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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa apresentar os conceitos fundamentais para o
gerenciamento da integridade do duto. Por isto, a seguir, serdo descritas as
etapas do gerenciamento de integridade e risco do duto recomendadas por
Muhlbauer [11] e pelas normas de integridade ASME B31.8S [10] e API1160 [2].

2.1.
GERENCIAMENTO DA INTEGRIDADE DO DUTO SEGUNDO A
NORMA ASME B31.8S [10]

A ASME B31.8S [10] é um suplemento da ASME B31.8 [17] e um item
mandatério da norma regulamentadora americana 49 CFR192 [18]. Sua
finalidade é descrever as técnicas e atividades para avaliar e corrigir 0s riscos no
transporte de gas, o que por sua vez ira reduzir tanto a frequéncia como a
consequéncia dos incidentes [12].

As recomendagbes desta norma devem ser aplicadas a dutos terrestres
que transportam gas. Igualmente, os principios e os processos descritos podem
ser empregados ndo apenas nos tubos, mas também nos acessoérios das

tubulacgdes.

Para conhecer as condi¢cdes do duto é necessario que o operador integre e
analise as informagdes a fim de conhecer as regides de maiores riscos de
acidentes, avaliar a escala de severidade dos riscos e priorizar agées a serem
tomadas. Esta norma detalha dois procedimentos para o gerenciamento da
integridade: o método prescritivo e 0 método baseado em desempenho. Assim, 0
operador pode selecionar o emprego de um ou outro método no sistema de
dutos, nas linhas individuais, nos trechos da tubulacdo e para cada ameaca

existente.
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O método prescritivo tende ser mais conservativo, requer uma quantidade
menor de dados e andlises e pode ser implementado seguindo as
recomendagdes da norma e do seu apéndice A. Esta metodologia possui uma
analise de risco mais simplificada (usa apenas nove categorias de ameacas),
intervalos entre reavaliagbes menores e nao permite intervalos de inspecao

maiores do que os fixados pela norma.

Ja 0 método baseado em desempenho requer maior conhecimento sobre o0
gasoduto e, por esta razdo, sao necessarios mais dados. Uma analise de riscos
mais elaborada utiliza cada uma das 21 causas de ameacgas; apresenta
resultados menos conservativos e maior flexibilidade na escolha dos métodos de
avaliagédo de integridade. Além disto, permite a utilizagao de valores diferentes
dos intervalos fixados, que, entretanto, exigem ser justificados por analise

técnica.

Para a norma ASME B31.8S [10], o programa de Gestao de Integridade

deve conter pelo menos 5 elementos basicos:

e Plano de Gestdo de Integridade — elemento representado pelos
resultados das etapas do programa de gerenciamento da integridade
do duto. Nele sdo englobadas as praticas de deteccéo, mitigacao [9]
e prevencao das ameagas.

e Plano de Desempenho — elemento de avaliacdo do Plano de Gestao
da Integridade, pois verifica a eficiéncia das técnicas de inspecao
adotadas e agdes mitigadoras.

e Plano de Comunicagbes — elemento valido para desenvolver e
implementar uma comunicacdo efetiva entre as pessoas que
participam do ciclo de vida do duto como os operadores, publico em
geral e autoridades competentes.

e Plano de Gestdo de Mudancas — elemento que assegura que 0S
possiveis impactos decorrentes das mudancas sobre o duto e sua
integridade sejam identificados e analisados. O gerenciamento de
mudangas do sistema, permanentes ou temporarios, deve cobrir

alteracdes técnicas, fisicas, de procedimentos e gerenciais.
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e Plano de Controle de Qualidade — elemento que assegura por meio
de auditorias que o operador de duto esta atendendo a todos os
requisitos do programa de gerenciamento de integridade. Este plano
inclui as etapas de desenvolvimento da documentacao necessaéria, de

implementagéo do plano e de manuteng&o do mesmo.

A norma ASME B31.8S [10] possui 3 apéndices cujos conteludos sao

resumidos abaixo.

Apéndice A — Ameacas e Plano Prescritivo do Gerenciamento de
Integridade — apresenta a descricdo do Método Prescritivo para cada uma das
nove categorias de ameagas.

Apéndice B — Avaliacao Direta — apresenta informagdes desta metodologia

de inspec¢ao na avaliagdo da corrosao externa, interna e corroséo sob tensao.

Apéndice C — Elaboracao de Solicitacdes Técnicas — procedimento para
solicitagdes de revisdo e interpretagdes da norma.

2.1.1.
Etapas do Programa de Gestao de Integridade

O fluxograma do programa de Gestao da Integridade recomendado pela
ASME B31.8S [10] € mostrado na figura 2.1 e suas etapas serdo detalhadas a

seguir.

Identificagdo dos Coleta, R‘EViS'Z‘O €
impactos potenciais | | Integragdo dos
ao Gasoduto devido Dados

as ameacgas

Avaliacdo dos
Riscos

NAO

Avaliagdo de
Integridade

Figura 2.1 - Fluxograma ASME B31.8S [10]

‘ ) Respostas a Avaliacio
de Integridade
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2.1.1.1.
Identificacao das Ameacas

Para identificacdo das ameacas, esta norma adota a classificacao
elaborada e publicada pelo PRCI — Pipeline Research Council International.
Deste modo, as ameacas sao classificadas em 21 causas basicas e, agrupadas
em 9 categorias de tipos de falhas em fungdo da natureza e das caracteristicas
de crescimento de cada tipo. Estas categorias também foram subdivididas em 3
tipos de comportamento temporal das anomalias [2]. A seguir sdo apresentadas
as classificacdes de cada uma das categorias.

a) Classificacdo quanto ao comportamento temporal das anomalias — 3
classificagbes.

e Dependente do Tempo — Anomalia que aumenta ou se torna mais

severa com 0 servico normal, a menos que sejam realizadas

acodes corretivas.

e Estavel — Anomalia que normalmente ndo aumenta em servico

normal.
e Independente do Tempo — Anomalia que pode ou nao ocorrer a
qualguer momento, podendo ainda aumentar ou se tornar mais

severa durante a operagao normal.

b) Classificacdo quanto ao Tipo de Falha — 9 classificacoes.

e Corroséao Externa e Acdes por terceiros / Danos
e Corrosao Interna Mecéanicos
e Corrosao Sob Tenséo e Falha Humana
e Defeitos de Fabricacao e Danos causados por Forcas
e Defeitos de  Soldagem/ Ambientais

Montagem (Defeitos de

Construcao)

e Defeitos em Equipamentos
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c) Causas Basicas — 21 classificagoes.

e Corrosao Externa

¢ Corrosao Interna

e Corroséao Sob Tenséao

¢ Defeito no Tubo

¢ Defeito na Costura do Tubo

¢ Defeito em Solda
Circunferencial

e Defeito em Fabricagdo de
Solda

¢ Enrugamento, Flambagem

eRosca Espanada, Tubo
Danificado, Falha de
Acoplamento

29

eFalhas em Equipamentos de
Controle/ Alivio

eFalhas em Selo/ Corpo de
Compressores/ Bombas

e Equipamentos variados

¢ Danos Imediatos

e Danos Causados Anteriormente

¢ Vandalismo

¢ Erro Operacional

¢ Baixa Temperatura

¢ Raios

e Temporal/ Inundacao

¢ Deslizamento de Terra

¢ Falhas em Juntas/O-rings

2.1.1.2.
Coleta, Revisao e Integracao de Dados

Para esta etapa a norma estabelece que é necessario coletar, revisar e
integrar as informagdes para entender as condigées do duto, identificar os locais
especificos das ameacas a integridade e conhecer as consequéncias publicas,

ambientais e operacionais de um acidente.

O apéndice A deste trabalho lista as informac¢des de um duto que devem
ser coletadas, revisadas e integradas segundo a ASME B31.8S.

2.1.1.3.
Avaliacao de Risco

A partir das etapas anteriores, € possivel identificar os eventos e/ou
condi¢des que causariam a falha do duto como também conhecer a frequéncia e
a consequéncia da ocorréncia das ameagas existentes. Com estes resultados, o
operador podera: priorizar as agbes que serdo definidas no plano de
gerenciamento de integridade, avaliar os métodos de inspecao empregados e
acOes mitigadoras realizadas, justificar a frequéncia de inspe¢cdes como a
utilizacao de metodologias alternativas de inspecao.
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A escolha do método de andlise de risco que sera utilizado: qualitativo ou
quantitativo fica a critério do operador do duto.

2.1.1.4.
Avaliacao da Integridade do Duto

A norma ASME B31.8S [10] indica como principais métodos de avaliacao
de integridade: inspecdo interna por pig (In-Line Inspection) [2], teste
hidrostatico, avaliacao direta e outras metodologias consideradas adequadas ao
operador do duto.

Nesta etapa os métodos de avaliacdo sado selecionados considerando-se
as limitacdes de deteccao e dimensionamento para as ameacas identificadas em
etapas anteriores. A partir da deteccdo das ameacgas, devem ser aplicados
critérios que classifiquem cada anomalia como aprovada ou reprovada. Aqui é
recomendado ao operador fixar intervalos temporais de inspe¢do para monitorar

as anomalias detectadas e averiguar o surgimento de novas indicagdes.

2.1.1.5.
Respostas a Avaliacao de Integridade de Dutos

Nesta fase, segundo a norma ASME B31.8S [10], a partir dos resultados
obtidos pelos métodos de avaliagdo de integridade (por exemplo: inspecao
interna por pig; teste hidrostatico e avaliacdo direta) s@o planejadas e
executadas ac¢des mitigadoras, como por exemplo, reparos e atividades

preventivas para remediar, reduzir e eliminar uma condigdo insegura ou ameaga.

2.1.1.6.
Atualizacao, Integracao, Revisao dos Dados e Reavaliacao de
Risco

Este processo deve ser feito periodicamente em intervalos regulares e
quando ha alguma alteragcao na malha do duto. Isto € importante para conhecer
as condi¢des mais recentes da linha a ser avaliada
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2.2.
GERENCIAMENTO DA INTEGRIDADE DO DUTO SEGUNDO A
NORMA API 1160 [2]

A APl 1160 [2] tem como objetivo orientar o operador a gerenciar a
integridade do duto. Suas recomendagbes devem ser aplicadas em dutos que
transportam liquidos nao fazendo restricbes quanto ao tipo de material como a
norma de integridade de gasodutos. A avaliagdo da integridade nesta norma é
especifica para os tubos, mas as recomendacdées podem ser aplicadas a

acessorios instalados na malha dutoviaria.

A norma API 1160 [2] propbe uma metodologia para avaliar o risco da
tubulagdo e tomar decisbes com a finalidade de reduzir a quantidade e
consequéncia de falhas.

Nesta metodologia é recomendado ao operador de duto identificar as
areas de alta consequéncia [2,7] para averiguar os efeitos dos vazamentos.
AplGs esta identificagcdo, é necessario coletar e integrar as informacbes para
conhecer as condi¢des atuais da linha. A partir da coleta e integracdo de dados,
o operador pode avaliar o risco de falhas com a finalidade de priorizar as regides
que merecem maior atencdo. Com os resultados da avaliagdo de risco é
elaborado um plano de gestdo de integridade onde o operador apresenta as
acOes que deverdo ser executadas para reduzir o risco e a quantidade das
anomalias existentes na tubulacdo. Para isto sdo selecionados e efetuados
métodos de avaliagdo de integridade e reparos, e em seguida, sdo realizadas
medidas corretivas cujos resultados sao avaliados com a revisao do plano de
gestao de integridade.

A norma ainda indica que o programa do gerenciamento de integridade do
duto deve ser avaliado e modificado segundo periodos previamente
recomendados para adequar as alteragdes realizadas no sistema operacional do
duto e averiguar se as atividades recomendadas respondem as condigdes atuais
do sistema.

A norma APl 1160 [2] apresenta 4 apéndices cujos conteudos sao

resumidos abaixo.
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Apéndice A — Tipos de anomalias e causas — descreve as principais

anomalias encontradas nas tubulagdes e suas principais causas.

Apéndice B — Métodos de reparo — apresenta os métodos de reparo

recomendados pela norma.

Apéndice C — Formulério para registro de vazamento — apresenta um

modelo de formulario para registro de vazamentos.

Apéndice D — Modelo de Formulario — apresenta um modelo de formulario
utilizado pelo PPTS (Pipeline Performance Tracking System) que é um sistema
para compreender e melhorar o desempenho da industria de dutos de petréleo.

2.2.1.
Etapas do Programa de Gestao de Integridade

O fluxograma do programa de Gestdo da Integridade recomendado pela
API1 1160 [2] € mostrado na figura 2.2 e suas etapas serao detalhadas a seguir.

Identificagdo Coleta, Revisdo e
das AACs Integracdo dos Dados

|

Avaliacdo Inicial dos
Riscos

l

Elabora¢do do PGI

l

Implementacao do PGI

.~ Avaliacao do Nova Coleta e
Reviso doPGI PGI Integracdo dos Dados
‘x Reavaliagdo de ._J
Risco

Gerenciamento
de Mudangas

Figura 2.2 - Fluxograma API 1160 [2]
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2.2.1.1.
Identificacdo das Areas de Alta Consequéncia (AAC)

Nesta fase séo identificados os trechos onde possiveis vazamentos podem
afetar a populagcédo, o ambiente ou atividades comerciais. Os resultados desta
etapa sdo utilizados na coleta de dados, avaliacdo inicial de riscos e na
implementagéo do plano de Gestao de Integridade.

Para identificar os impactos, o operador de dutos deve considerar: as
consequéncias dos vazamentos; as caracteristicas do produto transportado; as
condi¢des operacionais e de projeto do duto; a frequéncia de fatores ambientais
e externos na regido e o plano de comunicacao adotado.

Por ser uma norma americana, as areas de alta consequéncia sao
definidas pela norma regulamentadora para oleodutos (49 CFR 195 [19]) e
informag6es como mapas e bancos de dados sao fornecidos pelo governo dos
EUA por meio do Office of Pipeline Safety (OPS).

2.2.1.2.
Coleta, Revisao e Integracao dos Dados

Nesta etapa deve-se coletar e integrar informacées de operagéo,
manutengao, projeto, histérico de operagao e falhas. A norma apresenta um
sumario dos dados que devem ser coletados para que o operador possa
conhecer as condi¢gdes do duto, porém ndo agrupa as ameagas em categorias
como é feito pela norma ASME B31.8S [10] e pelo modelo de Muhlbauer [11]
que sera apresentado nos itens posteriores.

O apéndice A deste trabalho lista as informag¢des de um duto que devem
ser coletadas, revisadas e integradas segundo a APl 1160.

2.2.1.3.
Avaliacao Inicial de Risco

Com o uso de dados coletados, consistentes, atualizados e integrados na
etapa anterior, é possivel avaliar o risco de falhas no duto.

Para a norma APl 1160, a frequéncia de falhas é estimada considerando

variaveis, por exemplo: corrosdo (externa, interna e sob tensdo), danos por
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acdes de terceiros, movimentacao de terra, forcas naturais (movimentacdo de
terra, raios, inundacbes, temperaturas climaticas altas e outras), falhas
operacionais e de projeto do duto. Ja& a consequéncia de falhas é estimada
considerando variaveis como: danos ao meio ambiente, danos a populacao,
interrupcdo do negdcio (transporte de produtos), tamanho e abrangéncia do
vazamento e periculosidade do produto.

Para a avaliacao inicial do risco, o operador deve identificar eventos que
ameacem a integridade e determinar o risco representado por estes eventos,
indicando a probabilidade de um vazamento e suas consequéncias. A norma nao
define uma metodologia especifica para a avaliacao de risco, mas informa que
sao aceitas analises qualitativas [8], quantitativas [8] ou a combinag¢édo de ambas.

Apoés a avaliagdo dos riscos, € necessario classificar os resultados para
priorizar as agdes mitigadoras e selecionar o método de avaliagdo de integridade
mais adequado para identificar as ameacas do duto. Ainda sdo recomendadas
pela norma, a atualizacdo dos dados e uma nova avaliacdo de risco a fim de
verificar se acoes feitas reduziram o risco de falhas. Este processo que envolve
a avaliagao de risco, atividades ligadas a manutencéao, inspecéo e reintegracao

dos dados para futuras andlises de riscos é definido pela norma como
gerenciamento de risco [7,12].

2.2.1.4.
Elaboracao do Plano Basico de Gestao de Integridade

O plano basico de gestdo de integridade é desenvolvido a partir dos
resultados da coleta e integracéo de dados e, da avaliacao inicial de risco. Este
plano deve reunir a¢des relacionadas a inspe¢cdo como também as atividades
preventivas e mitigadoras identificadas durante o processo de avaliagéo de risco.
E na elaboracéo do plano basico de gestdo de integridade que sdo determinados
os intervalos de inspecéo e selecionadas as técnicas de inspecao visto que séo
dependentes dos resultados da avaliacao de risco e das anomalias existentes no
duto.

Como métodos de avaliagédo de integridade do duto a norma recomenda o
teste hidrostatico, inspecbes internas por pig individualmente ou uma
combinacao destas técnicas, além do emprego de técnicas equivalentes.
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2.2.1.5.
Implementacao do Plano de Gestao de Integridade

Com o plano de gestdo de integridade finalizado, o operador deve
implementar as atividades planejadas e avaliar os resultados. Caso haja
necessidade a norma permite a execugcao de reparos para reduzir o risco de
falhas. O apéndice B da norma fornece uma descricdo das técnicas de reparo

mais comuns e para corrigir diferentes tipos de anomalias.

Como agdes mitigadoras a norma recomenda: prevengao de agdes de
terceiros, controle de corrosdo, detecgdo de vazamentos espontaneos, reducao
do impacto de vazamento e redugédo da pressdo de operagao do duto. No que
diz respeito aos processos corrosivos sao indicadas como préaticas de controle
da corrosdo: o monitoramento e a manutencao do sistema de protecao catodica
[20], a reabilitagéo do revestimento do duto e a limpeza interna.

2.2.1.6.
Revisao do Plano de Gestao da Integridade

Esta etapa ocorre apds a implementacao do plano e seu objetivo é avaliar
e modificar o programa de gestdo de integridade para adequar as alteragdes
realizadas no sistema operacional do duto e averiguar se as atividades
recomendadas respondem as condigbes atuais do sistema. Portanto, estédo
incluidas nesta etapa: a reavaliagéo do risco e a revisao das agdes mitigadoras,
da execugédo e do planejamento de inspegoes.

2.2.1.7.
Avaliacao do Plano de Gestao da Integridade

Esta etapa deve incluir a eficiéncia do método de avaliacao de integridade
adotado, das acdes preventivas e mitigadoras de controle de risco.

A APl 1160 [2] indica que o operador deve utilizar ao menos 10 fatores
para avaliar o plano de gestdo de integridade. No entanto, a norma apresenta
apenas os 5 fatores essenciais: a redu¢do do volume vazado, numero de
vazamentos n&o intencionais, porcentagem das atividades do plano de
integridade cumpridas, eficiéncia de comunicagdo com a comunidade e
descricao periddica sobre a integridade do duto.
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2.2.1.8.
Gerenciamento de Mudancas

Aqui, o operador do duto deve ter conhecimento das mudangas antes ou
logo ap6s a sua ocorréncia a fim de garantir que as mesmas nao aumentem os
riscos e para atualizar e revisar o plano de integridade. Esta etapa € importante,
pois qualquer alteragdo no sistema de duto pode afetar a validade do programa
de integridade.

2.3.
GERENCIAMENTO DE RISCO SEGUNDO MUHLBAUER [11]

Enquanto as normas de integridade consideram todas as etapas do
gerenciamento de integridade, Muhlbauer [11] apresenta em detalhes uma delas,
o0 gerenciamento do risco — processo que envolve a avaliacdo de risco,
atividades ligadas a manutencéo, inspecédo e reintegracdo dos dados para
futuras andlises de riscos.

A proposta de Muhlbauer [11] & apresentada no livro Pipeline Risk
Management Manual [11] e tem como objetivo orientar o operador de dutos,
fornecendo ao mesmo um procedimento para estabelecer e gerenciar niveis
aceitaveis de risco. Este modelo de gerenciamento de risco resume as ameagas
que podem induzir e influenciar as falhas nos dutos em quatro categorias: a¢des
de terceiros [9,11], corrosédo [1,11], projeto [1,11] e erros operacionais [11]. A
partir da identificacdo de cada tipo de ameaca, Muhlbauer [11] propde que a taxa
de risco relativo seja calculada através da razdo entre o somatério dos indices
estabelecidos para cada categoria, que pode variar de 0 (alto risco) a 400 (baixo
risco), com o fator de impacto de vazamento. A aplicacao do método é subjetiva,
uma vez que as ponderacgdes atribuidas a cada variavel representam opinides de
pessoas que apresentam bastante experiéncia, e ainda, sdo susceptiveis de
serem modificados se o analista de risco assim o determina. Nesta metodologia,
as consequéncias do incidente sdo representadas pelo fator de impacto que
considera o produto transportado, o volume que foi derramado durante o

vazamento, os tipos de vazamentos e as areas atingidas.
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2.3.1.
Etapas do Gerenciamento de Risco

A seguir sdo apresentadas as etapas para o gerenciamento de risco.

2.3.1.1.
Selecao do Modelo de Risco

O modelo de risco € o conjunto de algoritmos ou regras que utiliza as
informagdes disponiveis e as relaciona para medir os niveis de risco ao longo do
duto. Assim, o operador deve selecionar o conjunto de algoritmos ou regras que
melhor atenda as suas necessidades, podendo ser um modelo customizado ou

padronizado.

O apéndice E do livro Pipeline Risk Management Manual [11] apresenta
alguns modelos de calculos para avaliagao de risco.

2.3.1.2.
Coleta, Analise e Integracao de Dados

Etapa em que sdo coletadas, revisadas e integradas as informagdes
necessarias para conhecer as condigdes do duto, bem como identificar os locais
especificos das ameacgas a integridade e também conhecer as consequéncias
publicas, ambientais e operacionais de um acidente.

2.3.1.3.
Segmentacao

Com os dados coletados e integrados, o operador deve observar as
regides que apresentam caracteristicas de riscos constantes, por exemplo, os
trechos com mesma taxa de corrosdo. Como situagdes de riscos constantes em
dutos séo raras, o operador pode optar por dividir o duto em segmentos. Para
iSs0, € necessario conhecer as ameacas de risco e classifica-las segundo a sua

frequéncia e magnitude de mudanca para uma segmentacao.

Nessa etapa, recomenda-se utilizar as informagbes de densidade
populacional, condigcbes do solo e do revestimento, como também a idade da
tubulacdo. Baseado na lista das ameacgas mais criticas, o operador pode realizar
uma segmentacao prévia do duto. Caso o numero de trechos seja considerado
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muito grande, o operador deve reduzir a lista excluindo as ameagas de baixo
risco até atingir um numero apropriado e adequado de trechos a serem
investigados.

Para Muhlbauer [11], o operador pode segmentar o duto de forma fixa ou
dindmica. Na metodologia de segmentagcdo por comprimento fixo, o operador
secciona o duto baseado em comprimentos fixos como a cada 1.0 km, entre
estacdes de compressao ou entre valvulas de bloqueio. No entanto, este tipo de
abordagem reduz a precisdao e aumenta os gastos da avaliacdo de risco, pois ha
possibilidade de ser conservador num trecho e displicente em outro, ja que esse
método ndo leva em conta as variacbes do sistema como mudancas de

espessuras, didmetro, densidade populacional e outros fatores.

Ja no método de segmentagdo dindmica, o operador considera as
mudancas que ocorrem ao longo duto. E a segmentacdo mais apropriada para
um duto, pois um novo segmento é criado a partir das alteragdes associadas ao
projeto, ao solo, a populagdo e a outras variaveis. Nesta abordagem o
comprimento do segmento do duto ndo é importante desde que as suas
caracteristicas permanegam constantes. A dificuldade desta metodologia é o
controle das alteracdes que podem ocorrer no duto. Quando alguns trechos
apresentarem o mesmo indice de risco, € necessdrio comparar seus
comprimentos e considerar para a avaliagdo de risco o trecho de maior
comprimento. Para minimizar as incertezas inseridas no sistema, pode-se aplicar
a média ponderada em relagdo aos comprimentos que estdo sendo estudados.
Este procedimento deve ser realizado com cautela, uma vez que ao se aplicar a
média, o trecho de maior comprimento pode mascarar o resultado de risco

encontrado, pois um trecho de menor comprimento pode ter um risco mais alto.

2.3.1.4.
Avaliacao de Risco

Nesta etapa o modelo de risco selecionado é aplicado para cada trecho do
duto. Por meio da avaliagdo de risco, que deve ser feita periodicamente para
serem verificadas as alteragbes das condi¢gdes do duto, priorizam-se as agdes
que devem ser tomadas para a redugéo do risco, considerando ndo somente 0s
mecanismos de falhas (corrosdo, acao de terceiros, erros operacionais e de

projeto) como também a frequéncia de vazamentos no decorrer dos anos.
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A escolha do método de andlise de risco que sera utilizado fica a critério do
operador que pode ser: Qualitativo ou Quantitativo; Absoluto ou Relativo;
Subjetivo ou Objetivo.

Na avaliacdo qualitativa, sdo empregadas as consideracoes feitas por
especialistas, que sao subjetivas e relativas. Enquanto, na analise quantitativa,
procura-se por meio de modelos analiticos desenvolver analises objetivas e
absolutas. Muhlbauer [11] apresenta trés tipos de modelos para andlise de risco:
modelos em matriz; modelos probabilisticos e modelos de indexagéo.

O modelo em matriz, ilustrado na figura 2.3, é o mais simples. Nele, os
riscos do duto sao classificados como alto, médio e baixo, segundo a frequéncia
e suas respectivas consequéncias. Esta técnica deve ser empregada para
melhor quantificar a confiabilidade, criar uma ferramenta simples para tomada de
decisdes, combinar varias confiabilidades dentro de uma Unica solucdo e
documentar escolhas.

Rieco

Alta 1.‘1&,&

Consequencia

&

= | k| e | e
B | ] e | e
[WE) 4= | L

4

Baixa
Ries  Baba Al
Bagixp S

Frequéneia

Figura 2.3 — Matriz simples de risco

Os modelos probabilisticos sdo os mais rigorosos e complexos. Algumas
vezes sao chamados de avaliagdo de risco quantitativa ou avaliagdo de risco
numérica. Neste modelo, a probabilidade de falha do duto é calculada por meio
de estimativa da probabilidade de falha de cada componente. Deve ser aplicado
em estudos de eventos especificos, desenvolvimento de investigacdes
decorrentes de incidentes, em comparagdes de riscos de falhas especificas e
célculos de probabilidades para eventos especificos.

O modelo mais popular € o0 modelo de indexacao (Sistema de Pontuagéao).
Neste modelo o duto € dividido em segmentos, onde sdo priorizadas as acdes
que deverdo ser tomadas como reparos, inspegdes e outras atividades
corretivas. Esta € a metodologia que Muhlbauer [11] recomenda no programa de
gerenciamento de risco de um duto. Neste modelo, na etapa inicial sdo avaliados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912522/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912522/CA

40

os principais mecanismos de falhas e, na etapa subsequente é verificado o fator
de impacto de vazamento, ou seja, a consequéncia de falha do duto. O fator de
impacto de vazamento combinado com a soma dos indices de cada mecanismo

de falha resulta no risco para cada segmento do duto.

Risco = indice Categorias = Fator de Impacto de Vazamento

2.3.1.5.
Gerenciamento de Risco

Etapa que envolve a tomada de decisdo a partir da avaliagdo de risco,
atividades ligadas a manutencgao, inspeg¢ao e reintegracdo dos dados para
futuras andlises de riscos com a finalidade de eliminar o mecanismo de falha. No
entanto, caso isto nao seja possivel, torna-se necessario realizar acdes

mitigadoras sobre os danos.

2.3.2.
Sistema de Pontuacao de Muhlbauer [11]

Muhlbauer [11] divide as ameagas da integridade de um duto em 4
categorias: agdes de terceiros, corrosao, projeto e erros operacionais.

A cada uma das categorias sado atribuidas pontuacdes, como mostra a
tabela 2.1. No sistema de pontuagao proposto por Muhlbauer [11] quanto maior o
namero de pontos encontrado para a falha, maior é o indicativo de seguranca

para o duto.

Tabela 2.1 — Pontuacdo Muhlbauer [11]

AMEAGAS - PONTUACAO TOTAL: 0 — 400 PTS

ACOES DE TERCEIROS

Fator Influenciador Pontuacao Peso
Condigdes da Faixa do Duto 0—-5pts 5%
Instalagbes acima do Solo 0-10pts 10%
Frequéncia de Patrulhamento 0—-15pts 15%
Programa de Conscientiza¢do Publica 0-15pts 15%
Posicionamento do Duto 0-15pts 15%
Nivel de Atividade 0-20pts 20%
Profundidade Minima de Cobertura 0-20pts 20%
Total 0-100 pts 100%
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CORROSAO
Fator Influenciador Pontuacao Peso
Corrosao Atmosférica 0-10 pts
10%
Corrosao Interna 0 — 20 pts
Corroséao Externa 0-70 pts 70%
Esforgos mecéanicos atuantes no duto 0—-5pts
Corrosividade do Solo 0-15pts
Condigbes do meio em que o duto esta instalado 0-20pts
Protecdo Catddica 0—-25pts
0 — 25 pts
Total 0-100 pts 100%
PROJETO
Fator Influenciador Pontuacao Peso
Potencial de ocorréncia de aumento subito de 0-10pts 10%
pressao [11]
Movimentos do solo 0-15pts 15%
Fadiga [11] 0—-15pts 15%
Inspecdes e testes 0-—25pts 25%
Fator de Seguranca 0-35pts 35%
Total 0 - 100 pts 100%
ERROS OPERACIONAIS
Fator Influenciador Pontuacao Peso
Projeto 0 — 30 pts
30%
Construcao
20%

35%
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ERROS OPERACIONAIS
Fator Influenciador Pontuacao Peso
Manutencao 15%
Total 0 - 100 pts 100%

FATOR DE IMPACTO (FI)

FI = PERICULOSIDADE DO PRODUTO X VOLUME VAZADO X DISPERSAO
DO PRODUTO X RECEPTORES

PERICULOSIDADE DO PRODUTO
Fator Influenciador Pontuacao
Periculosidade do Produto 0 - 22 pts
Aguda 0—-12pts

Crobnica,RQ 0-10pts
Volume Vazado Nao ha recomendacéo
Disperséao do Produto N&o ha recomendagao
Receptores

Nao ha recomendacéo

Risco = Somatério da Pontuacido de Cada Ameaca

Fator de Impacto de Vazamento

Vale ressaltar que ao empregar o modelo de Indexagcado (Sistema de
Pontuagao) recomendado por Muhlbauer [11], o operador do duto deve utilizar a
experiéncia da sua empresa ou outras informacdes disponiveis para criar seus

proprios valores e suas ponderagées.
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2.4.
RESUMO & COMPARAGCAO DAS NORMAS DE INTEGRIDADE E O
MODELO DE MUHLBAUER [11]

Cada uma das ameagas a integridade do duto indicadas pelas normas
ASME B31.8S [10] e API 1160 [2] e, o livro Pipeline Risk Management Manual,
escrito por W. Kent Muhlbauer [11] foram listadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resumo das ameacas das normas ASME B31.8S [10] e APl 1160 [2] e do
modelo de Muhlbauer [11]

Falhas - ASME B31.8S [10] | Falhas - API 1160 Falhas — Muhlbauer [11]
Acdes por Terceiros / Danos | Danos  por Acbes de|Acdes de Terceiros
Mecanicos Terceiros
Corrosao Externa Corrosao Externa Corrosao (Atmosférica,
Corroséo Interna Corroséo Interna Externa, Interna)
Corrosdo Sob Tensao Corrosao Sob Tenséo
Falha Humana Falhas Operacionais do | Erros Operacionais
Duto
Danos Causados por Forgas | Danos Causados por Forgas | Projeto
Ambientais Naturais
Defeitos de Fabricacao Defeitos de Fabricacao
Defeitos de Soldagem/ Defeitos de  Soldagem/
Montagem (Defeitos de Montagem  (Defeitos de
Construcgao) Construcao)
Defeitos em Equipamentos | Defeitos em Equipamentos
Falhas de Projeto do Duto

A partir da comparacao das ameacas foi observado que diferente do que
ocorre na etapa de identificagdo de ameacas da norma ASME B31.8S [10] e do
modelo de Muhlbauer [11], a APl 1160 [2] ndo agrupa as ameagas em
categorias. Ao longo da norma APl 1160 [2] apenas sao informados os dados
qgue usualmente sdo considerados na avaliagdo de risco e, além disso, apresenta
um apéndice que contém um formulario de registro de vazamento que pode

auxiliar o operador a coletar as informacdes para uma futura avaliagdo de risco.

O apéndice A, deste trabalho, apresenta 4 grupos que devem ser
considerados na avaliagdo de risco do duto: agdes de terceiros, projeto, erros
operacionais e corrosdo. Notar que 0s grupos sdo 0s mesmos propostos pelo
gerenciamento de dutos de Muhlbauer [11]. As caracteristicas de cada grupo
foram listadas e comparadas para que em trabalhos futuros fosse elaborado um
guia que auxiliasse o operador a avaliar as ameagas do duto no decorrer do
gerenciamento de integridade.
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