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AVALIACAO DO RISCO EM DUTOVIAS PARA TRANSMISSAO
DE PETROLEO E/OU GAS MEDIANTE O MODELO
MUHLBAUER

No ano 1999, em Bellinghan, Washington, a ruptura de uma tubulacdo de 16
polegadas de didmetro que transportava gasolina provocou a morte de duas criangas
de 10 anos e uma pessoa de 18 anos, ocasionando um dano econémico de 45 milhdes
de dolares [23]. Num acidente ocorrido em Carlsbad, Novo México, no ano 2000, a
ruptura da um duto de 30 polegadas de didmetro que transportava gas matou 20
pessoas [24]. Num outro acidente ocorrido na Nigéria no ano 1998, a exploso,
seguida de incéndio, produzida pela ruptura de uma tubulagéo, matou mais de 500
pessoas produzindo ainda milhdes de délares em perdas econémicas [25].

Acidentes deste tipo e outros podem ser encontrados nas diversas fontes de
informacédo [6,26,27,28]. Contudo, a taxa de acidentes em dutovias ainda é baixa se
comparada com outras formas de transporte [29]. Entretanto, alguns acidentes
ganham grande notoriedade, principalmente quando estes provocam perda de vidas

humanas ou quando alteram o equilibrio ecolégico do meio ambiente [28].

Nos ultimos anos, muita atencdo tem sido dada a prevencéo de tais acidentes. Por
isso, tém-se redlizado diversos estudos com a finalidade de formular critérios para
prevenir o Risco de ocorrer tais acidentes [3,30]. Por exemplo, a APl publicou a
norma APl STD 1160, Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines
[28]. Pezzi em sua dissertacdo [15] comenta que “embora esta norma compile as
melhores préticas para a implementagdo de um programa de gerenciamento da
integridade de dutos, levando em conta o conceito de Risco, ela se apresenta como de
carater geral, indicando apenas 0s varios aspectos a serem considerados durante a sua
elaboragdo e implantacéo, sem conter uma metodologia definida’.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925055/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925055/CA

15

Assim, a avaliagdo da integridade e do Risco dos dutos séo tarefas muito complexas,
devido a existéncia de diversos cenarios na qual os dutos podem falhar. A faha de
um duto pode ocasionar diferentes consequiéncias, as quais dependera do lugar de
onde ocorreu a falha. Por exemplo, se em um duto que transporta petréleo ocorrer
uma falha perto de um rio, as consequéncias mais severas serdo as ambientais. No
entanto, se a falha de um duto que transporta gas ocorre perto de uma cidade, as
consequéncias sociais e econdmicas serdo de maior relevancia Desse modo, 0s
estudo do Risco ndo sO devem andisar as consequéncias geradas pelas interrupgdes
do transporte do petroleo e pela necessidade de reparo da integridade da tubulagdo
[31,32], mas também, seus aspectos ambientais [33,34], econdmicos [35], sociais[§].

Entretanto, a AIE de um duto sempre deve ser avaliada, independente do lugar por
onde o duto atravessa, objetivando o bom funcionamento do duto. No entanto, a
realizacdo de um bom programa de integridade ndo garante ao duto um Risco baixo,
j& que por sua natureza, os dutos de transmissdo sdo susceptivels de falhar por acdes
imprevisiveis que podem ser consideradas aleatérias. Por exemplo, danos por
terceiros, rupturas ocasionadas por escavadoras, falta de treinamento dos operadores,
fazem que o Risco das tubulagBes se incremente. Para estes eventos aeatorios, a
principal ferramenta de prevencdo sdo as atividades preventivas, como por exemplo,
vigilancia continua, boa comunicagdo com a comunidade instalada ao redor do duto,
etc. A programagdo destas atividades preventivas deve ser realizada juntamente com
as atividades de inspecdo da integridade do duto, j& que ndo adianta ter um bom
programa de atividades que evite os eventos aleatdrios ndo desejados, se para o duto
ndo se realiza um bom programa de inspecdo contra a falha por corrosdo, fadiga,
fratura, etc.

A Inspecéo Baseada em Risco (RBI), que combina os conhecimentos de Risco, AIE e
Técnicas de Inspecdo estd sendo adotada atualmente por alguns setores da industria
de refinamento e setores petroquimicos para propor e dirigir o plangamento de
inspecoes dos equipamentos de uma planta objetivando diminuir o Risco com base na
otimizacdo dos recursos disponivels.
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Com tal objetivo a API publicou a norma 581 [30] objetivando avaliar equipamentos
estéticos em plantas petroquimicas. Nela, a avaliagdo do Risco é realizada segundo a
forma qualitativa ou quantitativa. A avaliacdo da AIE é realizada mediante modul os
técnicos definidos para cada tipo de dano. No entanto, esta norma ndo pode ser
estendida aos sistemas de tubulaces sem antes realizar as modificagdes necessdrias,
por exemplo, a consideragcdo dos danos por terceiros. Pezzi [15] fez uma tentativa de
aplicar a APl 581 aos sistemas de tubulacgo e conclui que a limitagdo do APl 581
para a industria de tubul acles esta na falta de critérios para abordar alguns modos de
falha que ocorrem em dutos. Esta limitag&o decorre das diferengas fundamentais entre
0 modo de instalacdo e operagdo de um duto com respeito a um equipamento
utilizado em plantas petroquimicas.

Diante da possibilidade de ocorrerem falhas nos dutos ocasionando consequéncias
econbmicas, sociais, ambientais, politicas, etc., as empresas operadoras de dutos
elaboraram diversas metodologias para avaliar seu Risco, como por exemplo a
PIPESAFE [22], TRANSPIRE [36], RISKWISE for Pipelines [37], IAP da Bass-
Trigon [38], PipeView Risk [39], ORCA [40], Dinamic Risk [41], etc. As empresas
gue elaboraram essas metodologias possuem um know-how na avaliagdo do Risco
adquirido ao longo de muito tempo. Por tal motivo, estas metodologias s6 encontram-
se disponiveis comerciamente, ndo estando permitida sua divulgacdo integral ao
publico em geral, dificultando sua difusdo no meio académico.

Kent W. Muhlbauer, no liviro “PIPELINE RISK — Management Manua” [2],
desenvolveu um procedimento detalhado para avaliar 0 Risco em tubulagOes. Este
método, mencionado em vérios trabalhos tais como em [42,43,44], avalia 0s
principais fatores que influenciam o Risco de tubulaces mediante a andlise de quatro
indices de dano e um fator impacto de vazamento. Este método de fécil aplicagdo nos

trechos de tubulagtes possui as seguintes caracteristicas:

- as matérias-primas analisadas sao produtos derivados do petrdleo.
- 0s componentes mecanicos anaisados sdo: vévulas, bombas, compressores,
dutos.
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- asareas por onde o0 duto atravessa sao grandes regioes.

- 0S eventos ndo desgjados podem ocorrer em qualquer lugar por onde atravessa a
tubulagao.

- ostipos de conseqliéncias avaliadas sd0 as sociais, ambientais e econdmicas.

- asavaliagdes das varidvels sd0 apresentadas na forma deterministica.

- 0 Risco € o resultado da multiplicacéo da probabilidade pela consequéncia da
falha.

A seguir, 0 modelo proposto por W. Kent Muhlbauer serd explicado de uma forma
mais detalhada e depois se explicara as formas de controlar 0 Risco com base nos
resultados do modelo Muhlbauer. Em seguinte, se mencionara quais os métodos
existentes para realizar uma AIE em dutos, para logo explicar com mais detalhe o
método proposto por Kiefner [59].

Finalizando este capitulo, serdo relacionados os resultados de Risco e da AlE,
objetivando encontrar o intervalo ideal de inspecdo. A seguinte figura apresenta o

esguema dos temas tratados no presente capitulo.
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2.1
MODELO DE MUHLBAUER

Este méodo € composto por dois médulos. o geral e o especializado. No médulo
geral, calcula-se o Risco de ocorrer uma falha na tubulagdo diretamente associada a
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seguranca de pessoas, € dizer, o Risco socia ou publico. Neste modulo, ndo se
considera o Risco associado ao ambiente, sabotagens e ao custo de interrupgdes nos
servigos, pois, alguns especidlistas consideram que estes Riscos ndo influenciam
diretamente na segurancga das pessoas e a0 invés disso, afetam somente os ativos das
empresas operadoras ou 0 meio ambiente. Em vista disso, Muhlbauer separou as
analises dos perigos diretos e indiretos que afeitam na seguranca publica, na qual os
perigos indiretos sdo avaliados nos modulo geral, enquanto, que os perigos indiretos
sd0 avaliados no modulo especializado. Nesta tese somente se estudard 0 modulo
geral.

No mdédulo geral, as varidveis mais influentes estdo agrupadas em quatro indices de
dano e um fator:

- dano por terceiro : este indice avalia o Risco de ocorrer dano na
tubulacdo, provocado de maneira acidental por pessoas ndo envolvidas
diretamente na operacdo da tubulagdo. Este tipo de dano ocorre
fregliientemente nas operagdes com tubulagbes, uma vez que as dutovias
s80 muito longas, extra muros, e atravessam diversas regides, fazendo sua
vigilancia uma tarefa complicada. Exemplos de danos por terceiros podem
ser originados por trabalhos com escavaderas de terra, trénsito de
equipamentos pesados sobre a terra que cobre o duto, etc.

- dano por corrosdo: avalia o Risco de ocorrer dano na tubulagdo devido a
corrosdo. Este é o mecanismo de dano que ocorre com mais freqliéncia
durante a operacdo da tubulagdo. A corrosdo € o Unico dano que se
apresenta em forma natural ou influenciado pela operagcdo continua dos
dutos. Isto significa que, conforme o tempo transcorre, o dano por
corrosdo se torna mais importante. Alguns trabalhos consideram o
fendbmeno de dano por fadiga como um dano potencial, principamente
proveniente da operagdo intermitente dos compressores ou bombas e
também do fluxo de transito nas rodovias que se encontram cruzando 0s
dutos. No entanto, as estatisticas demonstram gque o fendmeno de dano por

fadiga ndo é o tipo de dano mais freqliente.
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- dano por projeto: este estd relacionado com as condi¢fes apresentadas
durante o desenvolvimento dos projetos. Todos os projetos sdo baseados
em célculos que, por razdes préticas, incorporam suposi¢des. Estas podem
ser desde o vaor daresisténcia do materia até simplificacbes do modelo a
ser utilizado. Os dutos construidos na década dos anos 20, 30 ou 40
apresentam geramente este tipo de dano, devido a que nesses tempos 0s
procedimentos de projeto ou normas nd eram padronizados ou
obedecidas a normas. Sendo assim, cada projeto levava em conta
diferentes consideracBes de material, de técnica de fabricagdo, etc.
Atuamente, todos os projetos de tubulagbes seguem as normas
internacionais revisadas por instituicdes especializadas, tornando cada vez
menos provavel uma falha devido arealizacgo de um projeto de dutos.

- dano por operagOes incorretas. um dos mais importantes aspectos na
avaliagdo do Risco é o potencial de erros humanos. Este também € o mais
dificil de ser quantificado, pois as consequéncias deste indice podem ser
de naturezas: psicoldgicas, biolgicas, socioldgicas, etc. Este indice avalia
0 potencial dos erros humanos na operagédo [45, 47, 48] de um sistema de
tubulacdo, que sdo préprios da operacdo. Outros tipos de erros, tal como
vandalismos, sdo avaliados no médulo especializado.

- fator de impacto de vazamento (FIV): esta parte considerara a seguinte
guestdo: quais sdo as consequéncias se ocorrer uma falha na tubulagéo?
Para responder a esta pergunta, duas variaveis sdo consideradas. (1) o grau
de perigo do produto que esta sendo transportado e (2) as condigdes ao
redor da tubulagdo. A interagcdo entre estas duas varidveis € complexa
devido ainfluéncia de muitas variave's, que tornam dificil sua modelagem

tedrica

Para os quatro indices, Muhlbauer quantifica pontuagdes compreendidas entre O e
100, e para 0 FIV pontos compreendidos entre 0,2 e 88. Desse modo o Risco que

Muhlbauer avaliaé determinado pela expresséo (2.1):
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: somadeindices
Risco = _ (2.1)
fator impato de vazamento

Da expressdo (2.1), pode-se constatar que o0 Risco varia desde 0 até 2000. Um
resultado perto do zero, representa um Risco maior e um resultado ao redor de 2000

representa um Risco menor.

A avaliacdo da soma de indices da expressdo (2.1) é determinada pela expresséo (2.2)
aseguir:

soma deindice = indice de dano por corrosao +
indice de dano por terceiros +
indice de dano por projeto +
indice de dano por operacdesincorretas

(2.2)

A avdiacdo de cada indice d&se através da andlise de um grupo de variaveis ja
definidas por Muhlbauer. Por exemplo, natabela 2.1 apresentam-se as variaveis que o
Muhlbauer considera importantes para quantificar o indice de dano por corrosdo (no
anexo, na tabela A1 pode-se encontrar as variaveis dos demais indices). Para cada
variavel, Muhlbauer especifica um grupo de alternativas e para cada aternativa um
valor numérico. Na tabela 2.2, apresentam-se as aternativas e seus correspondentes
valores numéricos para a variavel “Tipo de Atmosfera’, pertencente ao indice de
dano por corrosdo atmosférica (no anexo, as tabelas A2 ate a A8 apresentam as
aternativas e as pontuacfes de todas as varidvels pertencentes aos outros trés
indices).
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Variaveis do indice de dano por corrosao

corrosdo para o duto enterrado

Protecdo catodica

Qualidade do revestimento
Aplicagdo do revestimento
Inspecédo do revestimento
Correcao de defeitos do revestimento
Distancia entre postes de prova
FregUéncia de leitura

Estudo de casos especiais

Ultima inspegdo com PIGS
Corrosividade do solo

|dade do sistema

Fluxo de corrente
Interferénciade AC

Produto da corrosividade
Corrosividade do solo

MAOP

corrosao atmosférica

Qualidade do revestimento
Aplicagao do revestimento

Inspec&o do revestimento

Correcéo de defeitos do revestimento
Localizagdo da tubulacdo

Tipo de atmosfera

Corrosao interna

Produto da corrosividade
Protecéo interna

Tabela 2.1: Variaveis do indice de corrosdo

Alternativas da varidvel tipo de Pontuacdo de
atmosfera: cada aternativa

Quimica e marinha

Quimica e alta umidade

Marina ou pantanal costeiro

Altaumidade e alta temperatura

Quimica e baixa umidade

Blojo|s|Nvo

Baixa umidade

Tabela 2.2: Alternativas e suas pontuacdes para a variavel tipo

de atmosfera.
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Quando finamente tém-se avaliado todas as variaveis de um determinado indice, a

soma de todos 0s resultados numéricos seraigual ao valor do indice avaliado.

Para o calculo do FIV daexpressdo (2.1), as variaveis influentes estdo natabela 2.3:

fator deimpacto de vazamento
Inflamabilidade
Reatividade
Toxicidade
Perigo cronico
Quantidade do produto vazado
Nivel de populagdo
Tabela 2.3: Variaveis do fator impacto de
vazamento

Para estas variaveis Muhlbauer também especifica um grupo de aternativas e para
cada uma delas, um vaor numérico é dado (no anexo, a tabela A9 apresenta as
alternativas e as pontuages de todas as variaveis do FIV). Com a avaliagdo destas

variaveis, o FIV é calculado pela expressdo seguinte:

Inflamabilidade + Reatividade + Toxicidade + Perigo cr6nico)
auantidade de Produto Vazado 0
Nivel de Populacao E

FIV=(

(2.3)

Com o exposto, quantificar o Risco em um trecho de tubulagdo consiste em avaliar as
60 varidveis dos quatros indices e as 6 variaveis do FIV. Através destas avaliagoes,
obtém-se o0 valor Risco através da expressdo (2.1). Fazendo uma comparacdo entre a
definicdo do Risco para tubulagdes recomendada pela APl 1160 [3] e a expressao
(2.1), pode-se dizer, que a soma de indices representa a probabilidade de faha,
enquanto o FIV representa a inversa da consegiiéncia da falha.

Deve-se notar que Muhlbauer faz uma andlise mais detalhada da probabilidade de
falha, avaliando 60 varidveis, do que com respeito a andlise da conseqgiiéncia, aqual é
avaliada por 6 variaveis. No trabalho de J. Arnoldo et. a. [49], a avdiacdo da
consegiiéncia de um vazamento de gés de uma tubulagdo é realizada por meio de 40
variaveis. Na norma APl 581 [30] a consequiéncia de uma falha em equipamentos de
uma planta petroquimica € avaliada através de 25 ou 80 varidveis, dependendo se
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pelo método qualitativo ou quantitativo respectivamente. Isto mostra que o
procedimento proposto por Muhlbauer para avaliar a consequéncia é um
procedimento simplificado. Na andlise de cada indice de dano, Muhlbauer também
realiza simplificagbes. Por exemplo, quando avalia o Risco de corrosdo interna,
Muhlbauer somente considera duas variaveis, a corrosividade do solo e o tipo de
protecdo interna, ndo considerando as variaveis: tipo de ago, tempo de vida do duto,
quantidade de defeitos por corrosdo, etc. Mas apesar destas simplificacfes, 0 método
Muhlbauer € uma boa alternativa para avaliar o Risco em dutos quando se desga
obter resultados aproximados, para depois, com base nestes resultados, decidir-se
fazer uma andlise mais detalhada.

Ouitras consideractes sobre 0 modelo de Muhlbauer sdo descritas a seguir:

Independéncia: Os perigos sdo considerados aditivos e independentes. Isto é, cada
varidvel que influencia no Risco é considerada separada de todas as outras variaveis.
No entanto, na realidade, diferentes tipos de perigos podem combinar-se para gerar
novos perigos que acelerariam o dano no duto. Por exemplo, a presenca de uma trinca
em um ambiente corrosivo é mais prejudicial se atrinca e 0 meio corrosivo atuassem

separadamente.

Pior caso: O trecho critico do duto representard o Risco do sistema de tubulagdo. 1sto
significa que a falha em um ponto critico é suficiente para todo o duto falhar. Sendo
assm, torna-se importante saber a localizagdo deste ponto critico. Neste cenario,
recomenda-se subdividir o duto em trechos, tal que, cada trecho tenha caracteristicas
similares, objetivando evitar que um s6 ponto no duto governe o Risco do duto

inteiro.

Relativo: A pontuacdo dada as varidvels so tem sentido quando é comparada com as
pontuacdes das variaveis de outros trechos. Isto significa que o resultado do Risco
dado pelo método de Muhlbauer, ndo se deve comparar imediatamente com 0s
valores O (Risco ato) e 2000 (Risco baixo), sendo, com um outro resultado de Risco.
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Isto por que no méodo de Muhlbauer ndo estdo definidos os niveis de Risco, tal
como, alto, baixo, médio, etc. Por exemplo, suponha um duto que tenha um resultado
de Risco igual a 5. Deste resultado pode-se afirmar que o Risco é alto se comparado
com o valor de 2000, porgue 5 esta proximo do valor 0 que representa um Risco alto.
No entanto, para um resultado de Risco igual a 100, ndo se pode afirmar o mesmo, ja
gue no méodo de Muhlbauer ndo estéo definidos os valores pertencentes ao nivel de
Risco ato. Por exemplo, se se considera que os valores compreendidos entre O e 400
sgjam Risco alto, entdo um resultado de Risco igual a 100 pertencera ao nivel de

Risco ato.

Subjetivo: A expressao que avalia o Risco (expressdo 2.1) é uma expressdo subjetiva
obtida com base na experiéncia de W. Kent Muhlbauer. Os valores numéricos dados a
cada variavel representam opinides de pessoas experientes. Estes valores numéricos
s80 susceptivels de serem modificados se 0 analista de Risco assim o determina.

Sociais. O método de Muhlbauer avalia 0 Risco da tubulag&o associado a exposicao
de perigos na sociedade. Este método n&o avalia o Risco de exposicdo dos
operadores do duto ou da empresa.

Pontuacdo: Os valores numeéricos de cada varidvel representam aimportancia relativa
de uma variavel com relacdo a outra, por exemplo, a varidvel ambiente com 10
pontos € mais importante do que a variavel protecéo catddica com 8 pontos.

Com estes valores numéricos, 0s maximos valores estabelecidos para cada um dos
indices sdo 100 pontos. O estabel ecimento de uma escalaigual para os quatro indices
deve-se a ndo existéncia de uma prioridade de um indice sobre outro. Por exemplo,
Falabella [50] menciona que o principal dano nos dutos argentinos é a corroséo
externa, no entanto, em [27] menciona que o principa tipo de dano nos Estados
Unidos é do dano por terceiros. Neste cenario, o Muhlbauer considerou escalas iguais
para a pontuacdo dos quatro indices objetivando evitar dar prioridade de um indice

sobre outro.
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No método Muhlbauer pode-se classificar todas as varidveis dos quatro indices
segundo duas caracteristica, de atributos e de prevengdo. Na primeira, as
caracteristicas das varidveis sdo dificeis ou impossiveis de serem modificadas, isto €,
0 operador de dutos n&o tem controle para sua ateragéo, p. ex.: o tipo de atmosfera,
corrosividade do produto, idade do duto, etc. Ja na segunda classificagdo, o projetista
ou operador da tubulacgo tem capacidade de modificar suas caracteristicas com a
intencdo de modificar o Risco, p. ex: aumentar a freqiéncia de inspecdo, readlizar

programas de treinamento dos operadores, instalar equipes de seguranca, etc.

Na tabela 2.4 apresentam-se as quantidades das variaveis de prevencdo e de atributos
que cada indice possui:

NuUmero de | Pontuagdo total | NUmero de | Pontuagdo total
variaveis de | dasvaridveisde | varidveisde | dasvariavels
prevencéo prevencéo atributos de atributos

indice de dano por terceiro 4 50 4 50
indice de dano por corrosao 13 55 9 45
indice de dano por projeto 3 50 6 50
indice de dano por operagdes 21 100 0 0
incorretas
Totd 41 255 19 145

Tabela 2.4: Numero de itens preventivos para cada indice de dano.

2.2

CONTROLE DO RISCO ATRAVES DO MODELO DO MUHLBAUER

Mediante 0 méodo Muhlbauer € possivel avaliar a variagdo do Risco em trechos de
tubulagdo. A avaliac8o da variacdo do Risco pode ser feita através da realizagdo de
diferentes tarefas, tais como: a alteragdo das condic¢des de operacdo ou arealizacdo de
acOes mitigadoras. Assim, a realizacéo de qualquer das duas tarefas modificardo os
resultados dos indices ou do FIV. Deste modo, o valor do Risco aumentara ou
diminuir& Por exemplo, se a realizagdo de agdes mitigadoras provocam um aumento
de 50% no valor da soma dos indices (do ponto A para o ponto B nafigura 2.1), entdo
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o vaor do indice de Muhlbauer aumentaria se 0 FIV permanece constante, 0 que
significaria uma diminui¢do na sensagao do Risco.

Aumenta o perigo

=

— . . A
B, S
w100 | =
S (e - A ﬁ 9
2*%7 e T o
el pravencio o
i [ e e P R B £
2300 | c
o | £
* 400 B * | 3

0.2 I 22 44 66 gg!

fator impacto de vazamento

Figura 2.1: Mapeamento dos resultados do Modelo de Muhlbauer

Alguns exemplos de tarefas que podem modificar o Risco através da variagdo do
resultado da soma de indices sdo, por exemplo:

- Mudar a frequéncia de vigilancia nos dutos de uma vez por més a trés vezes por
Ssemana aumenta oito pontos no indice de dano por terceiros.

- Injetar inibidor como forma de protecdo interna em um duto, adiciona quatro pontos
no indice de dano por corrosao.

- Mudar a pressdo de teste hidrostatico de 125 % para 140% do MAOP (Maxima
Pressdo Permitida na Operagdo) acrescenta dez pontos no indice de dano por projeto.

- Capacitar aos operadores da tubulagcdo mediante cursos de treinamento e elaborar
procedimentos de manutencdo aumenta vinte pontos no indice de dano por operacdes

incorretas.

A redizagdo de todas as tarefas mencionadas adicionaria 42 pontos na soma de
indices. Sem duvida, uma pergunta surge de forma natural :
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Em um duto, com avaliagdes para soma de indicesigual a X eparaa FIVigual a 'Y,
é suficiente a realizacdo das cinco tarefas, mencionadas anteriormente, para

garantir que o duto opere com Risco baixo?

A resposta a esta pergunta ndo pode ser obtida através do método Muhlbauer de uma
formaimediata, devido este método ndo especificar os niveis de Risco para os dutos,
isto €, no méodo Muhlbauer desconhece-se se um resultado de Risco, p. ex.: igua a
200, pertence ao nivel de Risco ato, médio, baixo, etc. Entretanto, pode-se afirmar

gue o risco decresceul.

No trabalho [30] a API apresenta uma matriz de Risco que estabelece niveis de Risco
baseados nos resultados da categoria da probabilidade de falha e da consequiéncia de
falha. Nesta matriz, na qual os resultados necessarios podem ser obtidos mediante a
metodologia qualitativa ou semiquantitativa, os niveis de Risco definidos sdo: alto,

meédio alto, médio e baixo (ver figura 2.2).

Aumenta o perigo

e

A

Risi
medd

Rizm
Biaiscy

o W B on

Categoria da
Praobabilidade de falha
Aumenta o perigo

A B C 5] E
Categonra da conseqléncla

Figura 2.2: Matriz de Risco proposto pela APl para
equipamentos em plantas petroquimicas [66]

A APl elaborou esta matriz, destinada a equipamentos pertencentes a plantas
petroquimicas. Sua aplicacdo a tubulacdes necessita de uma adaptacdo as condicdes
de funcionamentos dos dutos. Um outro trabalho da API [3], apresenta uma matriz de
Risco para tubulagtes (ver figura 2.3), no entanto, nesse trabalho ndo se especifica os
nivels de Risco, nem tampouco, como deve ser avaliada a probabilidade de falha e

conseguéncia de falha.
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Figura 2.3: matriz de Risco proposto pela API para
sistemas de tubulagdes [2]

Outra matriz de Risco foi proposta pela Petrobras [52] com base nos resultados de
probabilidade e conseqliéncia da falha nos dutos. Esta matriz determina trés niveis de
Risco: ato, médio e baixo. No entanto, segundo a metodologia de avaliacdo da
probabilidade e consequéncia da falha, os resultados de Risco para a maioria dos
dutos resultam iguais ao nivel de Risco alto, isto € a matriz ndo consegue realizar
uma classificago de priorizardo entre os dutos. E por isto, que na atualidade a
Petrobras realiza uma revisdo da sua proposta para a matriz de Risco, sendo assim,
esta matriz ndo sera analisada nesta tese.

Assim, levando em consideragdo estas duas matrizes (figura 2.2 e 2.3) , propde-se a
seguir uma matriz de Risco baseada nos resultados da soma de indices (probabilidade
de faha) e o FIV (consequiéncia de falha), obtidas do método Muhlbauer, ver figura
2.4.

Aumenta o perigo
[T i rridic madim r-;a;;.-
a baien g
E illo
2 an .| E
E %S
7 160 2 a
T oan 4
L] sa| 8
E fil e
o 320 2 a
o 1 | E
400 =
0.2 0.25 0.3 oS 1 g8 <
FIV

Figura 2.4: Matriz de Risco proposto nesta trabalho baseado nos
resultados do modelo Muhlbauer.
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Nesta matriz divide-se a soma de indice e o FIV em cinco niveis. baixo, médio baixo,
médio, médio ato e alto. Diferentes classificacbes para a soma de indices e do FIV
podem ser realizadas de acordo a experiéncia do analista de Risco em dutos.

Uma vez criada a matriz de Risco (figura 2.4) procede-se na determinacdo dos niveis
de Risco. Neste caso, propdem-se cinco niveis de Risco: ato, médio alto, médio,
médio baixo e baixo, tal como se apresenta nafigura 2.5.

Aurmenta o perigo

Rista igual 3 400
I_ Riseo igusl 2800
=

Rise
medio baiuo

Soma de indices

Aumenta o perigo

0.2 0.25 0.3 0.5 1 a8
Y

Figura 2.5: Nivels de Risco — primeira proposta.

Com esta matriz (figura 2.5) € possivel responder a pergunta formulada anteriormente
(pagina 28):

A realizacdo das cinco tarefas é suficiente para garantir ao duto um Risco baixo?

Para responder a esta pergunta, suponha um caso de um duto com resultados para a
soma de indices igual a 200 e para o FIV igua a 0.5. Entdo, o duto tem um Risco
igual a 400. Com o aumento de 42 pontos na soma de indices, produto da realizacdo
das cinco tarefas, o novo valor do Risco é 484. Na matriz de Risco o duto que
inicialmente estava no ponto A (Risco médio alto) agora foi para o ponto Al (Risco
médio baixo), tal como o sinaliza a linha grossa de cor vermelha na figura 2.6.
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Aumenta o perigo
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Soma de indices

Aumenta o perigo

400 .
0.2 0.25 0.3 0.5 1 88

FIV
Figura 2.6: Localizac8o das avaliagbes A,Al e A2 namatriz de Risco

Da figura 2.6, observa-se que a realizagdo das cinco tarefas, faz o ponto A percorrer
verticamente até o ponto Al, sendo assim, a redizacdo de qualquer tarefa ndo
conseguira que o duto obtenha um Risco baixo, jA que para chegar a este nivel
precisa-se que ponto A percorra um caminho horizontal, além do vertical. Para
conseguir o deslocamento vertical, o valor do FIV deve ser modificado, por exemplo,
se 0 FIV fosse mudado de 0.5 para 0.25, além de realizar as cinco tarefas, o ponto A
percorrera até o ponto A2 (figura 2.6, linha grossa de cor cinza), com isto, segundo a
matriz de Risco, se conseguiria gue o duto tenha um Risco baixo.

Na figura 2.5, a linha grossa de cor negra que representa todos os valores de Risco
igual a 400, cruza trés niveis de Risco: médio baixo, médio e médio ato, o que
significa, que um mesmo valor de Risco igual a 400 pode pertencer a mais de um
nivel de Risco. Isto acontece devido a forma como foram estabelecidos os niveis de
Risco. Portanto, na matriz de Risco da figura 2.5, a definicdo do nivel de Risco é
definida mais claramente pelos resultados de soma de indice e do FIV, e ndo somente
pelo resultado do Risco.

A situacdo na qual um valor do Risco represente varios nivels de Risco pode ser
evitada se os niveis de Risco sdo estabel ecidos de forma diferente, ver figura 2.7.
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0.2 0.25 0.3 0.5 1 83
FIV

Figura 2.7: Matriz de Risco —segundo proposta.

Nesta matriz, um determinado valor do Risco somente pertence a um determinado
nivel de Risco, tal como o valor de Risco igual a 400, que na primeira matriz (figura
2.5) pertencia atrés niveis de Risco diferentes.

Devido a mudanca na forma de estabelecer os niveis de Risco, os resultados dados
pelas duas matrizes seréo diferentes. Isto se pode ver no caminho percorrido pelo
ponto A na segunda matriz de Risco (figura 2.7). Nela o aumento de 42 pontos para a
soma de indices e com a reducdo do FIV de 0.5 a 0.25, faz com que o0 duto somente
consiga ter um nivel de Risco médio (figura 2.7, linha cinza) que é diferente do

resultado obtido pela primeira matriz, que foi Risco médio baixo.

Isto demonstra, que a forma como sdo estabelecidos os niveis de Risco na matriz de
Risco influenciam no resultado final. Neste cenario, exige-se que o analista de Risco
tenha um alto conhecimento no problema do Risco em duto parater confianca que 0s
resultados dados pela matriz de Risco representem o Risco real.

A forma como sdo estabelecidos os nivels de Risco na primeira matriz é a forma
tradicional aplicada na industria petroquimica. Ja para a industria de tubulacfes
existem estudos tentando gerar a matriz de Risco. No trabaho readlizado pela
Petrobras [52] propbe-se uma matriz de Risco para os sistemas de tubulagles. Esta
matriz é baseada no resultado da probabilidade de falha e conseqiéncia de falha,
determina trés niveis de Risco: ato, médio e baixo, no entanto, segundo a forma de
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avaliar a probabilidade e consequéncia de falha recomendada em [52], os resultados
de Risco para a maioria dos dutos sdo iguais ao nivel de Risco alto, isto significa, que
amatriz ndo consegue realizar uma classificacéo de priorizagdo entre os dutos.

A presente tese propde duas matrizes de Risco (figuras 2.5 e 2.7), na qua a
probabilidade e consegliiéncia da falha sdo avaliadas segundo o método de
Muhlbauer. Destas duas matrizes, na segunda ndo existe o problema de que um
mesmo resultado para o Risco apresentar diferentes nivels de Risco, como ocorre na
primeira matriz de Risco. Deve-se considerar que independentemente de optar por
gualquer matriz de Risco, a maioria dos dutos que transportam petréleo, gas ou
derivados apresentam resultados de Risco avaliados segundo 0 método de Muhlbauer
na faixa 0—400. Isto significa, que é pouco provavel obter um resultado de Risco igual
a 2000 para um duto transportando gas. Assim, nas duas matrizes recomenda-se fazer
uma classificagdo de niveis de Risco mais precisa na faixa de 0-400, como por
exemplo, dividir os valores da somade indices e do FIV pertencentes a faixa de 0-80
e 1-88 pontos respectivamente em novas classes, e com base nestas determinar os

novos niveis de Risco.

2.3

UMA PLANILHA PARA O MODELO MUHLBAUER

Esta planilha, gerada no software EXCEL foi projetada parafacilitar o gerenciamento
de uma forma amigével das informacfes necessarias para avaliacdo do Risco via o
modelo de Muhlbauer. Paraisto foi proposto o seguinte fluxograma, tal como se pode
ver nafigura2.8.
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Partes que compdem esta planilha:

Resumo das avaliacies de todos os trechos de
tubulacdes

| indice de danos por terceiros

Trechol] Trecho2 * * ¢ . ® * fTrechon Indicede/conms0

indice de projeto
| indice de operaciies incorretas
fndice de impacto de vazamento

* Priorizacdo do resultado da avaliacdo

* Graficos do Resumo da Avaliacdo

A

Trechos mais perigosos

" Trecho 2

Trecho 3
L ]

Trecho 13

* Avaliacdo de risco
- Grafico do indice de risco
- Grafico do indice de vazamento
- Grafico do risco total
- Grafico do nivel de risco
- Grafico do indice de atributos
- Grafico do indice de prevenc do
[ Awaliacdo do custo de prevencao
- Grafico de validac do de custo
- Planilha de tarefas recomendadas

Figura 2.8: Fluxograma proposto para a planilha de base de dados

Neste fluxograma, identificam-se as seguintes partes: resumo da avaliagcéo de todos
os trechos da tubulagdo e o resumo da avaliacdo de um trecho especifico. Nas figuras
2.9 e 2.10 apresenta-se um resumo da avaliagdo de vérios trechos hipotéticos. A
figura 2.9 apresenta 0 resumo dos resultados de todos os trechos avaliados. A
definicdo de cada item pode ser visualizada mediante comentérios anexos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925055/CA


35

RESUMO DA AVALIACAO DE TODOS OS TRECHOS DE TUBULACAO

NOMERO iNDICE DE
OPERACOES

INCORRETAS

INDICE DE
DANOS POR
TERCEIROS

FATOR DE
IMPACTO DE
VAZAMENTO

iNDICE DE
PROJETO

iNDICE DE
ATRIBUTOS

- -

85 39 83
107 T&] 83 220
102 A1 g3 220
108 70 g3 S5
103 R S 100

indices r a danos por terceiros [IDT):
103 Auazlia o riseo de ocarrer um dano na tubulagio 100
103 prowvocado de maneira acidental por pessoas ndo 100
103 enwalvidas diretamentamente na operagio da ubulagio 100

100
100
100 | 1nn

1.0

| ==
o iz = o frema 52

m

=

102
Atributos [A): este termo & usado quando as carateri sticas zio | Mazima pontuagao: 100
dificies ouimpossiveis de serem modificadas. Estas sio |5 |
caracteristicas do sistema de tubulag 3o, cujo operadar tem 2 =
Risco

pequsna o tia temicontrale; Bxemalcs: - O rizeo é avaliado sequndo 2 soma de 4 indices & o Fator impacto de vazamento. & avaliagio

destes & feita com baze em um sistema de pontuagio. O quatro indices a avaliar sio:
-idices de dano por terceiros

4 -indice de dano por comrosio

- indice de dano por projeto

-indice de dano por operagdes incorretas

7| O Factor impacto de wazamento é awaliado com baze :

-0 grau de perigo do produts que esti sendo transportade por a dutovia

Y - Condigdes ao redor da tubulag 3o

100 |

- carateristicas do zolo
- tipo de atmosfera
- carateristicas do produto, ete.

Maizima pontuagio: 145

N 103

Assim, Risco , soma de indices e o Fatar impacto de vazamento se relacionam mediante 3 seguints
eupressio:
Risco = Soma de indices ! Fator impacto de vazamento

mizima pontuagio para o Risco: 2000
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iNDICE DE
ATRIBUTOS

iNDICE DE
PREVENCAO

iNDICE DE
DANOS POR
TERCEIROS

iNDICE DE
DANO POR
CORROSAQ

iNDICE DE
PROJETO

iNDICE DE
OPERACOES
INCORRETAS

FATOR DE
IMPACTO DE
VAFAMENTO

-

150

a1

62

g3

11.0

150

a1

62

g3

220

158
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62

g3

220

164

51
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Mostrar linhas onde:
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o

oy

g3

|

LUse 7 para representar caracteres individuais

Use * para representar uma cadeia de carackeres

Figura 2.10: Formas de priorizagcéo de trechos.
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A figura 2.10 mostra a realizagdo da priorizacéo dos trechos de tubulactes. Isto pode

ser obtido tomando como referéncia qualquer dos oito itens mostrados em cada uma

de suas colunas. Os resultados apresentados em cada fila (figura 2.10) representa a
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andlise individual de um trecho de tubulagdo. Estas andlises individuais, baseadas nas
informacfes dos quatro indices de dano e do FIV, ta como apresentados na figura

2.11 e 2.12, geram os resultados graficos apresentados nas figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.11: Dados necessarios 'para'avaliar 0 risco segundo a meiddblbgiade Muhlbavier
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Figura 2.12: Continuagdo dafigura 2.11.

Nas figuras 2.11 e 2.12 apresentam-se a planilha de ingresso de dados para a
avaliacdo do Risco de um trecho especifico. Estas duas planilhas encontram-se

divididas em cinco partes, quatro partes para os quatro indices de dano e uma parte
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para o FIV. Dentro de cada uma das partes, pode-se encontrar as variaveis associadas
a cada um dos quatro indices e do FIV (ver primeira coluna das figuras 2.11 e 2.12).
As pontuagdes que o andista de Risco sugere para cada uma destas varidvels
encontram-se na segunda coluna. Na terceira e quarta coluna encontram-se as
pontuacdes das avaliagdes do analista de Risco, e na Ultima coluna encontram-se 0s
resultados gerais de cada uma das cinco partes.

Nas figuras 2.13 e 2.14 apresentam-se os resultados gréficos de niveis de risco para o

trecho 1 (A-G) apresentado nafigura 2.10

2000 =+

1800 —

1600 —

1400 =7

1200 =7

Valor do Risco

600 —

Duto A-G

400 —

200 —

Rizco ideal Rizco tatal

Fioura 2.13: Nivel de Risco de um trecho de dutovia
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Figura 2.14: Nivel dos indices de prevencao para um trecho de dutovia

A figura 2.14 apresenta os resultados para o duto A-G. Nela pode-se observar que o

indice de corrosdo utilizado (barra de cor verde na figura 2.14) aproxima-se muito do

indice total que poderia ser utilizado (barra de cor marrom na figura 2.14). Isto

significa que no duto A-G as prevengdes com respeito ao dano por corrosdo estéo

dentro do que poderia ser considerado como ideal.

24

ANALISE DE CUSTO ATRAVES DA METODOL OGIA MUHLBAUER

Com o0 modelo de Muhlbauer pode-se também avaliar o investimento realizado na

execucdo das diferentes atividades preventivas para manter um determinado Risco

nos sistemas de tubulagdo. Para isso, deve-se considerar que o investimento sO deve

ser redizado nas 41 varidveis do tipo preventivas, por estas possibilitarem
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modificagdes, o que ndo sucede com as varidveis atributivas. Com isto, a avaliagéo do
custo pode ser realizada de forma paralela a avaliagdo de pontuagdes das 41 variavels.
Para isso, € necessario que em cada uma delas sgja associado 0 custo necessario para
executé-las. Natabela 2.5 apresentam-se 0s custo de cada alternativa das variaveis do
indice de dano por corrosdo de duto enterrado. Estes custos ndo sdo reais e somente
foram dados com fins demonstrativos. Por exemplo, a instalagcéo de postes de prova
entre uma e duas milhas, originara um aumento de um ponto no indice de dano por
corrosdo de duto enterrado através de um investimento de duas unidades monetarias,
tal como o indicaatabela 2.5.

De forma similar & anterior, pode-se realizar a avaiagao nas 41 varidvels preventivas
objetivando calcular o beneficio e o investimento total realizado. No caso do modelo
de Muhlbauer, maior beneficio significa maior pontuacdo na soma de indices. Assim,
com os resultados de beneficio e custo, pode-se realizar uma analise para saber se 0
investimento total € realizado nas tarefas que trariam maior beneficio.

Para facilitar esta andlise, somente se considerara as variaveis do indice de dano por
corrosdo de duto enterrado, tal como, apresentado na tabela 2.5, que indicam as
tarefas, alternativas, pontuagdes e custos. Com as combinagdes entre todas as tarefas
das nove variaveis, surgem 370000 combinagdes possivels, isto significa, que para
saber se um investimento C é bem realizado em um duto para manter um risco R,
precisase comparar com as 370000 possibilidades. Desta comparacdo deve-se
selecionar, se existe, as combinagfes que tenham como minimo um beneficio maior
ou igua a R, com um investimento igual ou menor a C. Para saber a combinagdo que
tem maior beneficio com um minimo investimento, com as combinacdes sel ecionadas
faz-se uma analise de beneficio/custo (B/C). Assim, aguela combinagdo que tiver o

maior valor B/C sera a combinagdo recomendada a realizar no duto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925055/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925055/CA

41

Indice de dano por corrosio de duto enterrado (Prevencio)

Variavel Tarefa Alternativas da variavel Pontuacio (Cljjl\s/lt?
Protecdo 1 Um critério geral de instalacdo de protegdo catddica é encontrado 8 6
catodica 2 | Sem critério gera deinstalagdo de protecdo catddica 0 0

1 Bom 3 13
Condicado do 2 | Acetave 2 11
revestimento 3 Ruim 1 10
4 Incorreto 0 9
. 1 Bom 3 15
aAp I‘?g;"@';oa‘éida 2 [Aca tave ; 1
; uim
revestimento 4 Incorreto 0 1
. 1 Bom 3 6
Srg;g]:]’:%‘zdo 2| Aceitave 2 5
inspecio 3 Ruim 1 4
4 Incorreto 0 0
A qudidadedo | 1 |Bom 3 >
programa de 2 |Aceitavel 2 3
corregéo de 3 |Ruim 1 2
defeitos 4 [Incorreto 0 1
1 Todos os metai s enterrados na vizinhanga da tubulacdo sdo 3 5
Disténcia entre monltorz_ad_o_s = — —— e
2 Testes dirigidos sdo especificados numa distanciade 1 a2 milhas e 1 2
postes de . o ~ ! S
provas todas asi r_1t¢rferen~0| as externas s momto_radas por testes diri gi dos
3 | Testes dirigidos séo especificados para mais de 2 milhas, mas néo 0 0
todas as interferéncias externas sdo monitoradas
FreqUéncia de 1 Mais de 2 vezes a0 ano 3 7
leitura dos 2 Duas vezes ao ano 2 3
testes 3 | Anuadmente 1 2
1 Estudo cada ano 8 16
2 Estudo cada 2 anos 7 13
3 Estudo cada 3 anos 6 11
Estudo de casos |4 Estudo cada 4 anos 5 9
especiais (anos) |2 | Estudo cada’5 anos 4 8
6 Estudo cada 6 anos 3 6
7 Estudo cada 7 anos 2 4
8 Estudo cada 8 anos 1 1
9 Estudo realizado cada mais de 8 anos 0 0
1 Inspeco realizada a cada ano 8 8
2 Inspecéo realizada a cada 2 anos 7 7
3 Inspecéo realizada a cada 3 anos 6 6
Ferramentas de 4 Inspecéo realizada a cada 4 anos 5 5
inspecéo 5 Inspecéo realizada a cada 5 anos 4 4
interna 6 Inspecéo realizada a cada 6 anos 3 3
7 Inspecéo realizada a cada 7 anos 2 2
8 Inspecéo realizada a cada 8 anos 1 1
9 Inspecdo realizada a cada mais de 8 anos 0 0

Tabela 2.5: Custos e pontuacdes das aternativas das variaveis preventivas do indice de dano por corrosio de duto

enterrado
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Para a realizagdo dos cédculos comentados anteriormente, foi automatizado e
implementado um aplicativo chamado de Analise de Risco com base no software
BUILDER C++. Este foi escolhido por possibilitar a geracdo de aplicativos de
interface amigéavel. Além, de permitir trabalhar com base de dados similar ao
EXCEL, o aplicativo também contem um arquivo de gjuda, no qual podem-se
encontrar informagdes sobre 0 modelo Muhlbauer.

A seguir, se apresentardo as janelas do aplicativo que servem para entrar com 0s
dados necessarios e obtencdo das respostas geradas. Na figura 2.5 mostra-se a janela
inicial do aplicativo, aqual serve como acesso as outras janelas.

”‘_Anélise de Hico . !E[E
Tubulagin Contiale doRisco  Ajuda Sobre

Al+F4

”.‘ Sobre o Programa

Analise de =

et st com

Figura2.5: Janelainicial do aplicativo “Andlise de Risco”.

O acesso a estas janelas é feito através da barra de ferramentas e que se pode observar
nafigura2.5. Nafigura 2.6 apresenta-se 0 arcabougo das sete janelas.
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Tubulacgio Controle do Risco |—{ Ajuda — Sobre

=

—avaliacio de tubulagio enterrada

— Identificagio Resultados

Atributos

Prevencao

—Fator Im pacto de Yazamento

L—Sair

Figura 2.6: Opcdes implementadas no aplicativo “Andlise de Risco”.

Na figura 2.6 a primeira op¢cdo denominada de Tubulago, apresenta quatro sub-
opcoes que sdo I dentificacdo, Avaliagdo da tubulacéo enterrada, Fator impacto
de vazamento e Sair. A sub-opcéo identificacao serve para guardar as informacoes
gerais da tubulagdo como diametro, comprimento, espessura, produto transportado e
proprietério. A visualizagdo desta op¢do estd nafigura2.7.

Ih‘; Identificagdao da Tubulagao

e k= oA ] Fechar

Mamero Proprietario
I 4 iF'etn:nI:uras x-B

Produto Diametro [polg.] Ezpeszsura [polg.] Comprmento [Km.)
[Petrélen | 128 oz | 42

[rata [dd/mm/aaaa)

|3.-’E.-’2EIEIS

Mamera | Proprietario I Produto | DiZmeto |Espessura I iﬁ!
4 Petrobraz %-B | Petrdleo 12 0.21
< | Ll—l

Figura 2.7: Janela de identificagdo do duto no aplicativo
“Andlise de Risco”

A segunda sub-opc¢do denominada de Avaliacéo da tubulagéo enterrada serve para
inserir as pontuagdes das variaveis do indice de dano por corrosdo de duto enterrado.
Esta opcéo esta dividida em duas sub-opc¢des que sdo denominadas de Atributos e
Prevencles. A primeira avaia todas as variaveis do tipo atributos pertencentes ao
indice de dano por corrosdo de duto enterrado (figura 2.8).
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Ia Corrosdo de Tubulagdo Enterrada - Avaliagdo de Atributos 9 =] B3

= e ¥
S T R S S - G ;I[Fechar

Momera

Cormosividade do Solo

|dade da Tubulagio
Fluxo de Cormente

Interferéncia de AC

Corrozividade Mecanica

= o
E el s
S e ] 2] o) B 1
a0

Fesultado de Atributos

Nimero | Conosdo do solo |Idade do Tubo | Outos Metais | Corente Inducid
rh{ ] 1 2

[ | i

Figura 2.8: Janela de entrada de dados para as varidveis do
tipo atributos no aplicativo “Andlise de Risco”.

Esta figura requer o preenchimento das pontuages das cinco variaveis do tipo
atributos, cujo resultado final esta apresentado na forma numérica e de um gréfico de
barras. Na parte superior da figura 2.8 encontra-se uma barra de ferramenta que serve
para modificar, excluir ou aumentar as avaliagoes. Na parte inferior, apresenta-se uma
planilha similar a0 EXCEL, na qual, podem-se encontrar as informacdes de todos 0s
trechos ja avaliados. A segunda sub-opgdo serve para inserir as pontuagdes e 0s
custos das variaveis preventivas. No lado direito desta janela apresentam-se 0s
resultados na forma de gréfico de barras (ver figura 2.9).
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i..—, Corrosdo de Metal Enterrado - Avaliagdo de Prevencao

4 4 & | e = s o ™ f‘lFechal

Mumero m

Fotaapde Duf

=
(=]

B
13
1 o

Protegdo Catddica
CR-Qualidade Pintura
CR-4plicagdo da Pintura

i

Fontuagaa
[s8]
(=]

%)

1111

CR-Ihspecdo-Fintura

CR-Comegan de defeitos
Testes LEADS |
CIPS

Ferramentas Inspecio Interna

el e (S

=]
13 Bapl
L]

n

B2

Resultado da Frevencio

Mimern |Frotecio catodica !CH Hualidada pintura |CH Aplicagdo da F'intural CR-Inzpegan dl
Phﬁ 3 3

K1 |

Figura 2.9: Janela de entrada de dados para as variaveis do tipo
prevencdo no aplicativo “Andlise de Risco” .

oo

A terceira sub-opcéo denominada de Fator de Impacto do Vazamento é usada para
informar sobre as variaveis destinadas a avaliarem as consequiéncias da falha do duto
(figura2.10).

ii-;Avalial;Eo do Fator de Impacto do ¥azamento HE E

M 4 > ko = a7 O i[,:echa,

Mumero

o

Perigo &cute  Perign CHROMIC iy et ""' I
| 5 I 5 Z 12

Fator de Dizpersdo Classe da Populagdo a

| 1. 1 !

ResutadoFly 11

Identificagin do duta [Perign ACUTE[Periga CHROMIC|Fator de dispersaa[ ol

KN o
Figura 2.10: Janela de entrada de dados para as
varidveis do FIV no aplicativo “Andlise de Risco” .

A segunda opgdo incorporada no aplicativo, denominada de Controle do Risco, é a
janela dos resultados, os quais sdo obtidos com base nas informagbes dadas
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anteriormente  (figuras 2.7, 2.8, 29 e 2.10). A visudizagdo desta janela esta
apresentada nafigura 2.11.

IJ.J.- Resultados da AvaliacSo O]
4 4+ » o = a0 _I[ Fechar
Mirmero I 1 vI
i Resultado:
Pontuagdo de P 3 [ EaTam
ottuazio de Frevencao Eg Nimers de Dpofiss | R THE
Cugto de Prevengao e
. m OpcZo recomendada | 52627
Fontuagdo de Atibuta R ST
Pontuacia do FIV 11 = Pontuagdo Maxima | 25 Custo Minimo | 36
Risco 327 Selecione opgao |5252?
Fanafz Faioe Simliox
Protecio Catddica RN =
4] 0] || cROusidsde P | i
g 3 CR-4plicagdo da Pintura | |_D_ |_1_
o2 Aliza D dlbd S
e ; CRInzpecic da Pintura EEE | R | o
a CR-Conecdo de defeitas RN B2 Az
L Distancia entre testes EN M=
e Deseisdo | Freqiigncia de Leitura [T |22 e
Pontuagdo de Prevengao Igg LR | | I
desejada Ferramentalnspecdolntema [ 1 [ 8 [ &
Custa de Prevencao |52 TOTAL [pontos LiM] s FE
dezejada
: Calcular
Rizzo Desejado 327272
Mumera IF'ontDs de plevengﬁnl Custo de preven;éoi Fontas de atributos! Fontas do FIVI Rizct
Ld 28 B2 8 11
4 | )3

Figura 2.11: Janela de resultados obtido do aplicativo “Andlise de Risco” .

Nela (figura 2.11) apresentam-se 0s resultados das pontuacBes das variaveis
preventivas, atributivas e do custo que levaria para executar todas as tarefas
preventivas. Esta janela também apresenta os resultados das avaiagfes em forma de
grafico de barras.

Abaixo do gréfico de barras encontram-se duas caixas denominadas pontuagcéo de
prevencdo desgjada e custo de prevencdo desgado, as quals servirdo para redlizar a
andlise de B/C. Com base nestes valores, no lado direito da figura 2.11, encontram-se
os resultados, ou sgja, 0 primeiro resultado indica a quantidade de combinacbes
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existentes entre as tarefas das oito variaveis do indice de corrosdo de duto enterrado,
tal que todas elas possuam uma pontuagdo de prevencdo maior ou igual a prevencdo
desgjada e um custo menor ou igual ao custo desgado. Outro resultado desta janela
indica a combinagdo que tem o maior valor de beneficio com o minimo custo. Na
nica caixa em branco pode-se inserir o numero da combinagdo objetivando conhecer
as tarefas a redlizar nas oito varidvels e seus custo estabelecidos. Finalizando, na
figura 2.12 apresenta-se a visualizagdo do arquivo guda. No capitulo cinco se
analisara com maior detalhe os valores quantitativos em um estudo de caso.

AVALIACAC DO BISCO EM SISTEMAS DE TUBULACAQ QUE
TRANSPORTAM PETROLED EOU GAS

] [T seoore o s P |

]T[ e

Figura 2.12: Janela de gjuda do aplicativo “Andlise de Risco”.
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25
ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL EM DUTOS

Em um levantamento estatistico de falhas mais freqlientes ocorridos nos sistemas de
tubulacdo argentinos, podem-se mencionar os seguintes danos [50]: por corrosdo
externa, por terceiros, por movimentos de terra, por projeto e por defeito no material.
Uma outra andlise de dados de falhas freqlientes nos Estados Unidos, Canada e

Europa podem ser observadas na figura 2.13.

Estatistica de acidente em sistema de
tggulagﬁo - EUROPA (1971-1995)

@ Danos por terceiro

B CorrosEn

OFalha mecanica

m] Operaqﬁes incorretas
B Perigos naturais

O Cutros

0%

Estatistica de acidente em sistema de
tubulagio - EEUU {2000}

@ Danos por terceiros
B Corrozdo

OFalha mecanica

O Operagies incorretas
W Perigos naturais

o Cutros

Estatistica de acidente em sistema de
tubulagio - CANADA (1995-1999)

O Danos por terceiros
B Corrozao

OFalha mecanica

O Operagdes ncorretas

W Perigos naturais

o Cutros

Figura 2.13: Estatistica de acidentes nos Estados Unidos,
Europa e Canada.
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Destas andlises, pode-se observar que o Unico dano que tem um processo natural ou
proveniente da operagcdo continua da tubulacgo € o dano por corrosdo. Ja 0s outros
danos por terceiros, operagdes incorretas ou por perigos naturais sdo tipos de danos
gue podem ocorrer aeatoriamente sendo muito dificil sua previsdo. No entanto, o
dano por corrosdo também é dificil de ser previsto, devido a falta de conhecimento
em saber como as variaveis se associam para gerar a corrosao. Mas, isto ndo impediu
a comunidade cientifica de propor métodos aproximados no objetivo de quantificar e
prever 0 dano por corrosdo. Ja para outros tipo de dano, a principal ferramenta para
evita-los sdo as agles preventivas.

Os diversos métodos existentes para avaliar 0 dano por corrosdo podem ser
classificados em trés grupos [51]:

- 0s que avaliam defeitos com perfis smples,
- 0s que avaliam defeitos com perfis complexos e mlltiplos defeitos,
- 0s métodos baseados em andlise numeérica.

No primeiro grupo podem ser mencionados os seguintes métodos:

ASME B31G

ASME B31G MODIFICADO
RSTRENG 0.85dL

Shell-92

DNV RP-F101
AdvanticaLPC Nivel 1, e...
PCORRC

Estes métodos avaliam um defeito com perfil simples de corroséo no duto através de
formulas simples, nos quais requerem um minimo de informagdo, por exemplo,
propriedades do material, longitude e comprimento do defeito, profundidade do
defeito, etc.
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Os métodos do segundo grupo sdo aplicados a defeitos com perfil complexo, nos
quais, uma aproximagdo mediante o perfil simples ndo seria correto. Dois métodos
podem ser usados neste caso: RSTRENG de area efetiva e Advantica LPC Nivel 2.
Estes métodos requerem como informacdo as propriedades do material,
espacejamentos entre os defeitos, perfis dos defeitos, etc. Os procedimentos seguidos
nestes métodos sdo geralmente complexos requerendo na maioria dos casos guda
computacional.

No terceiro grupo podem-se mencionar dois métodos. Advantica LPC Nivel 3 e o
software PCORR. Estes métodos demonstram que € possivel prever a pressao de
faha se é aplicada em forma aproximada um critério de falha ndo linear em uma
andlise por elementos finitos. A andlise por elementos finitos pode gerar resultados
muitos confiaveis, no entanto, seu sucesso dependera do grau de familiaridade com a
técnica de elementos finitos.

2.6
GERENCIAMENTO DOSRESULTADOSDE RISCO E AIE NOSDUTOS

Objetivando minimizar o Risco potencial de falha nas tubulacbes, os operadores
implementam programas de manutencdo e inspecdo. Por exemplo, um programa
poderia limitar o Risco por corrosdo através da monitoragdo interna de paréametros,
inspecd0 com PIGS, uso de inibidores, etc. Através destes programas, 0 Risco
potencial dos dutos é prevenido. No entanto, existe a possibilidade de que a
realizacéo do programa ndo se concretiza em funcdo do ato custo ou impossibilidade
de redizar modificacbes no projeto origina do duto. Neste cendrio, existe a
necessidade de realizar um programa de manutencdo e inspecdo, baseado em uma
analise de custo beneficio, tal que garanta no duto um Risco baixo.

A técnica de Gerenciamento do Risco baseado nos resultados da integridade nos

dutos gjuda ao operador a enfocar &reas de ato Risco, e identificar as formas para
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reduzi-las. A aplicacdo desta técnica otimizara as atividades de manutencéo e
inspecdo baseadas em andlises justificadas.

A Inspecdo Baseada em Risco (RBI) [53] é uma técnica que esta sendo adotada
atualmente por alguns setores da industria de refinamento e setores petroguimicos
para propor e dirigir o plangjamento de inspecBes em uma planta. A RBI oferece a
empresa a justificativa de reduzir custos através da otimizagdo dos recursos,
reduzindo o investimento em falhas improvaveis ou de pouco impacto financeiro.

A RBI, como também o RCM (Rdliability Centered Management), TPM (Tota
Productive Management), TQM (Total Quality Management) etc., sdo técnicas que
tém como fim atingir os objetivos das empresas de forma mais eficiente. No entanto,
a RBI é principalmente recomendada pela APl para a aplicagdo em equipamentos
estaticos que trabalham com fluidos derivados do petrleo €/ou gés, enquanto, as
outras técnicas (RCM, TPM e TQM) sdo recomendadas geramente para a industria
de transformagao.

Os trabalhos aplicando a RBI na indUstria de tubulagdo sdo poucos. Por exemplo,
John L. Tischuk [54] avalia a operagcdo critica (OCA) e o grau de inspecdo da
tubulacdo dentro de um programa de RBI. A OCA define os diferentes niveis de
Risco, enquanto o grau de inspegdo indica o nivel de deterioracgo do equipamento.
Assim, dependendo dos resultados da OCA e do grau de inspecdo, um intervalo de
inspecdo é determinado no duto. Nesse trabalho, cinco casos de estudo sdo avaliados,
tais como, em tubulagdes, tanques de pressdo, plantas petroquimicas, etc. John
Willcocks [55] aplica a RBI e o0 gerenciamento da integridade nos sistemas de
tubulacdo objetivando manter os requisitos da integridade, o que significa, maximizar
sua operacionalidade além de otimizar os recursos aplicados. Para isso avdia a
probabilidade de falha baseando-se nos métodos de confiabilidade estrutural, e na
conseguéncia da falha mediante uma érvore de eventos. Com estes resultados, o
Risco é avaliado e comparado com os critérios de aceitabilidade. O custo investido
para manter o Risco dentro do aceitavel € calculado. Como a probabilidade de falha &
dependente do tempo, o custo do Risco pode ser relacionado com os custos de
manutengdo, inspecao, etc. Desta forma, um valor ideal para o intervalo de inspegéo
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pode ser determinado baseado na andlise custo - beneficio. Um outro trabalho
apresentado por Gutemberg [56] tem a finalidade de apresentar os planos de
monitoragdo da corrosdo em toda a malha dutoviaria brasileira enfocando diferentes
tecnologias de monitoragéo da corrosdo, assim, como o plano de trabaho para sua

implementacéo.

Estes dois trabalhos objetivam encontrar o tempo ideal de inspecéo, tal que o duto
apresente um baixo Risco de operagdo. Assim, trabalhos que possibilitem estudos
similares deveriam ser incentivados, pois trariam diversos beneficios, por exemplo,
seguranca para a sociedade, prevencdo de acidentes ecoldgicos e principa mente
evitaria mortes e ferimentos de pessoas.

Neste cenério, Freire et a. [57] desenvolveu um modelo bésico para o gerenciamento
do Risco e da AIE em dutos, baseado em um procedimento preliminar de manuseio
de dados disponiveis sobre a falha por corrosdo externa, que associa conceitos de
gerenciamento de Risco, AIE em dutos e légica fuzzy. Este modelo comega com a
analise dos dados do trecho do duto (tempo de inspecéo, histérico da corrosdo, tensdo
de operacéo, idade do duto e meio ambiente) compativel com uma AIE nivel |. Da
anadlise dos dados obtém-se a Vida Calculada (VC) a qual serd comparada com a
Vida Desgjada (VD) que € estabelecida para um determinado Risco. Nos casos em
gue aVC for menor do que VD significa que o duto ndo pode continuar operando no
Risco associado a VD, e quando VC for maior aVD, expressa que o duto pode seguir
operando. Alberto Ildefonso [58], na sua tese de mestrado, introduz o conceito de
probabilidade de falha no modelo apresentado por Freire et al. [57]. Neste trabalho,
aplicado a equipamentos de grande porte, a probabilidade de falha (pfc) do
equipamento é comparada com a probabilidade de falha desgjada, pfd, a qual é
definida para um determinado Risco. Com isto, se a pfc € menor que pfd, significa
gue o equipamento pode continuar a operar. Caso contrério, recomenda-se realizar
uma avaliacdo de AIE nivel Il no equipamento ou modificar o Risco na qual o

equipamento esta funcionando.
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A diferenca nestes dois trabalhos, [57] e [58], € que no primeiro, toma-se a decisdo de
seguir operando o equipamento com base nos resultados pontuais de VC e VD, jano
segundo, a decisdo € feita com base nos resultados probabilisticos.

Tendo como referéncia estes dois trabalhos, se desenvolverd um modelo para
determinar o tempo ideal de inspecdo com base nos resultados do Risco e de uma
AlE. Para obter a primeira, 0 mé&odo de Muhlbauer sera utilizado, enquanto para o
segundo, O critério de estimagdo da pressdo admissivel da ASME B31G
MODIFICADO, proposto por Kiefner [59], sera utilizado para determinar a vida
residual de um duto. A aplicago do critério de Kiefner enquadra-se na filosofia de
umaAlE nive |, j& que esta somente avalia defeitos com perfis smples.

Um outro trabalho que avalia a probabilidade de falha é realizado por Bruno Eckstein
[60] na qual propde uma metodologia para a obtencdo da probabilidade de falha
futura no duto devido a diversos tipos de corroséo.

26.1
CALCULO DA VIDA RESIDUAL (T*) DE UM DUTO CORROIDO
LONGITUDINALMENTE

A equagdo basica proposta por Kiefner [59], aqual € amplamente usada para preceder

a pressdo de falha na tubulacdo que contém um defeito longitudinal finito &

Sp=(Sy +68.95)° (2.4)

naqual:

: tensdo de ruptura que levaria o duto afalhar, MPa.

- limite de escoamento do duto, MPa.

: area do defeito do duto, avaliada como o produto de Lxd, ver figura 2.14.

- longitude do defeito, mm.

. profundidade do defeito, mm.
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Figura 2.14: Representacdo de um duto corroido com defeito longitudinal .

Substituindo as expressdes de A e Ao para defeitos simples na expresséo 2.4:

Sp=(Sy +68.95)" (2.5)

Supondo que a taxa de corrosdo radia (Rq) e longitudinal (R.) como constante

através do tempo, pode-se calcular o valor de d e L para qualquer tempo T:

d=do+R,” (T-To
g ,( ) 26)
L=Lo+R, " (T-To)
na qual, as variaveis do e Lo sdo respectivamente a profundidade e comprimento do

defeito no tempo inicial To. Substituindo a expresséo 2.6 em 2.5 tem-se:
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{_ (o+R," (T-To)o

_ . t -
Sp=(Sy +68.95) gl_ @R, (T-T0)+ 2.7)

t" M 7]

Da teoria de resisténcia dos materiais, a relagdo entre Sp atuante em um duto
submetido a pressdo interna (P) € dada por:

sp="1D (2.8)

Substituindo a expressdo 2.8 em 2.7:

& (do+R, (T-T0)o
p=(Sy +6895) 2 tg - 1
- ' D (do+R,” (T- To))—

1-
t” M @

(2.9)

A méxima pressdo admissivel (Pa) de um duto corroido terd que ser igua a P

dividido por um coeficiente de seguranca (CS):

aei (do+R, " (T- To))g

2 t t + (210)

P ¢
D'csg (d0+Rd (T To)) +

CS

Pa=— =(Sy+68.95)

ﬂ

Assim, a pressdo de operacdo (Po) de um duto corroido longitudinalmente ndo deve
exceder o valor de Pa, ja que isto podera ocasionar a falha do duto. No cenario em
gue Po sgja menor que Pa, pode-se determinar o tempo T*, para que Pa aumente em
funcdo do aumento da corroséo e assim sga igual a Po. A expressdo para a
determinac&o de T*, obtida da solugdo de 2.10 quando Pa igua é a Po, € a seguinte:
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t t” (Sy+68.95) é‘i doo Po” I? |\O/I|O Cs Po’ D’ CS
T*=T0+—’( f’ ) (2.2)
R, o ¢ (s/+68.95)- Po” D’ CS

A expressdo anterior serve para calcular o valor médio de T* em fungdo dos valores
médios de To, t, do, Rd, D, CS, Po e Sy. A existéncia de incerteza sobre cada uma
destas avaliagdes influenciara na incerteza de T*, a qual pode ser determinado através
do método daincerteza do erro quadratico:

* .2 * .2 *
Sy = aé]T sTOQ +861T s, Q.. +aa]T SJE (2.12)
e‘ﬂT g éft ‘g 1Sy 2

na qual, ST+, Sto, St, Sdo» Sb, ST+, Scs, Sro € Sgy representam as incertezas das
variaveis T*, To, t, do, Rd, D, CS, Po e Sy. Considerando que todas estas variaveis
como do tipo normais, os resultados das expressbes 2.11 e 2.12 servem para
determinar o valor médio e o desvio padrdo da variavel aeatéria normal T*. No
entanto, se as algumas das varidvels ndo fossem normais, a expressdo 2.12 ndo deve
ser utilizada para calcular s1+. Nesses casos as técnicas FORM, SORM, transformada
rapida de Fourier, Montecarlo, etc., devem ser aplicadas. Nesta tese se considerara a
todas as variaveis como do tipo normais. Aplicagdes e andlise de resultados de
resultados da expressdo 2.11 e 2.12 seréo apresentados no capitulo cinco.
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2.6.2
AlE E SEU ACOPLAMENTO COM A MATRIZ DE RISCO

Considerando que o critério de Kiefner € aplicado somente a defeitos por corrosdo, a
andlise de Risco a redlizar mediante 0 modelo Muhlbauer, também sera realizada
somente para a corrosdo. Considerando a corrosdo externa como 0 dano perigoso, a
soma de indices variara entre 0 e 60 pontos, e o FIV entre 0.2 e 88. Como base nestes
valores construi-se a matriz de Risco exclusvamente para 0 dano por corrosdo

externa (figura 2.15).

Aumenta o perigo

—
8 ° s 3 2 0 A o
£ 1z =
2 -, in 8 6 4 5 | |%
No— 4 | ﬂ
& 15 12 9 6 3 | |e
Il 6 12 8 a | |2
E e E o
0 25 20 15 10 5 | 1B
60 = L =
0.2 0.25 0.3 0.5 1 g 1<
FI'
Figura 2.15: Matriz de Risco devido ao dano de corrosdo no duto
enterrado.

Na figura 2.15 os Riscos iguais a 1,2 e 3 representam nivel de Risco ato, enquanto
gue 4, 5 e 6 representam nivel médio alto, o Risco 8,9 e 10 o nivel médio, o nivel de
risco médio baixo é para Risco 12,15 e 16, e finamente, o Risco baixo ocorre para 0s
valores 20 e 25.

A matriz da figura 2.15 diferencia-se das apresentadas nas figuras 2.5 e 2.7 nos
valores que pode tomar a soma de indices, enquanto na figura 2.15 somente se
considera a soma de indices de dano por corrosdo atmosférica. Nas figuras 2.5 e 2.7,
se considera a soma de indices de todos os danos definidos por Muhlbauer.
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Com base na matriz de Risco apresentada na figura 2.15, se explicara a condic¢éo que
deve cumprir cada duto para que seja aprovada sua operacdo em qualquer dos 14
Riscos. A condicdo é que T*, avaliada da expressdo 2.11, tem que ser maior que a
VD, estabelecida para os 14 Riscos. Na tabela 2.6, na segunda coluna, se apresentam
os valores de VD para cada Risco, estes valores foram estabelecidos mediante
critérios subjetivos, sendo susceptivel de serem modificados. Na terceira coluna da
tabela 2.6 apresentam-se os valores do coeficiente de variagdo CV para os 14 Riscos.
O CV representa a incerteza que pode ser aceita para a vida desgjada, e dependera do
nivel de risco desgjado. Para o nivel de risco baixo, a incerteza que pode ser tolerada
€ dlta, e para o risco ato a incerteza toleravel é baixa. Por experiéncia sabe-se que a
variagcdo do valor para o CV é de 0.05 até 0.4, sendo que para valores de incerteza

menores correspondem os valores de CV menores, e vice-versa.

Risco Vida Cosficiente Desvio Probabilidade
desgjada— | devariacdo padréo da defaha
VD —em @, _Sw 0 vidadesgjada | desgjada-—
anos & VD g - Svp Pfd
em anos

1 9 0.1 0.9 10°

2 8 0.1 0.8 2x10°

3 7 0.1 0.7 3x10°

4 6 0.2 1.2 5x10°

5 5 0.2 1 10°

6 5 0.2 1 10°

8 5 0.2 1 5x10°

9 5 0.2 1 10*

10 4 0.3 1.2 10*

12 4 0.3 1.2 2x10™

15 3 0.3 0.9 3x10™

16 3 0.3 0.9 4x10™

20 2 0.4 0.8 5x10™

25 1 0.4 0.4 10°

Tabela 2.6: Vida desgjada, incerteza desejada e probabilidade de falha
desgada segundo os nivels de Risco.

Na quarta coluna da tabela 2.6 encontram-se o desvio padrdo daVVD (syp) para os 14
Riscos obtidos da multiplicagdo da VD (segunda coluna) e CV (terceira coluna), com
isto, é gerada a variavel adeatdriatipo normal da vida desejada, representada por VD,

com média VD e desvio padréo svp, a qual sera comparada com a variavel aeatéria
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da vida residual, representada por T*, com media T*, avaliada da expressdo 2.11, e
desvio padrdo s+, avaliada da expressdo 2.12. Da comparagdo das duas variavels,
T* e VD, caculase a probabilidade de faha calculada (Pfc) que indica a

probabilidade que T* sgjamenor a VD . Se aPfc é maior a Pfd, aqual é estabelecida
para os 14 Riscos (tabela 5.6 coluna cinco), significa que o duto ndo pode continuar
operando, caso contrario, pode continuar em servigo. Os valores da Pfd para os 14
Risco (tabela 5.6 quinta coluna) foram baseados no conhecimento subjetivo sendo
susceptivel de serem modificado.

Em resumo, os valores da segunda coluna da tabela 5.6 e os resultados da expressao
2.11, servirdo para comparar T* e VD. Esta comparagdo é realizada em um cendrio
deterministico, no qual, ndo se tem informacfes sobre as incertezas das variaveis
independentes da expressdo 2.11. No caso de poder-se avaliar estas incertezas, 0s
valores da segunda e quarta coluna, gerardo a varidvel aeatdria VD que serd

comparada com a varidvel aleatéria T *, obtida das expressio 2.11 e 2.12.

2.6.3
CALCULO DO TEMPO DE INSPECAO

Como mencionado anteriormente, quando a Pfc for menor a Pfd significa que o duto
pode seguir operando, no entanto, devido ataxa de corrosdo radial e ao transcurso do
tempo a Pfc aumenta, podendo igualar a Pfd devido a esta ser independente do
tempo. Com o exposto, define-se como tempo de Inspecéo (T1) o tempo necessério
para que Pfc sgjaigua a Pfd. Considerando que a Pfd é diferente para os 14 Riscos,
se esperam obter diferentes valores para Tl, sendo que para 0 menor nivel de Risco,
por exemplo, Risco igual a 25, deve-se obter um maior valor paraTI.

Para facilitar a andlise dos resultados fornecidos pelos model os desenvolvidos para o
cdculo davida residual e o tempo de inspecdo, explicado em 2.6.1, 2.6.2 e 2.6.3, foi

desenvolvido um aplicativo com interface gréfica apresentada na figura 2.16.
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Figura 2.16: Interface gréfica para a determinacéo do tempo de inspecgéo.

A figura acima divide-se em duas partes, de entrada de informac&o e de geragdo dos
resultados. A primeira esta dividida em 6 secBes. A primeira se¢do € referente a
informagdo sobre o limite de escoamento do material, na se¢do seguinte s&o
informados dados sobre a geometria do duto. Na terceira se¢cdo informase as
variaveis associadas ao tempo, isto €, a taxa de corrosdo e o tempo de funcionamento
do duto. As dimensdes geométricas do defeito do duto sdo informadas na quarta

Secdo, enquanto que na quinta secdo sdo requeridas informagdes sobre o coeficiente
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de seguranca do duto e a pressdo de operacdo. Todas estas informacdes sdo dadas
mediante um valor médio (primeira coluna da figura 2.16) e um desvio padréo
(segunda coluna da figura 2.16). Na ultima secdo informa-se sobre o Risco na qual
guer-se que o duto opere, dam da faixa do tempo a utilizar nos gréficos de: Po-
Tempo, Pa-Tempo, (Pa-Po)-Tempo, Spapo-TEMPO, €tc. Este aplicativo apresenta
dois resultados gréficos, o primeiro indica a variagdo da Pfc e Pfd em fungéo dos 14
niveis de Riscos, e 0 segundo a variagdo do tempo de inspecdo (T1) em funcéo dos 14
nivels de Risco. A andlise dos resultados gerados por cada uma destes gréficos sera
mencionada no capitulo cinco na andlise de cinco sistemas de dutos.
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