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Resultados da metodologia de IBR do API 581 BRD

O objetivo do API 581 BRD ¢é justamente fornecer a metodologia usada para avaliar

cenarios de planos de inspec¢éo através de IBR.

A avaliacdo de IBR considera:

O histérico do equipamento;

A idade do equipamento;

O tipo de mecanismo de dano atuante;

A evolugéo do mecanismo de dano;

O método de inspe¢do adequado ao tipo de defeito;

A eficacia deste método de inspecdo em identificar o defeito e prever a sua

evolucéo;

A frequéncia prevista no programa de inspecao;

O nivel de confiabilidade da medida dos defeitos e sua evolucéo.

Estas informagdes sdo tratadas integradamente no APl 581 BRD para se fazer uso de

algoritmo de célculo usando o teorema Bayes, 0 qual procura estimar a probabilidade de

ocorréncia de um evento considerando probabilidades definidas de ocorréncia de trés

situagBes possiveis quando medido com diferentes precisdes.

Estas situacdes possiveis de ocorrer sdo chamadas de estados de dano ou de defeito e

podem ser descritos como :

Estado de dano #1 - o defeito no equipamento ndo é pior do que é
esperado baseando-se em modelos da taxa de dano ou na
experiéncia com o equipamento;

Estado de dano #2 - o defeito no equipamento é alguma coisa pior
do que é esperado. Este nivel de defeito é algumas vezes visto em
itens de equipamentos similares.

Estado de dano #3 - o defeito no equipamento é consideravelmente
pior do que é esperado. Este nivel de defeito é raramente visto em
itens de equipamentos similares, mas tem sido observado

ocasionalmente na industria.

No caso do API 581 BRD calcula-se o que ocorrera com o fator de defeito ao longo do

tempo em que o mecanismo de dano estiver atuando com taxa de evolu¢cdo conhecida,

em funcédo da eficacia da inspecao e da freqiéncia de inspe¢do com que se acompanha

tal mecanismo de dano. Tendo em vista que se supde que as consequéncias

permanecam inalteradas, pode-se concluir que o risco a que 0 equipamento estara
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submetido ird depender apenas da probabilidade de falha, representada pelo fator de
defeito. Este valor conhecido, no momento da avaliagdo inicial, devera ser reduzido ou

mantido no mesmo nivel com o programa de inspecao otimizado.

Quanto a eficacia da inspecéo, vale ressaltar alguns elementos a serem considerados na
avaliacdo da eficacia das diferentes técnicas de inspecdo. Neste sentido pode-se
classificar com seguranca a eficacia da inspecéo por pig instrumentado como altamente
eficaz, porque além de inspecionar o duto ao longo de toda a sua extensao e perimetro,
permite a comprovacdo da performance da ferramenta e dos defeitos através de

escavacgOes de correlacdo, que sao realizadas a cada corrida.

Nestas escavacdes de correlacdo, geralmente duas, conforme a prética da maioria dos
operadores internacionais, séo realizados ensaios de ultrassom do tipo CScan. Neste
tipo de ensaio, os pontos de medi¢cdo sdo definidos por uma malha tdo fina quanto as
dimensdes dos defeitos que foram detectados pelo pig, o posicionamento do transdutor é
feito automaticamente por mecanismo controlado por computador e as leituras séo

registradas em meio digital para avaliacdo e comparacao futura.

E importante esclarecer que os servicos de inspecio de dutos por pig instrumentado s&o
geralmente contratados conforme as especificacées do Pipeline Operators Forum - POF
[14] listadas na Tabela 56. O POF é um forum informal formado por 28 operadores
internacionais, dentre os quais Shell, Esso, Total, Elf, Gaz de France, AGIP, GASUNIE,
BP, AMOCO etc. e do qual participam ainda, fornecedores de servi¢cos de inspe¢do por
pig instrumentado. O POF se retine anualmente nas sedes de seus membros, escolhidas

em sistema de rodizio.

Por outro lado, a eficAcia da monitoracdo da corroséo interna por coupons e sondas de
resisténcia elétrica ou polarizacdo linear deve ser classificada a partir de comparacao
com dois resultados seguidos de inspecdo por pig instrumentado. Isto porque a
monitoracdo € puntual e nem sempre os locais de amostragem sao os pontos baixos do
duto ou onde se acumula agua. O acumulo e a agressividade da agua dependem do
regime de escoamento, conteddo de agua e contaminantes e modo de diluicdo ou

mistura no fluido em escoamento.

Para comprovar a necessidade desta verificagdo da eficacia da monitora¢do da corroséo,
pode-se observar, por exemplo, na Tabela 57, uma simulacdo dos percentuais de
diferenca entre as perdas de espessura medidas pelo pig instrumentado e as estimadas
a partir das leituras dos coupons. Ha grande diferenca entre os valores de perda de
espessura medidos por pig e as estimativas feitas a partir das taxas de corrosédo e o

tempo de vida do oleoduto. Nesta Tabela 57 foram usadas as perdas de espessura:
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- maxima e média dos pontos com ERF- Estimated Repair Factor maior ou igual a 0,7,
- estimadas para os oleodutos em estudo, entre o inicio de sua operacdo e a data da
inspecédo por pig instrumentado, sendo atacados sob a taxa de corrosdo medida nos

coupons atualmente.

Os campos definidos na Tabela 57 sédo os seguintes:

- to = espessura nominal do oleoduto;

- Tpig = Tempo até a inspec¢édo por pig (anos);

- WLpmax = Perda maxima de espessura medida por pig;

- WLpm = Perda média de espessura medida por pig para pontos com ERF > 0,70;

- r =taxa média de corrosdo medida por coupon;

- WLc = Perda média de espessura estimada pela taxa de corrosdo entre o inicio de

operacao do duto e a inspecao por pig;

WLp max- WLc
- D%pmax=
WLpmax
WLpm- WLc
- D%pm= ——
WLpm
MAOP - ~ o x
- ERF:? onde MAOP = maxima pressdo admissivel de operagcdo do duto e
sare

Psafe = pressdo segura para o duto segundo o cédigo de avaliagdo da integridade

de dutos corroidos ANSI B 31.G, por exemplo.

RESOLUCAO DOS PARAMETROS DE MEDICAO PARA PIG INSTRUMENTADO -

POF

Paréametro Resolucéao Parametro Resolucédo

Distancia do defeito 0,001 m Comprimento e largura do 1mm
defeito

Profundidade do| 0,1 mmou 1% | Espessura de parede de| 0,1 mm ou 1%

defeito referéncia

Orientagao do| 1 oul5min |ERF 0,01

defeito

Campo magnético 1Am™ Distancia axial entre medidas 0,1 mm

Espacamento 0,1 mm Velocidade do pig 0,1 m/s

circunferencial entre instrumentado

sensores

Temperatura 1C Presséo 0,01 MPa

Tabela 56 - Resolucéo dos pardmetros de medicdo para pig instrumentado conforme
especificagdo do POF[11]

A relacdo a*r/t para o moédulo de perda de espessura mostrada na Figura 11, é
fundamental para o processo de otimizacado do programa de inspecdo, porque inicia o
processo de avaliacao da condigcdo do duto. A seguir, com a continuacao do trabalho de
IBR, permite, com o apoio do tratamento estatistico do Teorema de Bayes, se verificar a

evolugdo da deterioracdo do mesmo e escolher a eficacia e a frequéncia de aplicacdo da
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técnica de inspecao a ser adotada no plano de inspecdo para manter o duto integro ao

longo de sua vida Util e a um nivel de risco toleravel .

Duto |to (")| Tpig WLpmax | WLpm r WLc D%pmax [ D%pm
(anos) (mpy)

A-G | 3/8 11 0,49 0,395 2,8 0,082 83 79

B-A 1/2 12 0,44 0,375 4,25 0,1 77 73

C-A| 1/4 10 0,29 0,223 0,75 0,03 89 86

Tabela 57 - Diferenga porcentual entre as perdas de espessura maxima e média
detectadas por pig instrumentado e as estimadas por taxa de corrosdo medida por

coupon

Observando-se os resultados da aplicacdo de IBR para otimizacdo de planos de

inspecao calculados para os oleodutos em estudo, compilados na Tabela 58, e cujas

condi¢des de contorno séo as descritas abaixo:

- espessura atual do oleoduto igual a menor espessura encontrada durante a inspecao

por pig instrumentado e sofrendo deterioracdo a partir de entdo, segundo a taxa

média de corrosao medida por coupons;

- espessura atual do oleoduto igual & espessura original deteriorada ao longo da vida

do duto segundo uma taxa de corrosdo constante e medida por coupons, pode-se

concluir o que segue:

1-

Para dutos cujas taxas de corrosdo sdo da ordem de grandeza de décimo ou
centésimo de mpy e que nao apresentam perdas de espessura iniciais, sto é
a*r/t < 0,10, é possivel otimizar programas de inspecao estendendo-se o
intervalo entre as inspec¢fes, desde que estas tenham eficacia entre regular e
altamente eficaz, sem aumento do nivel de risco do duto;

Dutos com registros de perdas de espessura média a elevada, entre 40 e 80%
da espessura nominal, e pressdo de operacdo elevada, ndo apresentam muitas
possibilidades para otimizacdo de planos de inspecédo através da extensdo do
intervalo entre inspecdes. Isto decorre do fato de que quando 0,1 <a*r/t < 0,2, 0
nivel de risco se eleva muito rapidamente exceto para planos que contemplem
inspecBes altamente eficazes;

Dutos com altas taxas de corrosdo, isto €, entre 1 e 8 mpy e baixas espessuras
com a*r/t acima de 0,1, ndo oferecem muitas possibilidades de otimizacdo de
planos de inspecéo através da extensdo dos intervalos entre inspecdes, mesmo
gue estas sejam altamente eficazes;

Foi possivel com a aplicacdo de IBR otimizar os planos de inspecédo de trés
dentre os quatro oleodutos estudados representando uma reducdo de custos de
inspecao por pig instrumentado da ordem de 33% em relagdo ao plano de

inspecao atual.
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E interessante esclarecer que as conclusdes acima podem ser obtidas pela observacéo

direta da Tabela G-7, do Médulo Técnico G, Perda de Espessura, do APl 581 BRD,

mostrada na Figura 11.
DUTO | to PERDA | TAXA OTIMIZAQAO VIDA REM|REDUCAO
1 |ESP. CORROSAO | INSP PIG [INSP | [anos], DE CUSTOS
[mpy] A MENOS] APOS INSP | COM PIG
Us$
A-G |3/8 |0,49 2,8 1 EM 17 ANOS 18 162,000.00
B-A |1/2 |0,44 4,25 1 EM 16 ANOS |17 50,000.00
C-A |1/4 [0,29 0,75 3 EM 30 ANOS | 66 162,000,00
Tabela 58 — Resultados de otimizac¢éo de planos de inspecdo com IBR
Tabla G-7=—Thinning Technical Module Sublactors
Namber of '
Inspectinns 1 3 4 5 [}
Irspactios Imspexction Inspection Inspeciion Inspecibon _'.nq:-h:wr.
Effectivencss Effectiveness Effectiveness Efectivensis Effectiveness Effectiveness
.:-\._ =—=x _.:—\. - .}- - b = ) -
r RN (N S~ RS R - g R e - S STO e - - ST Gt — S - I - R O
T § 2 F ¢ R & " E 2 &£ 70 E I % 2% @ B = E &
mﬂggfffEEflli_EG;’:EcIﬁEE;::géi;_i_
TR e O N O G L O L S
et 1 01t 111! 1oy ool
s 1 | I 1 1 1 l 1 | | | ] 1 1 1 1 1 1 1
T e T R S I S TR O VO D U S A I LI G TR | |
B 2 2 | | l 1 1 ! | I 1 | 1 1 | l 1 | 1 1 | 1
il & 5 i 2 1 4 2 1 3 1 | 1 F) 1 l 2 1 1 1 | l |
oLl 20 17 W0 & 1 13 6 v - S S, I - | 5 1 1 4 1 1 |
NG o0 T 50 20 3 50 W 4 1 40 1 1 LM 5 i 20 2 i (R [ | 1 i
018 150 200 130 M 7 10 M W 1 1M 33 2 1 @M 15 1 1 M 7 1 1 3 3 1 1
020 400 300 210 10 15 290 120 WV | WD 60 S5 ) W W 2 1 ¥ w1 1 W0 & 1 1
B35 520 450 290 180 200 350 170 3 2 240 AD & 1 W X 2 1 IS0 1% 1 1L 1 7 1 1
030 650 S50 &00 200 30 400 200 <40 4 320 1@ 9 02 240 30 4 2 180 5 3 2 150 W 2 2
035 750 650 550 3000 &0 600 W0 A0 10 %40 150 M 5 440 9 W0 4 MO W & 4 IEp 40 5 4
040 500 BOD 700 SO0 L3) 00 400 120 30 A0 200 30 0 500 140 X & 400 110 10 8 350 S % B
(R4S 1050 900 R10 500 200 SO0 SO0 160 &0 TO0 2000 B0 X &0 N0 M) 5 500 |60 20 15 400 130 2 15
080 1300 LI00 o470 600 270 I000 00 200 60 900 30 20 &) 800 X0 S50 4 70D 210 40 40 SO0 1B0 40 40
(8% 13%0 1200 1130 700 350 11000750 300 100 1000 500 130 90 900 350 100 90 200 260 90 90 00 W0 S0 90
(080 1500 1400 1250 550 500 1300 900 400 230 1200 520 250 210 1000 450 230 210 900 360 210 210 BO0 300 110 110
(LES 1000 1700 1400 1000 00 1600 1105 670 530 1300 B80 550 500 [200 700 530 S00 1100 &40 500 500 000 600 500 300

Figura 11 — Tabela G-7 do Médulo Técnico G, Perda de Espessura, do APl 581 BRD

Esta metodologia foi transcrita para as planilhas Excel que se encontram no Apéndice llI

e aplicada ao oleoduto A — G® avaliado pelo método quantitativo.

Verificou-se que os resultados do programa de otimizagédo de inspec¢do mantendo o nivel

de risco dentro do atual, ou seja, TMSF=1, independe do método de avaliagdo de risco,

guantitativo ou semi-quantitativo, pois a metodologia se baseia apenas nas informacgdes

de inspecao, ou seja, a relacdo a*r/t e MAOP, presséo de operacdo, espessura atual e
sobre-espessura de corrosao.

(31)

- Planilhas similares foram aplicadas aos oleodutos B — A, C — A e X — B. Informagdes sobre estas podem

ser obtidas com o autor, email: pezzi@petrobras.com.br ou com o orientador desta tese, email:

jifreire@mec.puc -rio.br.
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