severidade dos defeitos iniciais para o
Duto 3 na op¢do ASME B31G, apresentada em escala linear

6.7.2.
Avaliacdo segundo a DNV RP F101

As Figuras 6.72, 6.73 e 6.74 apresentam a comparags resultados de
probabilidade de falha em momentos futuros a irdpecpara o aplicativo
CONFIABILIDADE na opgdo DNV RP F101. Os valores &®F fornecidos pelo
aplicativo CONFIABILIDADE foram calculados considado a utilizacdo donfiodelling
factor” de 0,9.
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1
Duto 1
1E-3 POF em 10 anos - DNV RP F101
el —#— POF- Analitico/D Ny
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Figura 6.72 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 1 conf.
DNV
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Duto 2 —&— POF-Confiabilidade/D Ny
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Figura 6.73 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 2 conf.
DNV
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Duto 3
POF em 5 anos - DNV RP F101

—#— POF- Analitico/DNY
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Y *
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1
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Figura 6.74 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 5 anos para o Duto 3 conf.

DNV

E possivel observar que, na op¢édo DNV, o aplicali@NFIABILIDADE apresenta

aderéncia ao modelo analitico no calculo da prdidabie de falha futura. No entanto, os

erros associados as diferencas no modelo de cemstinde defeito e ao célculo da

variancia das dimensdes do defeito se fazem pesseahfo

rme observado na Figura 6.75.

Sensisibilidade da POF a severidade do defeito - D
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Figura 6.75 - Sensibilidade da POF em 10 anos em func¢éo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 2 na opcdo DNV RP F101
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6.7.3.
Avaliacdo segundo a Método RPA

As Figuras 6.76, 6.77, 6.78 e 6.79 apresentamspstaeos de probabilidade de falha

em momentos futuros a inspecao, obtidos analitiotergelo método RPA.
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Figura 6.76 - Avaliagé@o dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 1

conforme o Método RPA

Duto 2
1 POF em 10 anos - RPA

0.0
1E-2
1E-4 N
1E-5
1E-6 * iy

1 [ -
1E-7 ¥ Jue i LU
1E-8 . I‘
1E-9
*
L ]
*

o

POF

1E-10
1E-11
1E-12
1E-13 v

1E-14 *
1E-15

1E-16 T T

¢
- -

L)

*

*

[ —#— POF- Analitico/RPA

T T T
40000 s0000 GOoon

Oddmetra {m)

T T T
-10000 a 10000 20000 30000

T
Foooo

T
anoon

T
=Inlu]un)

T 1
100000 110000

Figura 6.77 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 2

conforme o Método RPA
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Figura 6.78 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 5 anos para o Duto 3

conforme o Método RPA
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Figura 6.79 - Sensibilidade da POF em 10 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para

o0 Duto 2 na opgao RPA
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6.7.4.
Avaliacdo segundo o Método RStreng 0,85dL

Na avaliacdo da probabilidade de falha futura rgiogRStreng 0,85dL, foi possivel
comparar os aplicativos OPIS e CONFIABILIDADE. Agras 6.80, 6.81 e 6.82 ilustram
0s resultados.

1
Duto 1
0014 POF em 10 anos - RStreng 0,85dL
182 4 —*— POF- Analitica/D 85 dL 0
k| POF-ConfiabilidadefArcobkiefner s
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i 10000 20000 30000 40000 50000
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Figura 6.80 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 1

conforme o Meto RStreng 0,85dL
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Figura 6.81 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 10 anos para o Duto 2

conforme o Meto RStreng 0,85dL
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Duto 3
POF em 5 anos - RStreng 0,85 dL —*—POF- Analitico/ 85dL
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Figura 6.82 - Avaliacdo dos resultados de probabilidade de falha em 5 anos para o Duto 3

conforme o Meto RStreng 0,85dL

O programa CONFIABILIDADE se mostrou aderente aaleto analitico no calculo
da probabilidade de falha futura na opcao Arco&Kaef No entanto, os erros referentes ao
modelo de crescimento tridimensional de defeitoobtgncdo da variancia das dimensdes
do defeito se mostram presentes.

Como ja observado anteriormente, a manipulacdalddses gerados pelo programa
OPIS ficou comprometida tendo em vista que o progradesconsidera resultados
inferiores a 1,0x1®na exportacdo de dados, atribuindo valor zero qoiws gerado. Este
aspecto do programa impossibilitou a avaliacdahgss 1 e 2. Por outro lado, o programa
se mostrou aderente ao modelo analitico na avalidg@®uto 3, onde o modo de falha por
vazamento se mostra atuante.

A Figura 6.83 ilustra a avaliacdo da sensibilidadeprograma a severidade dos
defeitos no célculo da POF em 10 anos para o Dugavidenciando a ndo aderéncia do
programa OPIS ao modelo analitico em defeitos andeodo de falha por ruptura se

mostra reinante.
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Sensisibilidade da POF a severidade do defeito- D uto 2
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Figura 6.83 - Sensibilidade da POF em 10 anos em fung¢éo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 2 na opcéo RStreng 0,85dL

6.8.
Conclusodes do estudo

O estudo apresentado neste Capitulo possibilitohester os diversos aspectos dos
aplicativos OPIS, CONFIABILIDADE e PLANPIG, fornecgo dessa forma subsidios aos
profissionais da area de integridade, de formaxdiauna adequada selecéo e utilizacéo
desses aplicativos.

A Tabela 6.5 sumariza os resultados obtidos constade de comparagao dos
aplicativos PLANPIG, OPIS e CONFIABILIDADE.
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FUNGAO

APLICATIVO

RESULTADOS DA AVALIACAO

Método semi-empirico

Aderéncia ao

avaliado modelo analitico CEERAGIE
ASME B31G Si => No célculo da pressao de falha, o programa majora o tamanho dos defeitos pela soma
PLANPIG Im das incertezas associadas as medicdes feitas pelo PIG Instrumentado.
Método RPA Sim
< => O programa fornece valores de presséao de falha real. A aplicacéo do fator de projeto
g OPIS Método RStreng 0,85dL Sim deve ser feita pelo usuério ap6s o célculo da pressé&o de falha pelo programa.
LDIJ => O programa utiliza impreterivelmente o modelo de interacdo de defeitos.
= => a "modelling factor" i i jeto.
% = ASME B31G Sim Na opcéo DNV, o g deve ser incluido no fator de projeto
-}
z CONFIABILIDADE DNV RP F101 Sim
a Método RStreng 0,85dL sim
(®] . => No célculo da pressao de falha, o programa majora o tamanho dos defeitos pela soma
§ PLANPIG ASME B31G Sim das incertezas associadas as medicoes feitas pelo PIG Instrumentado.
& Método RPA Sim
Q| o => O programa fornece valores de presséo de falha real. A aplicag&o do fator de projeto
QDC OPIS Método RStreng 0,85dL Sim deve ser feita pelo usuério ap6s o célculo da presséo de falha pelo programa.
5 O programa utiliza impreterivelmente o modelo de interagdo de defeitos.
o ASME B31G Sim => Na opgdo DNV, o "modelling factor" deve ser incluido no fator de projeto.
" CONFIABILIDADE DNV RP F101 Sim
(e}
3 Método RStreng 0,85dL Sim
@] - => O programa calcula as probabilidades de seguranca PS e de vazamento PV como
g PLANPIG ASME B31G Ver comentério subprodutos do célculo do tempo de re-inspegéo.
Método RPA Ver comentario
< => O programa se apresentou aderente ao modelo analitico apenas em defeitos onde o
'<__( OPIS Método RStreng 0,85dL Ver comentario  [modo de falha por vazamento se mostrou dominante.
< LDIJ => Atribui valor zero na exportagdo de resultados inferiores a 1,0E-5.
5 = ASME B31G Si => A aquisi¢do de um valor tnico de CoV para as dimensdes de comprimento dos
< Im defeitos se apresentou como um inconveniente na aquisi¢éo da incerteza do PIG
o CONFIABILIDADE DNV RP F101 Sim Instrumentado na medigéo do comprimento.
a
g Método RStreng 0,85dL Sim
< - => O programa calcula as probabilidades de seguranca PS e de vazamento PV como
% PLANPIG ASME B31G Ver comentario ubprodutos do célculo do tempo de re-inspecéo.
g Método RPA Ver comentario
8 => O programa se apresentou aderente ao modelo analitico apenas em defeitos onde o
&: é OPIS Método RStreng 0,85dL Ver comentdrio  |modo de falha por vazamento se mostrou dominante.
E => Atribui valor zero na exportacédo de resultados inferiores a 1. oE™
E i => A aquisi¢do de um valor tnico de CoV para as dimensdes de comprimento dos
ASME B31G Sim defeitos se apresentou como um inconveniente na aquisi¢ao da incerteza do PIG
CONFIABILIDADE DNV RP F101 Sim Instrumentado na medlggo do comprlme_nto. ) o )
=> Foram observadas diferengas associadas ao célculo da variancia dos defeitos.
Método RStreng 0,85dL Sim => Foram observadas diferengas associadas ao modelo de crescimento dos defeitos.

Tabela 6.5 - Tabela geral com os resultados da avaliacao dos aplicativos para gerenciamento da

integridade de dutos de ago com defeitos reais de corrosao
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