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5
ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo, se aplicara 0 modelo de Muhlbauer e os trés modelos de fuzificagéo,
explicados no capitulo dois e quatro, na andlise de Risco de quatro dutos
mencionados nareferéncia [15], que serdo identificados como dutos A-G, B-A, C-A e
X-B. Algumas caracteristicas dos dutos A-G, B-A, C-A e X-B, extraidos da

referencia [15] encontram-se na seguinte tabela:

- Duto
caracteristicas G BA CA B

|dade (anos) 16 13 13 1

Vida Util (anos) 40 20 20 20

Pressdo de projeto (PSI) 853 2700 1350 995

MAOP 615 650 450 160

Pressdo de operacdo (PSl) 611 640 426 156

Diémetro (polegadas) 24 16 16 12

10

Espessura (mm)/extensdo (km) | 9.525/54 12.7/9.6 6.4/54.25 5.5/42

7.9/0.75 8.4/43
6.4/1

Perda maxima encontrada com 49 44 29 -

inspecdo PIG (% de espessura)

Taxade corrosdo média, avaia - - - 344

por CUPONS (mm/ano)

Vaz80 média (m?/h) 1956 670 800 180

Tabela 5.1: Informagbes principais dos dutos A-G, B-A, C-A, e X-B

5.1
ANALISE DE RISCO DO DUTO A-G

A andlise de Risco para qualquer trecho comecard com o preenchimento das
informagdes requeridas, como solicitadas nas figuras 2.11 e 2.12, para o qual, afonte
de informagdo utilizada serd o trabaho realizado por Pezzi [15]. Nela estdo
informagdes sobres os dutos informador por exemplo, se estes possuem um sistema
de protegdo catodica aplicada segundo o uso padrdo, se 0s dutos possuem as
protecOes externas, qual o tipo de revestimento, qual o tipo de protecdo interna (se o

duto apresenta inibidor de corrosdo e monitoragdo por cupons) e a classe de
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populacdo. Com estas e outras informagdes procede-se a colocar valores numéricos
na planilha de Risco gerada no capitulo dois, tal como estd apresentado nas figuras
51eb5.2
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Figura5.1: Informagdes do trecho A-G
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Figura5.2: Informagtes do trecho A-G (continuagao).
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Da figura 5.2, observa-se gque o resultado final do FIV para o duto A-G é de 11
pontos. Com isto, o valor do Risco flutuara no intervalo [0, 36.36]. Ele, seraigua a
zero quando a somade indices for igual a zero, e serdigua a 36.36 quando a soma de
indices for igual a 400.

Este intervalo pequeno de flutuagéo do valor do Risco deve-se principalmente ao alto
valor do FIV, o qual é influenciado pelas caracteristicas do produto transportado, que
€ petréleo, e do meio gque o rodeia, classificado como classe 1. A referéncia [78]
menciona que para petrdleo que contém H,S as pontuaces de inflamabilidade,
reatividade e toxicidade, dadas pela NFPA (Associacdo Americana de Protecdo de
Fogo) séo 3, 0 e 2 respectivamente, e a pontuacdo do perigo crénico para o petréleo,
recomendado por Muhlbauer, € igual a 6, com isto, a pontuacéo total do perigo do
produto € igual a 11 (3+0+2+6). Cabe mencionar que o resultado do perigo de
produto é inerente ao petréleo, assim, € impossivel modificar este valor. Outra
variavel que influi no resultado do FIV, e que dificilmente pode ser mudado, € a
variavel classe de populacdo. Segundo a referéncia [15], o duto A-G cruza, éreas
populacionais, rodovias estaduais, ferrovias, estradas vicinais, rios, lagos, etc. Sendo
assim, seria recomendavel subdividir o trecho A-G de acordo com estas areas. No
entanto, na referéncia [15] ndo se menciona as classes de populacéo para todas estas
areas, a excegdo das areas popul acionais que tém uma classe 1.

Considerando que as variaveis. perigo do produto e classe de populagdo ndo podem
ser modificadas, o Unico fator que pode variar o resultado do FIV é a variavel
vazamento do produto. Para o caso do duto A-G, esta variavel tem uma pontuagéo
igual a1, isto sucede quando o evento indesgjado € a ruptura do duto, que ocasionaria
um vazamento igual ao fluxo transportado. Cabe mencionar, que o vaor para a
variavel vazamento do produto igual a 1 é o pior caso, sendo o melhor caso a
pontuacdo igua a cinco. Se considera como cinco o vaor para a varidvel vazamento
do produto, o intervalo de valores para 0 Risco seria de [0, 181.81]. No entanto,
segundo a metodologia do Muhlbauer, a mudanca da pontuagdo da variével
vazamento do produto de um para cinco, requer a diminui¢do do fluxo volumétrico
transportado em uma proporc¢ao de 3000 vezes ao atual fluxo, no entanto, realizar esto
na prética é impossivel, sendo assim, o valor do FIV igua a11 é um valor fixo que o
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duto A-G leva consigo desde o inicio de sua operacdo ate 0 momento que deixar de
funcionar.

Uma forma razoavel de evitar que a pontuagdo do FIV sga fixa € modificar a forma
como o0 Muhlbauer calcula o FIV (expressdo 2.3). Esta modificagdo baseia-se no
raciocinio de que agbes mitigadoras podem influenciar na pontuagdo da variavel
vazamento do produto, por exemplo, o fechamento automatico de valvulas, detectores
de vazamentos, etc. Com isto, quanto maior a quantidade de agbes mitigadoras para
evitar o vazamento do produto, maior sera a pontuacdo da variavel vazamento do
produto, o que resultaria em uma diminui¢do no valor do FIV e por consequéncia o
intervalo de valores do Risco aumentaria. No modelo Muhlbauer a influéncia do
fechamento automatico de vavulas € avaliado no indice do dano por operactes

incorretas.

Durante o preenchimento da informac&o necesséria para os quatro indices de dano,
observou-se que a referéncia [15] tinha informacfes requeridas para os indices de
dano por corrosdo, projeto e operacdes incorretas, mas, ndo tinha informagdes para as
variaveis do indice de dano por terceiros. Neste cenério, para o duto A-G, considerou-
se as avaiagOes subjetivas para as pontuagdes das varidveis do indice de dano por
terceiro, objetivando prosseguir a andlise de Risco. Sendo assim, com base nas
informagdes das figuras 5.1 e 5.2, apresentam-se em seguida os resultados dos Riscos

de danos por terceiros, corrosao, projeto e operagdes incorretas:

Resultado

Soma de indices 234
FIV 11
Risco por danos de terceiros 4.6
Risco por dano de corrosdo 5.6
Risco por dano de projeto 3.5
Risco por dano de operagtes 75
incorretas

Risco total 21.3

Tabela 5.2: Resultados do Risco para o trecho A-G (1)

A tabela 5.2 € mais bem visualizada através da figura 5.3.
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¥alor do Risco

Fiisco por danos de Riizco por danos de Riizzo de projeto Fiisco por operagles Fiizco total
terceiras cormosio incorretas

Figura5.3: Influéncia do Risco por danos de terceiros, corroséo, projeto e
operacdes incorretas no Risco total.

Desta figura, observa-se que o Risco por operagdes incorretas € a que mais influencia
no Risco total. A primeira op¢do para diminuir o Risco poderia ser a realizacdo de
acOes mitigadoras sobre este indice. No entanto, a figura 5.4 mostra que é
recomendavel realizar tarefas que diminuam o indice de danos por terceiros.

O Arual o Ideal
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70 4 Duto A-G

B0 —

&0

40

¥alor do indice de corrosao
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0

indice de danos por kerGeiros indice de danos por corrosin indice de projeto indice por operagdes incorretas

Figura 5.4: Resultado da pontuagdo de prevencdo nos quatro indices.
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Nafigura 5.4, a barra de cor verde indica o valor do indice de prevencdo utilizada no
duto A-G e a barra escura indica 0 valor méximo possivel que pode ser atingido.
Assim, a diferenca entre estas duas, indicara o que pode ser feito para diminuir o
Risco. Na figura 5.4 observa-se que no indice de dano por terceiros existe uma maior
possibilidade de realizar agdes objetivando diminuir o Risco se comparada com a
realizac8o das tarefas do indice de operacOes incorretas. Assim, tarefas como o
aumento da freqiiéncia de vigilancia a uma vez por semana (atualmente considera-se
gue o duto tem vigilancia de pelo menos umavez ao més) aumentaria a pontuagao em
4 pontos. A readlizac8o dos programas de conscientizacdo publica com encontros de
umavez ao ano, programa de comunicagado regular com a comunidade e contato porta

a porta, aumentaria a pontuagdo em sete pontos, etc.

O resultado do Risco total igual a 21.3, obtido na tabela 5.2, pode ser interpretado de

duas formas.

Na primeira forma, observar-se que o resultado do Risco igua a 21.3 ndo esta longe
do limite superior do intervalo de valores que o Risco pode assumir que é de [0,
36.36], e como mencionado anteriormente, este limite superior € obtido para a melhor
pontuacdo da soma de indices, que € de 400 e com um valor para FIV igual a 11.
Considerando que a pontuacdo do FIV € um valor fixo desde o inicio da operacdo do
duto, o nivel do Risco sera definido pelo nivel da soma de indices. Assim, com base
na pontuacdo soma de indices, que no duto A-G éigua a 234, que representamais do
50% da pontuacdo méxima possivel, pode ser interpretado como de nivel médio,
entdo o resultado do Risco igual a 21.3 pode-se considerar também como de nivel
meédio.

A segunda forma de analisar os resultados da tabela 5.2 € baseada ha matriz de Risco
apresentada na figura 2.7. Nesta figura, a matriz de Risco que definira o nivel de
Risco € baseado nos resultados do FIV e na soma de indices. Assim, com os valores
de 11 e 234, para o FIV e a soma de indices respectivamente, o nivel de Risco gerado
por esta matriz seria de Risco alto. Nesta figura, também se observa, que com o valor
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do FIV igual a 11, o nivel de Risco para o duto A-G serd sempre de nivel alto,
independente do valor da soma de indices, inclusive para um valor de indice igua a
400.

Destas duas opgoes de analisar os resultados dados na tabela 5.2, a primeira realiza
uma andlise de variagdo nos niveis de Risco baseado somente na variagdo nos
resultados da soma de indices, enquanto, na segunda forma, a variagdo de niveis de
Risco é baseados nas variagdes dos valores da soma de indices e do FIV. Comisto, 0

analista de Risco devera decidir qual das duas gerara mais confianga nos resultados.

Para 0 mesmo duto AG, Pezzi [15] relata que mediante a aplicagcdo do software IAP
da BASS TRIGON obtém um nivel de Risco alto, enquanto de acordo com as
metodologias qualitativa e semi quantitativa da norma APl 581, obtém-se os niveis de
Risco baixo e médio respetivamente, tal como apresenta-se na seguinte figura.

A
a
g A0 [ x
8 N !
T I —
2 Medio- ==d== A e e e Hediaile E
£ b l - |
Baixo [ --+ » i ! .
. ! :5 . , -
Clualititva emi Opcac 1 Onesn 2
1A {Pezzi)  quantitaliva  [figura 2.6) Gy
{Pezzi)

Figura 5.5: Comparacéo entre os resultados do Risco obtido por Pezzi
[15] e 0 modelo Muhlbauer para o duto A-G

Destes cinco resultados, o nivel de Risco apresentado pelo software IAP acredita-se
gue sgja o resultado mais proximo da realidade para o duto AG, ja que a metodologia
do IAP é reconhecida a nivel internacional por numerosas empresas operadoras de
dutos. Considerando o exposto, o resultado que mais se aproxima do fornecido pelo
IAP é dado pela matriz de Risco da figura 2.6, no entanto, apesar de existir
coincidéncias nos resultados para o nivel de Risco, estas duas metodologias

apresentam algumas diferencas durante o procedimento de avaliagdo, como por
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exemplo, o |AP considera na sua andise a avaliagdo do Risco ambiental, enquanto,
na andlise do resultado da primeira opc¢éo néo é avaliada.

No que diz respeito aos resultados do nivel de Risco baixo e médio para o duto AG,
obtidos das metodologias qualitativas e quantitativas da norma APl 581
respectivamente, podem ser considerados como resultados aproximados. Esta norma
ndo é aplicavel a sistemas de dutos, pois ndo considera a andlise de dano por
terceiros, a qual segundo as estatisticas € uma das razGes importantes na falha de um
duto.

A representacéo do Risco alto para o duto AG, calculado por Pezzi [15] mediante o
software |AP, ndo facilita a tomada de decisdo para a realizagcdo de agGes mitigadoras,
jd que ndo indicam quais S0 0s tipos de danos mais criticos. Isto ndo sucede quando
0 Risco é avaliado segundo 0 modelo de Muhlbauer, ja que nele pode-se saber quais
os tipos de danos sGo os mais influentes e em quais € possivel realizar agdes
mitigadoras, tal como apresenta-se nas figuras 5.3 e 5.4.

Toda a andlise até agora redizada foi somente avaliada mediante o modelo
Muhlbauer, isto € mediante as avaliagdes das expressdes 2.1, 2.2 e 2.3 que consistem
em operagoes de soma e divisdo. No entanto, no capitulo trés e quatro desta tese,
introduziu-se a logica fuzzy na avaiagdo do Risco em sistemas de tubulagdo
mediante a inferéncia Mamdani e a teoria dos nimeros fuzzy objetivando incorporar
as incertezas das variaveis e/ou as regras do tipo SE-ENTAO na solugdo do problema
do Risco. Sendo assm, na continuagdo destas andlises se fara uma andise
considerando este topico, e para facilitar a andlise, se considerara somente 0 Risco
por corrosdo. Isto significa, que somente se avaliardo as variaveis do indice de dano
por corrosdo e do FIV. Sendo assim, se levard em consideragdo que o valor do indice
de dano por corrosdo € igua a 62 pontos e que Risco por corrosdo € igual a 5.6,
ambos obtidos pelo método Muhlbauer (ver tabela 5.2). Baseado nas informagdes das
figuras 5.1 e 5.2, a seguir se mencionardo as regras fuzzy que foram ativadas para
gerarem os valores da pontuagdo do indice de dano por corrosdo e do FIV gerados

pelo primeiro modelo apresentado no capitulo quarto.
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Com os valores iguais a trés e nove das pontuacdes das varidvels corrosividade do
produto e protecdo interna respectivamente, a pontuacdo da variavel protecdo interna,
gerada pelo SLF com nome Corrosdo interna (ver figura 4.11 ou tabela 4.1) éigua a
12. Este resultado € obtido pela ativagdo da seguinte regra. Se corrosividade do
produto é medianamente corrosivo e protecdo interna é dado por monitoramento
interno, injecdo de inibidor e operacbes de medicdo, entdo, Risco por corrosiao
interna é de nivel regular. Neste caso, somente uma regra foi ativada das 40 que
existem no SLF.

No SLF com nome Ambiente, os valores trés e zero da varidvel corrosividade do
produto e corrosividade do solo respectivamente, geram o valor de quatro como
pontuacdo da variavel Ambiente. Este resultado foi obtido pela ativagdo da regra: Se
corrosividade do produto € medianamente corrosivo e corrosividade do solo é de
baixa resistividade, entdo, ambiente é medianamente corrosivo.

Da redizacdo destas duas andlises de regras ativadas pelos SLF, observa-se que o
valor linglistico medianamente corrosivo tem diferentes pontuagdes para a variavel
ambiente e corrosividade do produto. Isto sucede, porque as duas varidveis
influenciam no Risco da mesma forma, promovendo a corroséo, no entanto, com

diferentes graus de influéncia.

Outra regra ativada com os dados da variavel ambiente igual a quatro (obtido
anteriormente) e para a variavel %MAOP (pressdo de operacdo / MAOP) igual a 98
%, o resultado do efeito da corrosdo mecanica é igual a um. A regra ativada neste
caso & Se Ambiente e medianamente corrosivo e MAOP é plena operacgao, entdo, o
Efeito da corrosdo mecénica € alto. Neste caso, observa-se que o valor % MAOP
igual a 98% encontra-se no limite do trabalho méaximo permissivel, caso esta se
reduza a 75 % o valor do efeito da corrosdo mecénica aumentaria para 2, 0 que
significaria que o valor linglistico da varidvel Efeito da corrosdo mecénica seria de
médio - alto. Este SLF somente considera duas variaveis do tipo atributos, o que
significa que o seu valor lingtiistico ndo pode ser alterado.
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O SLF com nome Atributos da CA gera a pontuagdo igual 8.8, quando as pontuacdes
das varidveis localizacdo da tubulagdo e tipo de atmosfera sdo iguais a 3 e 6
respectivamente. Neste, a regra ativada foi a Se a localizacéo do duto é boa e o tipo
de atmosfera é mais ou menos severo (alta umidade e alta temperatura), entéo, o
indice de atributos para corrosdo atmosférica € médio.

No seguinte, 0 SLF com nome condi¢do do revestimento para corrosdo atmosférica
gera uma pontuacdo de 4.65, quando as pontuacBes das variaveis. qualidade,
aplicagdo, inspecdo e manutencéo do defeito forem iguais a 1.25, a regra ativada € a
seguinte: Se qualidade do “r” (r = revestimento) é bom e aplicagdo do “r” é bom e
inspecdo do “r” é bom e manutencdo do “r” € bom, entdo, condi¢cdo do “r” é bom.

Com os dados da variavel distancia de testes LEDS e fregliéncia de leitura de testes
iguais a zero e um, respectivamente, o SLF de nome testes dirigidos gera uma
pontuacdo igual a 0.42, mediante a ativagcdo da seguinte regra fuzzy: Se a distancia
entre testes € longe e a freqiiéncia de inspecéo € realizada algumas vezes, entéo, o
teste dirigido é ruim.

Os dois seguintes SLF com nomes prevencdo de CTE e atributos de CTE geram
resultados 26.4 e 8 respectivamente. Estes dois SLF tém 5 variaveis linglisticas de
entrada, a primeira tem 360 regras e a segunda 960 regras fuzzy. O primeiro SLF
ativa 16 regras fuzzy para obter aresposta de 26.8, enquanto, a segunda ativa somente

umaregrafuzzy paraobter o valor de oito.
Em seguida se analisardo as variaveis associadas aos SLF que avaliam o FIV.
Com os dados das figuras 5.1 e 5.2 para inflamabilidade (3 pontos), reatividade (zero

pontos) e toxicidade (dois pontos), o SLF com nome perigo imediato gera a

pontuacdo igua a 5. Com estes dados de entrada a regra fuzzy ativada & Se
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inflamabilidade é moderado e reatividade é estavel e toxicidade é médio, entdo, o
perigo do produto € médio.

Baseado no resultado anterior, no qual a pontuagdo do perigo do produto € igua a5,
além, com a pontuacdo igual a seis para a variavel perigo crénico, dado natabela 5.2,
0 SLF com nome perigo total, gera a pontuacdo igua a 11.2. Neste caso ativou-se
duas regras fuzzy das 42 existentes.

Finalmente, com as pontuagfes iguais a um para as varidveis, quantidade do produto
vazado e nivel de populagdo, o SLF com nome dispersdo gera a pontuagdo igua a
um, através da ativacdo da regra fuzzy: Se quantidade do produto vazado € alta e
nivel de populacéo € baixo, entéo, a dispersdo é alta.

Em resumo, com 29 regras fuzzy ativadas, nos 16 SLF do primeiro modelo proposto
para avaliar o Risco por corrosdo, segundo os dados para as varidveis do indice de
dano por corroséo e do FIV, o resultado gerado pelo primeiro modelo para o Risco
por corrosdo € igua a 27.4, para o FIV o resultado foi igua a 6.6 e para soma de
indice por corrosdo igual a 70. Comparando estes valores com os valores 5.63, 11 e
62 obtidos segundo o0 método Muhlbauer, pode-se observar um erro de 380%, 40% e
12% para 0 Risco por corrosdo, FIV e soma de indice por corrosdo respectivamente.
Com os mesmos dados de entrada, os resultados do Risco por corrosdo, FIV e soma
de indices, gerados pelo segundo modelo composto por 25 SLF, sdo 7.3, 12.5 e 66.4
respectivamente, o que origina erros de 30%, 13% e 7%. Como Se observa, 0s erros
no segundo modelo, s&o muito menores que no primeiro, no entanto, ele perde a
generalidade na andlise do primeiro modelo, assim regras tipo: Se a localizagcdo do
duto é boa e o tipo de atmosfera € mais 0 menos severa, entéo, o indice de atributos
para corrosdo atmosférica € media, serdo substituidas por regras do tipo: Se a
localizag&o do duto é A; e o tipo de atmosfera € B;, entdo, o indice de atributos para
corrosdo atmosférica € Ci, no qua Aj, Bj e C; sdo conjuntos fuzzy com dificil

interpretacdo linglisticas.
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Nas avaliagdes das varidvels do trecho A-G (figuras 5.1 e 5.2) algumas variaveis
podem estar rodeadas de incertezas, p. ex: a variavel Interferéncia de AC avaliada
inicialmente com um valor de 4, pode-se assumir que esta variavel acance valores 3
ou 5. A incorporagdo desta incerteza faz com que o resultado do Risco sga
representado também mediante um valor com incerteza. Como caso de estudo, se
considerard que no duto A-G, as avaliagBes das variaveis. Interferéncia de AC,
Estudo de casos especiais, Produto da corrosividade e Perigo cronico apresentem
uma incerteza de 1 nas suas avaliagbes. A influéncia no resultado do Risco depois
de incorporar estas incertezas apresenta-se na figura 5.6, linha vermelha, enquanto,

gue alinha zul representa o valor do Risco sem as incertezas de +1.

=]
@
T

Imerealo de Confga
=
o

4B 3 52 54 5A 5B ] 52 B4 ]
ResuHados das Asslingles

Figura 5.6: Resultados de Risco obtidos quando se
introduz incerteza em 3 variaveis do indice de dano
por corrosdo e 2 variaveisdo FIV.

Da figura 5.6 pode-se observar, que na situagdo mais pessimista (quando o intervalo
de confiangaigual a zero) o valor do Risco por corrosdo, gerado pelo terceiro modelo,
encontra-se no intervalo [4.8, 6.5], e no caso mais otimista (quando o intervalo de
confianga € igual a 1) o valor do Risco coincide com o vaor dado pelo método de
Muhlbauer. Assim, o resultado final gerado pelo terceiro modelo converge com o
resultado dado pelo modelo de Muhlbauer quando o intervalo de confianga alcangar o

valor de um. Esta convergéncia pode ser obtida também no primeiro modelo
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mediante 0 aumento da quantidade de conjuntos fuzzy, como for realizado no

segundo modelo.

De forma similar ao realizado no indice de dano por corrosdo; os modelos explicados
nos capitulos quatro podem ser aplicados nos outros trés indices de dano objetivando
conhecer 0 Risco baseado no modelo Muhlbauer. Da aplicagdo dos trés modelos no
duto AG, obtém-se 0s seguintes resultados:

Somadeindices | FIV Risco
Modelo Muhlbauer 234 11 21.3
Primeiro modelo 208 6.6 94.8
Segundo modelo 228 12.2 19.6
Modelo 3 (a=0) MC 250.1 8.1 30.8
Modelo 3 (a=0) PC 2115 14.7 14.3

Tabela 5.3: Resultado do Risco total no duto A-G (2)

A tabela 5.3, mostra que os resultados do segundo modelo sdo mais aproximados aos
resultados gerados pelo modelo Muhlbauer, se comparados ao primeiro modelo, ta
como mencionado no capitulo quatro. No que diz respeito ao terceiro modelo, a
tabela 5.3 indica os resultados para quando o intervalo de confianga € igual a zero
(a=0). Assim, na quarta fila da tabela 5.3 apresentam-se os resultados para o melhor
cenario (MC), isto é, quanto se tem o maior valor para a soma de indices e menor
valor para o FIV, ja na sexta fila, apresenta-se os resultados para o pior cenario (PC).
No caso onde a fosse igua a 1, os resultados gerados pelo terceiro modelo
coincidiram com os gerados pelo Modelo Muhlbauer. Para obter os resultados
baseados no terceiro modelo, considerou-se uma dispersdo esquerda e direita (a e b
respectivamente da figura 3.30) iguais a 10% do valor meio “a” apresentado na figura
3.30.

Com os resultados da tabela 5.3, nafigura 5.7 apresenta-se 0s niveis de Risco do duto

A-G obtido com base na matriz de Risco estabelecida nafigura 2.6.
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Figura5.7: Niveis de Risco do duto A-G com base nos resultados dos
trés model os explicados nos capitulo quatro.

Nela, observa-se que os resultados obtidos mediante 0 modelo Muhlbauer, primeiro,

segundo e terceiro (PC) modelo indicam um nivel de Risco ato, enquanto que o

resultado do terceiro modelo (MC) indica que o duto A-G tem um nivel de Risco

igual a médio ato. Sendo assim, ainda gque os resultados da tabela 5.3 apresentem

diferentes resultados numéricos para os trés model os, estas indicam o0 mesmo nivel de

Risco. No entanto, os resultados destes niveis podem ser diferentes se fosse utilizada

outra matriz de Risco, por exemplo, segundo a matriz de Risco apresentada na figura

2.7, os cinco resultados da tabela 5.3 indicam nivel de Risco alto para o duto AG.

Na figura 5.8 apresenta-se uma comparacdo gréfica entre os resultados obtidos por
Pezzi [15] e os mostrados na figura 5.7.

Mivel de Risco

Alio
Iédio alta

Média |-

Blaixa

L, D e i, x e s
ey e e e =T g === _i____JI________IK___ :
o | | | |
] '\\ - i ! H i : :
-__1____¥H. : ] i | | i

| | I i i ;
1 L i i - | ! =
Cualititva Sami Kodelo PR -
WA (Pezzi) quanfitative  Muhibaver  Modalo 1 Models 2 i Modelo 3
(Pazzi) {figura 2.6) MS (=00 pg fou=10)

Figura 5.8: Comparagéo entre os resultados do nivel de Risco obtido por Pezzi [15], modelo
Muhlbuaer e os trés model os mencionados no capitulo quatro.

Considerando que o resultado obtido pelo IAP sga o resultado mais confiavel, os

resultados do primeiro, segundo e terceiro (PS e MS) modelo sdo mais proximos ao
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do modelo IAP, se comparados com os resultados obtidos pelo método qualitativo e
semiquantitativo da norma APl 581 obtido por Pezzi [15].

5.1.1
ANALISE DE BENEFICIO/CUSTO NO DUTO A-G

Na falta de informagdes do investimento realizado na execugdo das tarefas
preventivas, se consideraram os valores dados na tabela 2.5 como uma referéncia nos
investimentos necessarios na realizacdo das tarefas das nove varidveis do indice de
dano por corroséo de duto enterrado.

Para facilitar a andlise de B/C se utilizard o aplicativo explicado em 2.4. As
pontuacdes dadas as varidveis preventivas e atributivas seréo obtidas da figura 5.1 e
5.2, e os custos realizados nas atividades preventivas no duto A-G sio apresentados
nafigura5.9.

Da figura 5.9 observa-se que com um investimento igual a 62 UM obtém-se um
beneficio de 28 pontos, no entanto, a partir de uma andlise de B/C conclui-se que com
um investimento igual a 36 UM pode-se obter o mesmo beneficio (figura 5.10). A
otimizag&o no investimento consegue-se realizando inspegdes com PIG a cada ano ao
invés de ter um bom programa que avalie a condi¢do do revestimento,
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Figura 5.9: Pontuagdes e custos das oito varidveis do indice de
dano por corrosdo de duto enterrado.

L. Resultados da Avaliagao
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Figura 5.10: Resultados da andlise Beneficio/Custo para o Duto
A-G.
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Uma outra andlise indica que com 0 mesmo investimento, de 62 UM, pode-se obter
um beneficio igual a 38 pontos, 0 que significa um aumento em 10 pontos. Isto é
obtido realizando inspecdo com PIG e estudos de perda de potencia a cada ano ao
invés de investir na qualidade e aplicacéo do revestimento no duto.

Contudo, a alteracéo de algumas tarefas preventivas por outras tarefas produz uma
melhora no beneficio, no entanto, muitas vezes a andlise de B/C néo sdo realizados
nas empresas operadoras de dutos, pois, estas preferem realizar um ato investimento
econdmico na execucdo das tarefas preventivas, a pagar multas provenientes de uma
falha no duto, que na maioria dos casso sG&o muito elevados. Por exemplo, o
vazamento de quatro milhdes de litros de éleo no Rio Iguacu, no dia 16 de julho do
ano 2000, originaram as multas administrativas impostas pelo Instituto Ambiental do
Parand (IAP), no vaor de R$ 40 milhbes, e pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), de R$ 168 milhdes. A
primeira ja foi paga pela empresa de petréleo estatal brasileira, PETROBRAS, que
recorreu da segunda, alegando duplicidade de sangbes [42].

5.1.2
CALCULO DO TEMPO DE INSPECAO DEVIDO AO DANO POR
CORROSAO EXTERNA

Com base no aplicativo exposto em 2.6.3 se procederd ao célculo do tempo de
inspecdo, no duto AG que apresenta um defeito longitudinal externo devido a
corrosao. A influéncia de outros tipos de danos como a fadiga, trincas, etc., ndo seréo
considerados neste trabalho. Os dados referentes a propriedade do material,
dimensdes geométricas do duto e do defeito, taxa de corrosdo, tempo de operacdo do
duto e pressdo de operacdo serdo obtidos da referéncia [15]. No que diz respeito ao
coeficiente de seguranca (CS) se considerara como igual a um, enquanto o resultado
do Risco sera referente a corrosdo externa de duto enterrado, apresentado nas figuras
5.1 e 5.2. Para determinar o nivel de Risco do duto sera utilizada a matriz de Risco
apresentada na figura 2.15. Com isto, os resultados para a soma dos indices igua a
36, correspondente a parte de corroséo de duto enterrado, e parao FIV igual a 11, da
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figura 2.15 obtém-se um Risco igual a quatro, que representa um nivel de médio alto.

Nafigura 5.9 apresentam-se 0s resultados gerados pelo aplicativo.

%10
11
Propriedade do katerial !
Linite: de fluénsia (MPa) [az [ 40 1ol v Detalhe A 1
i II\
o -
Dimensdies geométricas da tubulagdo g o — 1
Espessura da tubulagdo (mm.) 35 1 03 e _
. e
Didmetro da tubulagio [mm.] 5096 1 30
£ 10 15 20 25
Risco
Dadas de tempo e D
o
i 023 0.023 =t
Taxa de corrogdo [mmano) =
B EES < y8} Detalhe B
Tempao de usa [ana) 16 18 .
i)
& 1 J
=
i)
Dimensoes geométricas do defeito _g 05+ 4
o
Longitude da defeito [mm.] 27 1 27 g
i
Reretry D 1 1 1
Perda de espesszura inicial [rmm.] ’W W o 5 10 15 20 o5
Risco
Dados de operagio RESULTADOS
Fator de seguranca 1 1 1 i} ida residual [anoz) 32257
Preszio de operacio (Mpa.) ]—rz-—- r—U-i_— Incerteza da vida residual [anos] 41055
Probabiidade de falha calculada 0.012352
Tempo de inspegio [anos] ]
Rizco desejado i 4
Tempo de analize ] L] Calcular I

Figura 5.11: Resultado do tempo de inspecéo para o duto A-G.

Nesta figura, o primeiro gréfico gerado pelo aplicativo (detalhe A da figura 5.11)
indica que o duto AG pode operar em um Risco maior que 20, ja que para Riscos
iguaisa20 e 25 aPfd é maior ou igual que Pfc, enquanto, para os outros Risco (1, 2,
3, 4,5, 6, 8,9,10,12,15 e 16) a Pfd € menor a Pfc. Assim, o duto AG, que tem um
Risco igua a quatro, é impedido por ter sua Pfc maior que a Pfd (1.2 % maior a
5x10° %). Entretanto, se através da realizacdo de agdes preventivas no duto AG, o
Risco for modificado (de quatro para vinte, isto €, do ponto A a0 A1 na figura 5.10),
permitira que o duto continue a operar. Esta mudanca de Risco implica uma ateracdo
do valor do FIV de 11 para 0.3, no entanto, como mencionado anteriormente, o FIV é

muito dificil de ser modificado, sendo assim, a Unica possibilidade de modificar o
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Risco € mediante a ateracdo do valor da soma de indices de 36 para 48, tal como se
apresenta na figura 5.12 (do ponto A para A2). Esta modificagdo da soma de indices
fara com que o Risco mude de quatro para cinco, no entanto, sera insuficiente por que
aque sua Pfc ainda é maior a Pfd (ver figura5.11).

Aumenta o perige
[
5 :
& . 4 3 2 1 A o
;E i i 2 'E-b
LE 24 4 B 6 E
.45 | 15 12 9 6 3 o
m - ...--"""'- ﬂ
E 48 20 16 108 4 =
3 - 25 20 15 10 5 g
0.2 0.25 0.3 0.5 1 gg ! <L
FIv

Figura5.12: Matriz de Risco para o dano por corrosdo no duto A-G enterrado.

Sendo assim, para o0 duto AG recomenda-se variar o valor do FIV de 11 para um
valor menor que 0.3, através de agdes como a troca de fluido ou a realizagcdo de
investimento para modificar a classe de operacdo, aém, de aumentar o valor do
indice de dano por corroséo de 36 a 48 pontos.

O segundo gréfico (detalhe B na figura 5.11) apresenta os resultados do tempo de
inspecao, Tl, para os diferentes Riscos. Por exemplo, quando o Risco for igua a 20, o
Tl serdigual zero anos, para Risco 25 o tempo de inspegdo serd 1.5 anos. O aumento
do Tl de zero para 1.5 anos € com base na mudanca do Risco de 20 para 25, o que

significa readlizar investimento para modificar o valor da somade indicese do FIV.

Na parte inferior do segundo gréfico (figura 5.11), encontram-se os resultados. Nele
observa-se que a vida residual do duto € de 32.2 anos, este resultado é obtido
considerando uma taxa de corrosdo radial constante. Este resultado é diferente de um
outro, obtido segundo 0 modelo proposto por Freire [64], no qual avidaresidual para
as mesmeas condiges do duto AG é igual a 2 anos. Para o célculo da vida residual,
Freire considera as avaliagdes subjetivas de valores linguisticos para a variavel idade,
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tensd0, meio agressor, historico do duto e o tempo da Ultima inspecéo realizada, Com
estas avaliagOes e a inferéncia Mamdani da légica fuzzy, Freire propde um modelo
basico para a determinagdo da vida residual de um duto exposto a dano por corrosao
externa. As diferencas entre estes dois modelos, Kiefner (ver 2.6.1) e Freire [64], séo:
no primeiro considera as informagdes sobre o defeito externo do duto e presséo de
operacdo, enquanto o segundo ndo a utiliza. No entanto, o segundo modelo considera
as variaveis do histérico da corrosdo do duto e o tempo transcorrido da uUltima
inspecao no duto que ndo sdo considerados no primeiro modelo. A influéncia destas
duas varidveis no célculo da vida residual € melhor realizada mediante modelos
subjetivos, por exemplo, as regras do tipo SE-ENTAO da légica fuzzy, ja que ndo
existe um procedimento estabelecido para redizélo mediante a modelos
quantitativos. Outra diferenca entre estes dois modelos, é que o primeiro utiliza a
variavel taxa de corrosdo radial, enquanto 0 segundo considera a variavel tipo de

ambiente, variavel que influéncia nataxa de corrosao.

Outros resultados obtidos do aplicativo (ver 2.6.3) sGo mencionados a seguir, na
figura 5.13 apresenta-se a variagéo da Pa, Po e (Pa-Po) em funcéo do tempo, na qual,
alinha de cor azul representa a variagdo de Pa, a vermelha de Po, enquanto a verde a
diferenca entre Pa e Po,

T R

10F &

| \

18 20 22 24 % 8 30 2
Figura 5.13: Variagdo da pressdo admissivel e de operacdo
em funcéo do tempo.

Presséo(Po,Pa Pa-Fa)
LT

Na figura (5.13) observa-se que quando o tempo é igual a 32.2, a Pa (linha cor azul)
torna-se igual a Po (linha cor vermelha), o que significa que o duto AG ja ndo deveria
continuar em operacdo. Menciona-se também que os resultados de Pa foram obtidos
para um fator de seguranca, F, igual a um, sendo assim, outros valores para F
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poderiam modificar o resultado da vida residua do duto. Na figura 5.13, a variagéo
de Pa-Po é representado pela linha de cor verde. Na figura 5.14 apresenta-se a

incerteza de Pa—Po em funcéo do tempo T.

wl

25 1

-
in
T
L

(s

Incerteza Pressdo (Pa-Po)
-

20 25 30 35 40 45 g0
i o Temno fanas) ~
Figura5.14: Variagdo daincerteza de Pa-Pa em funcéo do

tempo .

P
m

Nela (figura 5.14) observa-se que conforme aumenta 0 tempo aumenta também a
incerteza da Pa-Po. Por exemplo, apés transcorrido um tempo de 32.2 anos o duto
AG estara no limite de operagdo em seguranca. No entanto, devido a incerteza de Pa
e Po, o duto pode ja estar operando na érea de falha. O resultado grafico da figura
5.14 foi obtido supondo um coeficiente de variagdo para todas as variaveis
independentes igual a 10% do valor médio, isto, por que na referéncia [15] ndo se
menciona nenhuma informagdo acerca das incertezas. Na figura 5.15 apresenta-se a

funcdo densidade das varidveis aeatdrias do tipo normal Po (linha vermelha) e Pa

(linha azul).

i

=

D__

o 05¢ ]

o
|:| 1 L 1
=20 -10 ] 10 20 30
1 Pressao (MPa)

Figura 5.15: Funcdo de densidade das variaveis aleatorias Pae

Po.

A influéncia da pressdo de operagdo, Po, na vida residual € apresentado na figura
5.16.
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Figura 5.16: Variagdo davidaresidua em fungéo da pressio

de operaco.

Tofanos)

T em T

Esta figura indica que o aumento de presséo da operagcdo (Po) de treze para quinze
MPa no duto AG origina uma brusca diminui¢éo da vida residual. Por outro lado, o
aumento da pressdo de operagéo de 4.2 a 12 MPareduz a vida residual de 32.2 para
aproximadamente 30 anos, Isto permite ter uma grande possibilidade para escolher
Po sem ocasionar 0 aumento do Risco de falha do duto. Esta gréfica mostra que néo é
recomendavel diminuir a pressdo de operagcdo para valores menores de quatro MPa ,
jdque o ganho da vida residual seria muito pouco.

Na figura 5.17 apresentam-se dois graficos, o primeiro é a funcdo de densidade
acumulada e 0 segundo da funcdo densidade, ambas referentes a varidvel aeatdriada

vidaresidual avaliada no tempo inicial, To.

5 g
:

05
Eu.: SOt
Bt E
o =
B i i i i i k L u L L i

W 18 20 = M b A W = O 0 0 a0 a0 5

Tempo[anos) Termpo[anos)

Figur1a 5.17: Funcéo de densidade acumulada e funcéo de drgnsi dade davariavel aleatoriavidaresidual.

O célculo gréfico da Pfc é apresentado na figura 5.18. Nesta figura, observam-se os

gréficos da funcéo densidade das variéveis aleatérios tipo normal de VD e T*, na

qual, aarea de intersecéo destes dois gréficos seraigual a Pfc.

0 0 20 30 a0 &0
Tempolanos)

Figura 5.18: Funcdo densidade para as variaveis

aleatdrias vidaresidual e vida desgjada.
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5.2
ANALISE DE RISCO DO DUTO B-A, C-A e X-B

Depois de preencher as planilhas com os dados requeridos para avaliar o Risco
segundo o modelo de Muhlbauer para os trés trechos, além do trecho A-G, natabela
5.4 apresentam-se 0s resultados obtidos:

Trecho | Trecho | Trecho | Trecho

B-A C-A X-B A-G
Indice de dano por terceiros 51 54 51 51
Indice de dano por corrosio 62 62 69 62
Indice de dano por projeto 61 61 70 39
Indice de dano por operacdes 83 83 83 83
incorretas
FIV 11 22 55 11
Risco Total 23.3 11.8 49.6 21.3

Tabela 5.4: Resultados de Risco para os quatro trechos.

Dos resultados da tabela 5.4 observa-se que o resultado do FIV para os trechos C-A e
X-B sdo diferentes dos resultados dos trechos B-A e A-G. Isto ocorre por que 0
trecho C-A tem uma classe de populacdo nivel dois e o trecho X-B apresenta uma
pontuacdo para a varidvel quantidade do produto vazado igual a dois, enquanto que 0s
trechos B-A e A-G apresentam uma classe de populagdo nivel um e uma pontuagéo
paraavariavel quantidade do produto vazado igual aum.

Considerando que os valores do FIV para os quatro trechos permanecem inalteréveis
desde o inicio de operacdo até o fim de sua vida Util, os intervalos de valores para 0
Risco nos quatro trechos séo apresentados na seguinte tabela:

Trecho | Parao Intervalo de valores para o Risco
FIV } Vaor do Riscoparao | Valor do Risco parao
igua a :
pior caso (somade melhor caso (somade
indicesigual a zero) indicesigual a400)
B-A 11 0 36.6
C-A 22 0 18.1
X-B 55 0 72.7
A-G 11 0 36.6.

Tabela5.5: Cdculo do intervalo de valores para 0 Risco nos quatro trechos.
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Considerando o valor do Risco, quando a soma de indices for igual a 400, como o
melhor caso (tabelas 5.5), na tabela 5.6 apresentam-se os resultados do Risco de cada
trecho dividido pelo resultado do melhor caso (tabela 5.5, coluna quatro).

Trecho | Riscoobtido | Risco ho melhor caso R Risco obtido
para cada (quando a somade =5
trecho indices é igual a400) Risco no melhor caso
B-A 23.3 36.6 63.6 %
C-A 11.8 18.1 65.1 %
X-B 49.6 72.7 68.2 %
A-G 21.3 36.6. 58.1 %

Tabela5.6: Célculo darelacdo entre o Risco avaliado para cada trecho e 0 Risco
minimo possivel.

Dos resultados da tabela 5.6 observa-se que os quatro trechos apresentam valores
similares para R (R= Risco obtido/Risco no melhor caso) apesar de existir uma
grande diferenca nos resultados para o Risco. O vaor de R pode ser interpretado
como um parametro para definir o nivel de Risco, sendo que, zero seria um Risco
muito alto e o valor de um seria Risco muito baixo. Assim, com os resultados obtidos
para R dos quatro trechos, pode-se concluir que os trechos apresentem nivel médio.

No entanto, se a andlise for feita considerando a figura 2.7 do capitulo dois, os quatro

trechos teriam o nivel de Risco ato, ja que os valores do FIV sdo maiores aum.

5.2.1
CALCULO DO TEMPO DE INSPECAO DEVIDO AO DANO POR
CORROSAO EXTERNA NOS DUTOS B-A, C-A E X-B

De forma similar ao realizado na determinagéo do tempo de inspec&o no duto A-G se
realizara nos dutos B-A, C-A e X-B, natabela 5.6, apresenta-se os resultados obtidos
para a vida residual e o tempo de inspecdo segundo os resultados de Risco de

corrosao externa obtidas para cada duto.
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B-A C-A X-B
Soma de indices paraa 36 36 43
corrosdo atmosférica
FIV 11 22 55
Risco (avaiado dafigura 4 4 4
2.15)
Vidaresidua 29.9 454 1.59
Tempo de inspecdo 0 0.16 0

Tabela 5.7: Resultados do tempo de inspecéo para os trechos B-A, C-A e X-B.

Da tabela 5.7 conclui-se que o duto B-A e X-B deveriam deixar de operar, ja que a

Pfc é maior a Pfd para os Riscos avaliados. No que diz respeito ao duto C-A, apesar

de possuir um Risco igual a quatro, pertencente ao nivel alto, os resultados indicam

gue pode continuar operando. No entanto, um programa de inspecdo devem ser

programado para dentro de 0.16 anos. A aprovagao da operacionaidade do duto C-A

deve-se principamente baixa taxa de corroséo que apresenta, 0.14 mpy, se

comparados com 3.44 e 0.42 mpy dos outros dutos.

Observages finais dos quatro dutos:

O duto X-B ndo tem informagdo de espessura realizada por PIG, ja que o seu
tempo de operacdo € de um ano. Sendo assim, a avaiagdo da espessura é
realizada através da taxa media de corrosdo medida por CUPONS. Na referéncia
[15] indica que esta taxa média é igual a 3.44 mpy, no entanto, considerando que
a espessura do duto é de 5.5 mm, o tempo de vida remanescente seria de menos
de dois anos. Com isto, recomenda-se reavaliar a taxa de corroséo no duto A-G.
No célculo do fator de seguranca do duto nos quatro trechos, Muhlbauer
recomenda avaliar a espessura do duto necessaria para resistir a pressao interna e
mais outros carregamentos externos, por exemplo, o peso da terra que cobre ao
duto, tensbes produzidas por mudancas de temperatura, etc. As avaliagoes
realizadas nos quatro trechos somente consideraram a espessura necessaria para
suportar a pressao interna.

No céculo do Risco dos dutos B-A, C-A, X-B e A-G redlizados na referéncia
[15], considerou-se, na andlise de Risco, as consequéncias ambientais que
poderiam ocorrer pela ruptura de qualquer destes dutos. Neste trabalho néo se
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analisou a conseguéncia ambiental ja que, este tOpico pertence a0 mddulo
especializado que estafora do escopo da presente tese.

Nos dutos B-A, C-A, X-B e A-G os valores das pressoes de projeto sdo muito
maiores que as maximas pressdes de operagdes (MAOP), no entanto, no duto A-
G, a pressdo de projeto somente € ligeiramente maior ao MAOP. Com isto,
recomenda-se verificar ainformagéo da pressdo de projeto do duto A-G.

Na referéncia [15] menciona-se gque o tipo de aco utilizado para a construcéo dos
guatros trechos € o API-5L X-60.
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