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Conclusbes e recomendacdes de trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido apresenta a avaliagdo dedmlegias para o gerenciamento
da integridade de dutos de ago com defeitos deosdwr Dentro dessa linha, foram
comparados trés diferentes programas e metodolagal#ticas, no célculo da presséo de
falha e da probabilidade de falha, no instante iatedh inspecdo e em momentos futuros.

Em um primeiro momento, foi apresentada uma revisliografica das principais
metodologias semi-empiricas utilizadas na indugtaea a determinacdo da pressao de
falha em dutos de aco com defeitos de corrosédoe ontistorico e as particularidades
associados a cada metodologia foram destacados.

Em um segundo momento, apresentou-se os conceitosrdiabilidade aplicada ao
gerenciamento da integridade de dutos de aco céeitatede corrosdo. Neste ponto, foi
introduzido um modelo analitico para o célculo dzbpbilidade de falha imediata e futura,
com enfoque nas incertezas associadas as medigdegfeitos e as taxas de corroséao.

Em seguida, foram introduzidos os programas PLANRIGNFIABILIDADE e
OPIS, onde uma avaliacdo qualitativa de cada dplicéoi apresentada, destacando-se as
premissas, 0s modelos considerados e as funciadabdlisponiveis.

Por dltimo, os diferentes métodos foram aplicadobres um defeito hipotético
isolado, e em seguida em trés diferentes dutosdedgitos reais de corrosdo, abrangendo
diversas condi¢cdes operacionais, de projeto e quamestado de corrosdo. Realizou-se a
comparacgao dos resultados de presséo de falhpmligbilidade de falha, obtidos para a
condicdo imediata e para momentos futuros, perdativaliar as particularidades
associadas a cada método.

No desenvolvimento do presente trabalho foi possiservar diversos aspectos
praticos e teoricos associados ao calculo da prekséalha e da probabilidade de falha em

dutos de aco com defeitos de corroséo, possildiitaobtencdo das seguintes conclusdes:
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7.1.
Quanto ao desempenho dos programas avaliados no cal  culo da pressao de
falha imediata e futura

Foi possivel verificar que todos os programas adak se mostraram eficazes no
calculo da pressdo de falha imediata e futura,dgumalo-se as particularidades de cada
aplicativo quanto ao tratamento dos fatores deefwog das incertezas associadas a
medicgao.

PLANPIG — Nas opc¢bedntegridade Imediatee Integridade Futura o aplicativo
fornece a presséo de falha considerando o usotaloda projeto estabelecido no arquivo
de entrada de dados, ndo havendo a necessidadetdmentos adicionais apds o
fornecimento da pressédo de falha e do EESBtifhated Repair Factdr As incertezas
associadas ao PIG Instrumentado na medicédo danpiidade e do comprimento do defeito
séo consideradas no calculo da pressao de falidp sedimensédo do defeito majorada pela
soma das incertezas da ferramenta de inspecaop¢éalotegridade Futurao programa
considera o modelo de crescimento de defeito apenpsofundidade.

CONFIABILIDADE — O aplicativo fornece as pressdes de falha inedidutura
considerando o fator de projeto fixado na interide@quisicdo dos dados gerais da analise.
Na opcao DNV, vale ressaltar que o fatorodelling factor” deve ser considerado no fator
de projeto desejado. No célculo da pressdo de falhaa, o programa considera o
crescimento do defeito apenas na profundidade.

OPIS — O aplicativo fornece a pressao de falha reatepa, o fator de projeto fixado
na interface de aquisicdo de dados nédo € consaemdalculo da pressao de falha. O uso
do fator de projeto no célculo do ERF deve seofpélo usuario apds a apresentacdo dos
resultados pelo programa. Vale ressaltar que oramnegy considera incondicionalmente o
modelo de interacdo de defeitos. No calculo dasprede falha futura, o aplicativo permite

a consideracéao de crescimento do defeito nas itrendoes.

7.2.
Quanto ao desempenho dos programas no célculo da pr obabilidade de falha
imediata e futura

Na avaliacdo dos diferentes programas, foram obadesv diferentes modelos de

calculo da probabilidade de falha, sendo possigtbelecer uma classificagdo entre
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modelos que consideram os modos de falha por vadareepor ruptura como fenémenos

independentes ou como fenémenos associados. Oradesuapresentados por ambos os
modelos sdo congruentes apenas em defeitos ondedo de falha reinante € o de

vazamento. Em defeitos onde o modo de falha poturaipse mostra dominante, se

verificou maiores valores de probabilidade de falbidos pelos modelos que avaliam os
modos de falha independentemente.

PLANPIG — Segundo [25], o parametro PS € a probabilidaddefeito de corrosao
atingir a profundidade de seguranca DS, onde D$nérwr valor entre a profundidade do
defeito correspondente a um ERF igual a 1,0 (usarfdtor de projeto pretendido) e 80%
da espessura nominal do duto. Por sua vez, o paaRié € a probabilidade do defeito de
corrosao atingir a profundidade de ruptura DR, omdfe é o menor valor entre a
profundidade do defeito correspondente a um ER& igu,0 (usando um fator de projeto
de 1,0) e 85% da espessura nominal do duto. Essdaaem esta associada a wandlise
dos modos de falha por vazamento e por ruptura deofma associada Outro ponto
observado nesse modelo, é que as incertezas as@amedicdo do comprimento do
defeito ndo sao consideradas.

CONFIABILIDADE - O aplicativo calcula, para cada defeito isoladmara o duto,

a probabilidade de vazamento (POL), a probabiliddeleuptura (POR) e a probabilidade
de falha (POF). A probabilidade de vazamento éutad@ pela probabilidade que um dado
defeito tem de apresentar um valor na sua profadéidnaior que 80% da espessura
nominal de parede. Por sua vez, a probabilidadeigtera é calculada pela probabilidade
gue o defeito tem de apresentar um valor de prefeséioptura inferior a MAOP, podendo
considerar ou ndo o fator de projeto no calculopdsssdo de ruptura. Por ultimo, a
probabilidade de falha & calculada pela combinatz probabilidades de ruptura e de
vazamento. O modelo adotado representaamatise dos modos de falha por vazamento
e por ruptura como fendmenos independentes

OPIS — O aplicativo calcula, para cada defeito isoladprobabilidade de vazamento
(POL), a probabilidade de ruptura (POR) e a prdiatHole de falha (POF). A probabilidade
de vazamento é calculada pela probabilidade quelado defeito tem de apresentar um
valor na sua profundidade maior que um valor elalol® pelo usuario no momento da

analise. Por sua vez, a probabilidade de ruptuiatida pelo calculo da probabilidade que
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o defeito tem de apresentar um valor de pressémpmtera inferior a uma pressédo de
referéncia informada durante a andlise. A prolddule de falha assume o maior valor entre
as probabilidades de vazamento e de ruptura. Essacteristica do programa esta
associada a umanalise dos modos de falha por vazamento e por rupta como
fendmenos associados

A partir da avaliacdo de um defeito isolado, apresia nas sec¢fes 5.3.1, 5.3.2 e
5.3.3, foi possivel observar as particularidadeso@dadas aos programas OPIS e
CONFIABILIDADE, no célculo da probabilidade de falhAs particularidades de cada
programa foram projetadas nos resultados das esdle probabilidade de vazamento e de
ruptura na condi¢céo futura, sendo a causa dasd{as atribuida aos diferentes modelos
utilizados por cada aplicativo no calculo da variardas dimensdes do defeito na condicdo
futura.

7.3.
Quanto a influéncia do modelo de crescimento do def  eito na integridade
futura

Foi possivel observar que os diferentes modeloscmscimento do defeito
representam sensiveis diferencas nos resultadqwedésdo da pressdo de falha e da
probabilidade de falha.

Na avaliacdo do defeito hipotético isolado, veofiese para a condi¢cdo futura uma
diferenca de aproximadamente 9% entre os valorediomédas pressdes de falha
apresentadas analiticamente para os diferenteslosode crescimento de defeito, sendo
gue no primeiro modelo o crescimento do defeitossumido acontecer apenas na
profundidade, quando que no segundo modelo o omestd do defeito ocorre na
profundidade e no comprimento, seguindo uma propoatdade das taxas de corrosdo em
funcdo da classificacdo geométrica do defeito.

Além disso, foi possivel verificar a influéncia ddiferentes modelos de crescimento
do defeito sobre a probabilidade de ruptura, e egientemente sobre a probabilidade de
falha, observando-se uma sensivel diferenca estresnltados de probabilidade de ruptura

obtidos analiticamente para os diferentes modedagescimento de defeito.
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Essa andlise sugere a adocdo de modelos tridinmamside crescimento de defeito,
de forma a obter previsdes mais representativasgaras da pressdo de falha e da

probabilidade de falha na condig&o futura.

7.4.
Quanto a influéncia do modelo de interacéo de defei  tos

Pela observacdo dos resultados apresentados pmjoama OPIS no célculo da
pressdo de falha, foi possivel verificar a impari@nda consideracdo do modelo de
interacdo de defeitos. A avaliacdo dos resultadidislas pela andlise do Duto 3 mostrou
gue as diferencas apresentadas, entre a avaliagdefeltos de forma isolada e a avaliacéo
segundo o modelo de interacéo, podem chegar a h08%esultados de pressao de falha.

Essa analise sugere que o uso da interacdo déodeiaiavaliacdo de dutos corroidos
deve estar disponivel em programas de avaliacaatelgridade, ficando a sua utilizacdo a

critério do responsavel pela andlise.

7.5.
Quanto a forma de aquisi¢cao de dados

Foi possivel verificar que a forma de aquisicaoabidos necessarios para as analises
da integridade sdo de grande relevancia para tvatagle dos programas. ®ipeline
Operators’ Forumem seu trabalh&pecifications and requirements for intelligent pig
inspection of pipelinef26] propde a padronizagdo dos formulérios utilmna atividade
de inspec¢do de dutos por PIG Instrumentado, o tgnalsido largamente utilizado pelos
operadores que compdem o férum. Dessa forma, gadesgque os programas disponiveis
para a avaliagdo da integridade de dutos de ag@mestlinhados com as melhores préaticas

do mercado no que se refere a formatacdo da afpidas dados necessarios.

7.6.
Quanto a precisdo associada aos dados manipulados e gerados pelos
programas

No desenvolvimento do trabalho, foi possivel veaifiem alguns pontos que o tipo

de variavel associada aos dados gerados promowvéos daconvenientes quanto ao
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tratamento dos resultados. Além disso, verificotagghém que erros sistémicos se fizeram
presentes, fato este que pode ser atribuido a gij@ranumeéricas com variaveis de
diferentes precisdes. Dessa forma, € recomenda&eectaglas as variaveis manipuladas e
geradas pelos programas destinados a avaliacdmtdgridlade de dutos tenham a

sensibilidade adequada ao resultado esperado.

7.7.
Quanto ao modelo analitico desenvolvido para o calc ulo da probabilidade de
falha imediata e futura

Comprovou-se atraves das diversas andlises quedelonanalitico desenvolvido
para o célculo da probabilidade de falha imediatlutara, considerando distribuicdo
normal para todas as variaveis aleatorias, se awstnfiavel e robusto na avaliagdo de
defeitos de corrosdo com profundidade até 85% gaseara de parede nominal. Além
disso, a metodologia se apresenta aos profissidaaizea de integridade como sendo de
facil utilizacdo em planilhas eletrdnicas, tornaisgouma ferramenta confiavel e de baixo
custo na avaliagdo da integridade imediata e futdea dutos, com enfoque na

confiabilidade.

7.8.
Sugestodes de trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido deu enfoque ao mecanismdaliia por corrosdo. E
conhecido que em dutos submarinos outros mecanidentaha se fazem presentes, como
fadiga de baixo e longo ciclo. Recomenda-se comabatho futuro a avaliacdo do
mecanismo de corrosdo associado a outros mecandiakha.

O presente trabalho identificou que o calculo dababilidade de falha pode ser
abordado por diferentes modelos, onde os modosltia por vazamento e por ruptura
podem ser avaliados como fenémenos independentgspamndentes. Recomenda-se como
trabalho futuro a avaliacdo experimental dos dowgletos identificados, no sentido de
conhecer qual a filosofia de calculo da probabilelale falha mais se aproxima da

realidade.
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