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RESUMO

O dano tipo mossa e sulco destaca-se como uma das principais causas de falhas
em dutos onshore, as quais podem gerar consequéncias danosas as pessoas, ao
meio ambiente e/ou as instalacbes que se encontram nos arredores dos seus
trajetos, além de perda financeira e dano a imagem da companhia operadora do
duto. Diante disto, observa-se na literatura técnica diversos métodos analiticos semi-
empiricos que visam avaliar a adequacdo ao uso (fithess-for-purpose) de dutos
onshore com dano mossa e sulco. Adicionalmente, verifica-se, também, que existem
certas divergéncias entre as fundamentacdes tedricas e as formas de apresentacéo
destes métodos, pairando entdo a duvida sobre “qual’” método seria mais exato e
mais recomendado para verificar se um duto com determinado dano mossa e sulco
estaria ou ndo apto a continuar operando dentro das condi¢cbes previstas em projeto
e/ou em outras condicdes alternativas. Neste trabalho foi entdo realizada uma
analise critica destes métodos, no tocante a fundamentacéo tedrica, disponibilidade
dos dados requeridos para os calculos e exatiddao em prever a pressao de falha. Os
resultados desta anadlise critica evidenciaram que o método original desenvolvido
pela British Gas € o ‘mais recomendado’ para ser empregado. Adicionalmente, como
a aplicacdo direta deste método da British Gas implica em uma abordagem
deterministica (do tipo “passa” ou “ndo passa”), decidiu-se realizar uma analise de
confiabilidade estrutural (abordagem probabilistica). Para quantificar a probabilidade
de falha sugeriu-se o uso dos métodos de confiabilidade estrutural FORM e SORM,
e a simulacdo de Monte Carlo. Por fim, foram desenvolvidos e apresentados
procedimentos simplificados visando orientar companhias e profissionais
relacionados com dutos onshore quanto ao tratamento a ser dado para o dano
mossa e sulco, e, para facilitar o entendimento e uso dos mesmos, é apresentada
uma aplicacdo pratica para um destes procedimentos por meio de um estudo de

caso.

Palavras-chave: Duto Onshore; Interferéncia Externa; Dano Mossa e Sulco;

Avaliacao de Adequacao ao Uso.



ABSTRACT

The dent and gouge damage type stands out as one of the main causes of failures in
onshore pipelines, which may cause harmful consequences to people, the
environment and/or facilities that are in the vicinity of their paths, as well as financial
loss and loss of image of the company operating the pipeline. Given this, it is
observed in the technical literature several semi-empirical analytical methods that
aim to assess the fithess-for-purpose of onshore pipeline with dent and gouge
damage. Additionally, is also verified that there are certain discrepancies between
theoretical predictions and the ways of presenting these methods, then the question
hovering over "what" method would be more accurate and recommended to verify if a
pipeline with a given dent and gouge damage would be or not able to continue
operating within the conditions laid down in design and/or other alternative
conditions. In this work a critical analysis of these methods was then carried out, as
regards the theoretical basis, availability of data required for the calculations and
accuracy in predicting the pressure of failure. The results of this review showed that
the original method developed by British Gas is the "most recommended" to be
employed. Additionally, as the direct application of this method of British Gas imply in
a deterministic approach (such as "pass" or "not pass"), decided to perform a
structural reliability analysis (probabilistic approach). To quantify the probability of
failure it was suggested the use of methods of structural reliability SORM and FORM,
and the Monte Carlo simulation. Finally, were developed and presented simplified
procedures aimed at guiding companies and professionals related to onshore
pipelines on the treatment to be given to the dent and gouge damage, and, to
facilitate the understanding and usage, it is presented a practical application of one of
these procedures through a case study.

Keywords: Onshore Pipeline; External Interference; Dent and Gouge Damage;

Fitness-for-Purpose Assessment.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1Introdugéo

Esta dissertacdo refere-se ao estudo do dano tipo mossa e sulco, gerado por
interferéncia externa/impacto, em duto onshore. Para execucdo deste trabalho foi
realizada uma extensa pesquisa bibliografica com o propésito de buscar informacgdes
e dados técnicos relevantes e suficientes para fazer uma avaliagéo criteriosa sobre
as caracteristicas, importancias e implicacbes deste tipo de dano para dutos
onshore, e, consequentemente, para as companhias operadoras de dutos, e sugerir
procedimentos técnicos simplificados, na forma de fluxogramas, referentes ao
tratamento a ser dado para o dano mossa e sulco, seja na fase de projeto ou de
operacédo de dutos onshore.

O objeto de estudo desta dissertacado encontra-se inserido, principalmente, dentro do
segmento de O6leo e gés, tendo uma implicacdo direta para companhias e
profissionais que atuam com o0 projeto, inspecdo, avaliagdo de integridade,
manutenc¢ao e/ou operagao de dutos onshore de transporte.

Neste capitulo encontra-se apresentado no Item 1.1 a introducédo, no Item 1.2 a
definicdo do problema, objeto de estudo deste trabalho, no Item 1.3 os objetivos da
dissertagcao, no Item 1.4 as justificativas e motivacdes que impulsionaram a escolha
do tema da mesma, no Item 1.5 a abrangéncia (fronteiras e limitacées de aplicacéo
da dissertacéo) e, finalmente, no Item 1.6 € mostrado como a dissertacdo esta

estruturada/organizada.

1.2 Definigéo do problema

O dano tipo mossa e sulco destaca-se como uma das principais causas de falhas
em dutos onshore, que podem gerar consequéncias danosas as pessoas, a0 meio
ambiente e/ou as instalacbes que se encontram nos arredores dos seus trajetos,
além de perda financeira e perda de imagem da companhia operadora do duto.
Adicionalmente, como os dutos onshore operam normalmente em regime continuo,
interrupcdes ndo programadas, como, por exemplo, parada de manutencdo para
restabelecer a integridade do duto apds a ocorréncia de uma falha, sdo altamente
indesejadas e prejudiciais a continuidade do negdcio.



Existem na literatura técnica diversos métodos analiticos semi-empiricos que visam
avaliar a adequacéo ao uso (fitness-for-purpose) de duto onshore com dano mossa
e sulco. Como existem certas divergéncias entre as fundamentacdes tedricas e
formas de apresentacdo destes métodos, paira a duvida sobre “qual” método daria
um resultado mais exato, e seria entdo mais recomendavel para checar se um duto
com determinado dano mossa e sulco estaria ou ndo apto a continuar operando
dentro das condicdes previstas em projeto e/ou em outras condi¢cfes alternativas.

Sendo assim, entende-se como de grande importancia a realizacdo de um estudo
detalhado sobre o dano mossa e sulco em duto onshore, de forma a gerar
resultados fundamentados tecnicamente que possam orientar e ajudar, na pratica,
companhias e profissionais que trabalham com dutos onshore, quanto ao
entendimento e melhor tratamento a ser dado para este tipo de dano/equipamento

em questao.

1.30Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € propor, com base na literatura técnica
disponivel, procedimentos simplificados para o tratamento a ser dado para o dano
tipo ‘mossa e sulco’ em duto onshore, nas fases de projeto e de operacéo.

Para se alcancar o objetivo geral da dissertacdo, descrito acima, 0s objetivos

especificos, relacionados a seguir, tiveram que ser providenciados:

a) Determinar a frequéncia esperada para ocorréncia de interferéncia externa

(FOmpacto) €m duto onshore;

b) Determinar a probabilidade de que o impacto (interferéncia externa) ira gerar o

dano mossa e sulco (Pyossa-suLco);

c) ldentificar métodos analiticos existentes para avaliar a adequacdo ao uso

(fitness-for-purpose) de duto onshore com dano mossa e sulco;

d) Determinar o método analitico considerado como o ‘mais recomendado’ para

avaliar a adequacéo ao uso de duto onshore com dano mossa e sulco;

e) ldentificar métodos disponiveis para realizacdo de analise de confiabilidade
estrutural e determinar o que seria mais ‘adequado’ para calcular a probabilidade

de falha para duto onshore com dano mossa e sulco (PFpano), usando o método



analitico identificado no Item “d” acima;

f) Definir equacao para calcular a frequéncia de falha esperada para duto onshore

com dano mossa e sulco (FFpano);

g) ldentificar a frequéncia de falha historica para duto onshore com dano mossa e

sulco devido a interferéncia externa;

h) Evidenciar o enquadramento do tema da dissertacdo dentro de um programa de

gestao de integridade de duto;

1) Elaborar procedimentos simplificados para a avaliacdo de duto onshore com

dano mossa e sulco, nas fases de projeto e de operacéo;

j)) Demonstrar a aplicacdo de um dos procedimentos citados no Item “i” acima por

meio de um estudo de caso.

1.4 Justificativas e motivacoes

Em diversas regibes industrializadas do Mundo, inclusive no Brasil, e,
principalmente, dentro do segmento industrial de 6leo e gas, dutos onshore (em
terra) tém se destacado como um importante meio de transporte e distribuicdo de
diversos produtos, seja na forma liquida (oleodutos) ou na forma gasosa
(gasodutos).

O duto onshore constitui uma tubulacdo localizada fora dos limites fisicos (“cercas”)
das instalagbes industriais, e pode o mesmo, no seu trajeto de origem/destino,
passar por diversos meios, tais como terreno/solo com caracteristicas diferentes,
rios, mangues, florestas, rodovias, fazendas, povoados e cidades.

Os produtos e substancias normalmente transportados pelos dutos onshore se
destacam pela suas caracteristicas perigosas intrinsecas, tais como inflamabilidade
e toxicidade. Estas caracteristicas representam situacdes de risco para as pessoas,
para as propriedades (maquinas, equipamentos, instalacdes prediais etc) e para o
meio ambiente que se encontram presentes, de forma fixa ou eventual, ao longo dos
trajetos dos dutos.

Os riscos oferecidos as pessoas, as propriedades e ao meio ambiente, decorrentes
da operacdo do duto com substancias perigosas, necessitam entdo serem
analisados e gerenciados. Uma das maneiras de gerenciar o risco, que pode,



tradicionalmente, ser expresso conforme a Equacgdo 1.1, € atuar na diminuicdo da
frequéncia de falhas que ocasionam a liberacdo do produto perigoso, por meio de

vazamento ou ruptura do duto.

Risco = Frequéncia de Falha x Consequéncia da Falha (1.1

A interferéncia externa destaca-se, frequentemente, como a causa dominante de
falhas em dutos onshore (DNV, 2000b; FRANCIS; GARDINER; McCALLUM, 2002;
CONCAWE, 2007; EGIG, 2008), podendo gerar nos mesmos danos tipo mossa,
sulco, mossa e sulco, ou perfuragées. Como exemplo, a Figura 1.1 evidencia que a
interferéncia externa é a principal causa inicial de incidentes do tipo liberacdo de gas
nao intencional em dutos onshore de transporte de gas na Europa, correspondendo
a aproximadamente 50% de todos os incidentes registrados pelo “European Gas
Pipeline Incident Data Group — EGIG” (EGIG, 2008).
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Figura 1.1 — Distribuicdo do percentual de incidentes, por tipo de causa, em dutos de
gas na Europa (EGIG, 2008).

A interferéncia externa, na sua maioria envolvendo atividade de terceira parte,
usando maquinario, tem sido reconhecida como um mecanismo de falha dominante
em dutos de 6leo e gas (PAPADAKIS, 1999).

Como as diversas atividades de interferéncia externa poderao incorrer em dano tipo

mossa e sulco sobre dutos onshore, a analise técnica deste tipo de dano destaca-se



como uma importante atividade a ser realizada, com o objetivo de reduzir o nimero
de incidentes (falhas) ocorridos em dutos, em fungéo desta forma de dano.

A interferéncia externa €, normalmente, a mais significante ameaca para duto
onshore, porque ela € a mais comum em resultar em um dano que pode falhar tanto
como ‘vazamento’ quanto como ‘ruptura’. Segundo o banco de dados de defeitos da
“United Kindom Onshore Pipeline Association” (UKOPA), 6 de cada 7 incidentes
resultando em um diametro de furo equivalente maior ou igual ao diametro nominal
do duto foram devidos a interferéncia externa (COSHAM; HASWELL; JACKSON,
2008).

Segundo o Departamento de Transporte (DoT) dos Estados Unidos, o dano devido a
escavacao foi listado como a causa de mais de 1/3 de todos os sérios incidentes em
dutos (aqueles envolvendo fatalidades ou sérias lesbes requerendo hospitalizacao
das vitimas) (BAKER et al., 2009).

Adicionalmente, conforme reportado em Seevam et al. (2008), existe uma pressao
sobre a industria de dutos para entender o comportamento do dano mossa e sulco,

em virtude de:

» Grande potencial para gerar danos as pessoas, as instalagbes e ao meio

ambiente;

* Aumento do uso de técnicas de inspecdo em dutos que estdo detectando tal

dano;
» Rapida adocao de analise quantitativa de risco (AQR) ao redor do mundo.

Portanto, em funcdo do potencial esperado para as consequéncias danosas as
pessoas, as propriedades e ao meio ambiente, decorrentes de uma falha
(principalmente ruptura) em dutos onshore transportando produtos perigosos e,
também, do fato de que a interferéncia externa se destaca como uma das principais
causas de falhas para os mesmos, entende-se como de grande importancia
tecnologica e de gestdo a proposicado e aplicacdo de procedimentos simplificados
para o tratamento a ser dado para o dano ‘mossa e sulco’ em duto onshore, nas

fases de projeto e de operacgao.



1.5Abrangéncia

A abrangéncia desta dissertacéo engloba a avaliagdo de duto de transmissé&o do tipo
“onshore”, transportando qualquer produto, com encaminhamento normalmente da
forma enterrado, de material metalico, com dano tipo mossa lisa (smooth dent) e
sulco (gouge) causado por interferéncia externa (impacto) decorrente de atividade
de terceira parte e sujeito somente a carregamento estatico (pressao interna).

Em complementacao ao paragrafo acima, valem as seguintes observacgoes:

a) A mossa lisa (smooth dent) é caracterizada como sendo uma variacdo suave na
curvatura de parede do segmento de duto, mas que pode estar associada a
outros defeitos ou descontinuidades, tais como: sulcos, ranhuras, trincas e

soldas;

b) O escopo desta dissertacdo exclui danos que nao resultam do contato do duto
com um objeto estranho (elemento indentador). As formas de danos excluidos
incluem, dentre outras: achatamento, ovalizagdo ou flambagem devido a
movimentagdo e/ou assentamento de solo, terremoto e operagdo de

equipamento pesado sobre duto enterrado;

c) O estado limite considerado é apenas o Estado Limite Ultimo (ULS — Ultimate
Limit State), o qual é caracterizado sendo o estado limite que conduz a perda de

contencao;

d) Quando da necessidade de utlizacdo dos resultados encontrados e
recomendados nesta dissertacdo, fora da abrangéncia da mesma, devera ser
feita uma avaliacdo criteriosa quanto a aplicabilidade destes resultados para a

situacdo em questao.

1.6 Organizacao

Esta dissertacdo é constituida de seis capitulos, cujos conteddos encontram-se
descritos, simplificadamente, a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a definicAho do problema, objeto de estudo nesta
dissertacdo, os objetivos a serem alcancados, as justificativas e motivacdes que se
destacaram como fatores impulsionadores para a escolha do tema e foco deste

trabalho, a abrangéncia do mesmo e, por fim, como ele se encontra organizado.



No Capitulo 2 encontra-se apresentada a revisdo da literatura especializada que
fundamenta teoricamente o tema da dissertagcédo. Inicialmente, sao apresentados
alguns conceitos basicos, tais como, a definicdo de duto onshore, interferéncia
externa e caracterizacdo do dano mossa e sulco. Em seguida sdo apresentados
sumarios das literaturas técnicas consultadas referente a frequéncia de ocorréncia
de interferéncia externa, probabilidade de ocorréncia do dano mossa e sulco,
métodos para avaliar a adequacao ao uso (fithess-for-purpose) de dutos com dano
mossa e sulco, métodos para realizacdo de analise de confiabilidade estrutural,
sistematica para determinacdo da frequéncia de falha esperada para dutos onshore
com dano mossa e sulco, e frequéncia de falha historica para dutos onshore com
dano mossa e sulco. Por fim, é apresentado um resumo sobre o tépico gestdo de
integridade de duto.

No Capitulo 3 encontram-se apresentadas analises e discussdes a respeito dos
principais parametros e questdes relacionados ao dano mossa e sulco em duto
onshore, culminando com consideragdes conclusivas para cada ponto abordado.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos simplificados para a avaliacdo de duto
onshore com dano mossa e sulco, seja na fase de projeto ou na fase de operacéo.
No Capitulo 5 encontra-se apresentado um estudo de caso aplicando um dos
procedimentos mostrados no Capitulo 4.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais, as contribuicdes especificas e

as sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema desta dissertacao.



CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA ESPECIALIZADA
(FUNDAMENTACAO TEORICA DO TEMA)

2.1Introducgéao

Na area de dutos, esforcos ao redor do mundo tém focado na necessidade de
pesquisa para entendimento de dano mecanico, tal como o dano mossa e sulco.

Nos Estados Unidos, a maioria dos trabalhos experimentais, para este tipo de dano,
tem sido conduzida pelo “Battelle Memorial Institute” e “Stress Engineering Services,
Inc”, com fomento da “American Gas Association” (AGA) e do “American Petroleum
Institute” (API).

Na Europa, testes tém sido conduzidos primariamente pela “British Gas” e “Gaz de
France” com financiamento do “European Pipeline Research Group” (EPRG)
(ALEXANDER; BROWNLEE, 2007).

No Brasil, observa-se um reduzido numero de pesquisas e artigos técnicos focados
na analise de dano mecéanico em dutos, muitos deles desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) da
PETROBRAS e pelo laboratério de fotomecanica da Pontificia Universidade Catdlica
(PUC) do Rio de Janeiro.

Este capitulo visa apresentar um sumario da literatura técnica relevante consultada,
no que diz respeito aos seguintes itens: definicAo de duto onshore, definicdo de
interferéncia externa, caracterizacdo do dano mossa e sulco, frequéncia de
ocorréncia de interferéncia externa, probabilidade de ocorréncia do dano mossa e
sulco, métodos analiticos para avaliar a integridade de duto onshore com dano
mossa e sulco, analise de confiabilidade estrutural, frequéncia de falha esperada e
historica para duto onshore com dano mossa e sulco e gestdo de integridade de
duto.

2.2Definicdo de duto onshore

Segundo o tipo de construcdo os dutos podem ser classificados em terrestres
(onshore) e submarinos (offshore), sendo que os terrestres operam em terra e se

subdividem em subterraneos (enterrados), aparentes e aéreos (DEXHEIMER, 2009).



O duto terrestre classificado como ‘aparente’ se configura por ter o seu
encaminhamento rente ao solo e, normalmente, apoiado sobre dormentes, enquanto
que o duto terrestre ‘aéreo’ tem 0 seu encaminhamento da forma ‘elevado’,

normalmente apoiado sobre estruturas de sustentacdo do tipo pipe-rack, traves etc.

2.3Definigao de interferéncia externa

Uma das principais causas de falha em dutos de transmissédo onshore e offshore é a
interferéncia externa, também conhecida como ‘dano mecéanico’ ou ‘dano de terceira
parte’ (COSHAM, 2001; SEEVAM et al., 2008).

O dano mecanico é geralmente considerado como sendo o dano que ocorre ao duto
guando escavagcao mecanica, perfuracéo, ou colisdo de um equipamento/ferramenta
sobre um duto enterrado gera arranhdes, abrasdes, sulcos, furos e/ou mossas no
duto. Dutos ndo enterrados (aparentes ou aéreos) podem, também, ser danificados
de maneira similar devido a impactos de veiculos, projéteis ou atos de vandalismo
(JANDU et al., 2008).

O dano mecéanico nao pode ser caracterizado como uma condi¢do singular. O dano
introduzido por varios tipos de equipamentos (indentadores) ou particulares
circunstancias pode resultar em uma faixa grande de impactos para o duto. Os
atributos fisicos do dano em si — comprimento, profundidade, largura, orientacdo e
aparéncia da superficie — podem variar largamente. Como qualquer defeito, a
severidade da condicdo é dependente da geometria do defeito, das propriedades do
material do duto e do nivel de tensdo no qual o duto opera (BAKER et al., 2009).

O dano de terceira parte é o dano causado ao duto por uma pessoa ou pessoas nao
envolvidas com a operacdo ou manutencdo do duto em si, como, por exemplo,
fazendeiros, proprietarios de terras, escavadores, construtores de rodovias/estradas,
operadores de outros dutos etc (API, 2003; API, 2008).

A interferéncia externa, mais largamente a interferéncia envolvendo atividade de
terceira parte usando maquinario, tem sido reconhecida como um mecanismo de
falha dominante na industria de dutos de 6leo e gas (PAPADAKIS, 1999). A
interferéncia externa em dutos pode resultar em uma mossa, um sulco ou na
combinacgao dos dois (API 579-1 / ASME FFS-1, 2007; SEEVAM et al., 2008).



2.4 Caracterizagao do dano mossa e sulco

2.4.1 Definicoes

A mossa é definida como uma depressdo causada pelo contato de um corpo
estranho (conhecido como ‘indentador’) contra o tubo do duto, resultando em
deformacéo plastica da parede do tubo (COSHAM; HOPKINS, 2003). De forma mais
abrangente, o APl 579-1 / ASME FFS-1 (2007) define mossa como sendo um desvio
para dentro ou para fora da secéo transversal de uma parte qualquer de um casco
de geometria ideal.

O material dentro e adjacente a mossa € extensivamente trabalhado a frio,
resultando em uma elevacdo das propriedades de resisténcia e uma reducao da
ductilidade (MAYFIELD et al., 1979; COSHAM, 2001).

Por sua vez, o sulco é definido como um dano de superficie causado pelo contato de
um corpo estranho contra o duto com remocao de material do tubo, resultando em
um defeito de perda de metal (APl 579-1 / ASME FFS-1, 2007; COSHAM,;
HOPKINS, 2003).

A zona duramente trabalhada a frio pode reduzir a ductilidade e tenacidade local do
material na regido do sulco. A base do sulco pode conter trincamento, causado pela
severa deformacao local do material, associada com o processo de arrancamento a
frio de material da parede do tubo (MAYFIELD et al., 1979; COSHAM, 2001).

A interferéncia externa em dutos pode resultar em uma mossa, um sulco ou na
combinacdo dos dois (APl 579-1 /| ASME FFS-1, 2007; SEEVAM et al., 2008). A
combinacdo dos danos mossa e sulco, também denominada de dano ‘mossa e

sulco’, encontra-se apresentada ilustrativamente na Figura 2.1.
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Original
Configuration

Sulco na Base
da Mossa

\ Configuracio t
Deformada

d_, = profundidade dosulco na condicéo corroida
d., = profundidade da mossa medida com o componente pressurizado
t. = espessurade parede na condicdo corroida futura

t,. =espessura minima remanescente determinada no tempoda analise (b)

Figura 2.1 — (a) Imagem ilustrativa de um duto apresentando o dano mossa e sulco
(EA SERVICES, 2009) e (b) representacado esquematica das dimensdes do dano
mossa e sulco conforme nomenclatura adotada pela referéncia API 579-1 / ASME

FFS-1 (2007).

2.4.2 Retorno elastico e arredondamento

A mossa se movimenta com mudancas na presséao interna. O aumento da pressao

“empurra” a mossa para fora, cujo movimento é referido como arredondamento

(rerounding). A mossa retorna elasticamente quando o objeto de impacto
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(indentador) é removido do duto, devido ao descarregamento elastico; isto € referido
como retorno elastico (spring back). O grau de retorno elastico € maior quando a
mossa é feita em um tubo pressurizado (COSHAM, 2001).

E dificuldade frequente atribuir valores Gnicos para o retorno elastico (spring back) e
arredondamento (rerounding) de uma dada mossa. O retorno elastico, quando o
indentador (objeto de impacto) é removido, é funcdo da presséo interna, e, portanto,
ele envolve um elemento de arredondamento (rerounding).

Encontra-se apresentada na Figura 2.2 a nomenclatura referente aos fenémenos
‘retorno elastico’ e ‘arredondamento’, e na Figura 2.3 o relacionamento entre o
deslocamento e o carregamento radial durante o processo de indentacdo, onde é
assumido que a mossa € introduzida na condicdo de pressao, e que a pressao é
reduzida para zero depois que o indentador (objeto de impacto) € removido, para
indicar a diferenca entre Hp, Ho e Hr (COSHAM, 2001).

f
Hr| Ho| Hp
_____________ L A
Hp> Ho> Hr
Onde:
Hp profundidade (maxima) da mossa durante o impacto (indentador em contato com o duto).
H profundidade da mossa remanescente apos remogdo do indentador (profundidade da
0}
mossa medida na pressao zero).
H profundidade da mossa remanescente apés remocdo do indentador (profundidade da
r

mossa medida na pressao).

Figura 2.2 — Nomenclatura para retorno elastico (spring back) e arredondamento
(rerounding) assumindo que o duto é indentado (geracdo da mossa) na condicéao de
pressdo (COSHAM, 2001).
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carga radial aplicada

indentacdo
(introduzindo a mossa)

retorno elastico quando o
indentador & removido
)

arredondamento
[ — ' -
Ja

Hr Ho Hp

deslocamento radial, H

Figura 2.3 — llustracdo do relacionamento entre o deslocamento e carregamento
radial durante o processo de indentacéo, indicando a diferenga entre o retorno
elastico (spring back) e o arredondamento (rerounding) (COSHAM, 2001).

2.4.3 Profundidade da mossa

A profundidade da mossa € definida como a maxima redugédo no didmetro do tubo
comparado com o diametro original (isto €, didmetro nominal menos o diametro
minimo). A profundidade da mossa pode ser medida do diametro minimo, ou
estendendo um fio reto orientado longitudinalmeente ao longo do tubo, partindo do
tubo ndo deformado circularmente (COSHAM, 2001).

2.4.4 Profundidade do sulco

A profundidade do sulco é definida com referéncia ao local da espessura de parede
nao danificada. Um fator adicional que deveria ser considerado quando
determinando a profundidade do sulco € a presenca de trincamento na base do
sulco, que pode ocorrer durante a indentagdo, durante o retorno elastico (spring
back), durante o arredondamento (rerounding) e/ou pelo mecanismo de fadiga apés
a ocorréncia de um certo numero de ciclos de pressurizacao.

A profundidade de qualquer trincamento associado deve ser incluida quando

definindo a profundidade do sulco. E por esta raz&o que a técnica de inspecdo por

13



particulas magnéticas, ou similar, € necesséaria para determinar a presen¢a ou
auséncia de trincamento. Tem sido recomendado que a medida da profundidade do
sulco deva ser aumentada de 0,5 mm para contabilizar a possibilidade da presenca
de trincamento na base do mesmo (COSHAM, 2001).

Medidas de dureza realizadas por CANMET (uma das organizacdes patrocinadoras
do projeto Pipeline Defect Assessment Manual - PDAM) indicaram uma regiao
endurecida muito préxima da superficie do sulco (em tubo sem mossa),
correspondente a camada de material que é transformado metalurgicamente e
mecanicamente (trabalhado a frio), que se estende por ndo mais do que 0,2 mm
abaixo da superficie (COSHAM, 2001).

2.45 Formato da mossa

Nao existe definicdo formal para o formato da mossa. Métodos de avaliagdo séo
predominantemente baseados na profundidade da mossa, apesar de trabalhos mais
recentes considerarem o comprimento e largura da mesma. O formato da mossa tem
um efeito sobre a tensdo e concentracdo de esforco dentro da mossa. Em uma
mossa longa a maxima tensdo ocorre na base da mesma, ao passo que em uma
mossa curta a maxima tensdo ocorre nas laterais desta. A maxima tensdo em uma

mossa longa, ou continua, € maior do que em uma mossa curta (COSHAM, 2001).

2.4.6 Locacao e orientacao do sulco dentro da mossa

A tensao e distribuicdo de esforcos dentro de uma mossa depende do formato da
mossa. Portanto, € esperado que a resisténcia a fadiga e ruptura de uma mossa
combinada com um sulco dependera, em alguma extensdo, da posicdo do sulco
dentro da mossa.

Um defeito orientado longitudinalmente é mais severo do que um defeito de tamanho
equivalente orientado circunferencialmente porque, sob carregamento de pressao
interna, o defeito formado € transverso a direcdo da maxima tensdo nominal
principal no duto. Consequentemente, a orientacdo do sulco dentro da mossa
também serd significante. Porém, existe limitada evidéncia experimental para
caracterizar a influéncia da locacdo e orientacdo do sulco dentro da mossa
(COSHAM, 2001).
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2.4.7 Sulco versus entalhe

O sulco é definido como sendo um defeito de perda de metal causado pelo contato

de um objeto estranho contra o duto, enquanto que o entalhe é caracterizado como

um defeito de perda de metal introduzido por uma maquina ferramenta, como, por

exemplo, por uma fresadora (COSHAM, 2001).

Na maioria dos testes de fadiga e ruptura realizados em vasos, anéis ou tubos

contendo mossa e sulco, o sulco € normalmente um entalhe usinado, mais do que

um sulco causado pelo contato de um objeto estranho contra o item a ser testado.

Entalhe e sulco séo entdo diferentes em decorréncia das formas distintas como

estes séo introduzidos no tubo (COSHAM, 2001).

Segundo testes conduzidos por CANMET (COSHAM, 2001), com o propoésito de

investigar as diferencas no comportamento de entalhes usinados e sulcos, foram

obtidas as seguintes conclusoes:

As caracteristicas de um entalhe usinado foram identificadas como:

I. Raiz com raio relativamente agudo;

ii. Nenhum endurecimento na raiz decorrente do trabalho a frio;

iii. Profundidade uniforme;

iv. Trinca inicia e cresce da raiz do entalhe.

Por sua vez, as caracteristicas do sulco foram identificadas como:

i. Contorno similar a ferramenta de impacto (parte de contato com o tubo);

ii. Camada deformada duramente na raiz do sulco;

iii. Profundidade n&o uniforme;

Iv. As trincas, causadas pelo impacto, iniciam na camada deformada duramente e
entdo param; em tensdes mais altas as trincas estendem através desta camada;
a iniciacdo de trinca dinamica (fragil) em camada deformada duramente foi
reportada como insignificante quando a energia de impacto Charpy-V (espécime
tamanho 2/3) excede 20J.

2.4.8 Caracterizacao da falha decorrente do dano mo  ssa e sulco

O Instituto Battelle e a British Gas tém executado pesquisa e desenvolvido féormulas
para avaliar o efeito de mossa e sulco sobre um duto. O trabalho de pesquisa
determinou que um sulco dentro de uma mossa € mais comum para iniciar falha do

gue um simples sulco ou trinca de mesma geometria. Isto é de grande interesse,
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visto que o dano de terceira parte em um duto frequentemente resulta em sulco
dentro de uma mossa (MAYFIELD et al., 1979; CABRAL; KIMBER, 1997).

O dano, tal como sulco ou mossa, que € introduzido por objeto estranho resultara
em uma falha (isto é, perda de contencéo) se for suficientemente severo. A distincao
é importante porque existem diferentes métodos para predizer a probabilidade de
um furo e a probabilidade de falha de uma mossa e sulco. O termo dano mecanico é
usado para referir a uma mossa, um sulco ou uma mossa e sulco (COSHAM,;
HASWELL; JACKSON, 2008).

O processo pelo qual o dano mossa e sulco resulta em falha do duto consiste de
dois eventos, isto €, iniciacdo e propagacdo. O evento iniciacdo pode ser definido
como a formacédo da trinca na area do dano mossa e sulco e a extensdo da mesma
através da espessura de parede do duto. A propagacao € definida como a extenséo
instavel de uma trinca iniciada (MAYFIELD et al., 1979).

Para um duto com dano mossa e sulco, quando a pressédo € aumentada, forcas sdo
exercidas sobre a mossa tentando retornar a curvatura para aquela do duto sem
mossa (arredondamento). Esta deformacéo reversa resultante causa uma tenséo-
deformacdo na superficie externa do duto. O campo de tensdo proximo a raiz do
sulco é elevado devido a concentracao de tensdo gerada pela geometria do sulco. A
deformacédo reversa causa entdo pequenas trincas em material de baixa tenacidade
(MAYFIELD et al., 1979).

De forma similar, encontra-se descrito por Cosham (2001) que o sulco pode conter
micro-trincas, formadas durante o processo de geracdo do mesmo (arrancamento de
metal) ou que tém sido iniciadas durante o retorno elastico (spring back) ou
arredondamento (rerounding) da mossa. Quando a mossa se move para fora,
maiores tensdes de dobramento e deformacbes sdo geradas no sulco, as quais
podem causar iniciacdo de trincas, ou fazer com que trincas ja existentes possam
crescer por meio de rasgamento dutil.

Como na regido do dano mossa e sulco ocorre encruamento do material e
consequente elevacdo das propriedades de tensdo e reducdo da ductilidade e
tenacidade local do material, isto implica que trincas induzidas pela deformacéo a
frio podem se estender mais facilmente nesta regido (tenacidade mais baixa) do que
no material base fora da mesma (regido de tenacidade mais alta).

O comportamento da trinca a partir deste ponto é dependente da espessura do duto

remanescente, da tenacidade a fratura do material base, da geometria do duto e da
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trinca, e do nivel de tensdo nominal. Segundo Mayfield et al. (1979), este
comportamento poderad ocorrer das seguintes formas: (1) a trinca ndo se estende
mais, (2) a trinca se estende através da parede, mais permanece estavel (condicao
de vazamento) ou (3) a trinca estende através da parede, tornando-se instavel e se
propaga (condicao de ruptura).

Portanto, para um duto construido de material de baixa tenacidade, que possui uma
baixa absorcdo de energia para propagacao de trinca (comportamento fragil), é
esperado que a falha devido ao dano mossa e sulco seja dominada pela iniciacédo e
crescimento de trinca, enquanto que num duto construido de material de alta
tenacidade (comportamento dutil), caracterizado pela alta absorcdo de energia para
propagacéo de trinca, o0 escoamento plastico prevalecera.

O dano mecanico que falha quando ele é introduzido € referido como ‘falha
imediata’, enquanto que o dano que falha algum tempo depois que foi introduzido é
referido como ‘falha retardada’. Uma falha retardada pode ser causada pelo
crescimento/desenvolvimento de um mecanismo (tal como fadiga, corrosdo sob
tensao ou plasticidade ‘dependente do tempo’) e/ou por um aumento de pressao - ou
outros carregamentos (MAYFIELD et al., 1979; COSHAM; HASWELL; JACKSON,
2008).

Defeitos em dutos podem falhar depois de um periodo de tempo sobre presséao
constante. Informacdes sobre essas falhas retardadas séo esparsas, mas no campo
esses tipos de falha tém aparecido depois de até cinco anos que o defeito foi
introduzido. Estas falhas ocorrem devido ao ‘mecanismo de crescimento de trinca
estavel’ em tubo de material dutil. Este € um fenbmeno de escoamento plastico
dependente do tempo, sob carregamentos constantes de alta pressdao (ROOVERS
et al., 2000).

Conforme dados compilados do “Pipeline Performance Tracking System” (PPTS)?,
95% das falhas por dano mecéanico sao causadas por terceira parte (escavacgéao),
sendo 65% do tipo falha imediata e 35% do tipo falha retardada, e 5% das falhas
decorrem de atos de vandalismo, sabotagem ou impacto de veiculos. Vale informar
que para o PPTS, uma liberagdo causada por escavacéo executada por empregado
da empresa operadora do duto (primeira parte) ou por profissional de empresa
contratada (segunda parte) é classificada como ‘erro de operador’ e ndo como ‘dano

de terceira parte’ (GONZALES, 2008). E importante clarificar que o PPTS n&o coleta
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informacgédo de impacto que ndo resulta em uma liberacdo de produto (perda de
contengéo).

O dano mecanico pode causar uma falha imediata ou retardada do duto, com a
vasta maioria de falhas ocorrendo no momento do impacto. A falha imediata
tipicamente ocorre quanto o equipamento de construcido/escavacéo fura o tubo e
produz um vazamento no exato momento do dano. A falha devido a um dano
anterior (falha retardada), que tem sido causado ao duto ha dias, meses ou anos, é

muito menos comum (BAKER et al., 2009).

2.5Frequéncia de ocorréncia de interferéncia exter na

A frequéncia de ocorréncia € o numero de incidentes de interferéncia externa
dividido pelo comprimento de duto exposto - expresso em termos de ‘vezes por
km/ano’ (COSHAM; HASWELL; JACKSON, 2008).

Segundo Francis et al. (2002), a interferéncia externa € um evento aleatério, o qual é
modelado como tendo uma probabilidade constante por kildmetro-ano. Esta
probabilidade de um impacto de terceira parte sobre o duto, o qual pode nao
necessariamente conduzir a falha, tem sido encontrada de dados histoéricos.
Segundo a publicacdo ASME (2003), com medidas de prevencdo tipicas, a
frequéncia de ocorréncia de interferéncia externa (impacto) € de 0,004 vezes por
km/ano para éareas ndo desenvolvidas e 0,05 vezes por km/ano para areas
desenvolvidas. As medidas de prevencdo tipicas consideradas na determinacdo
destas frequéncias incluem o patrulhamento/ronda, marcacao e sinalizagéo ao longo
da faixa do duto, sistema de chamada de emergéncia, procedimentos de escavacéao
e programas de conscientizacdo do publico. As taxas de atividade e estimativas da
efetividade das varias medidas de mitigacdo foram quantificadas baseadas nas

respostas de pesquisas realizadas com 15 companhias de duto.

' O PPTS ¢é constituido, basicamente, por companhias membros do “American Petroleum Institute”

(API) e pela “Association of Oil Pipe Lines” dos Estados Unidos da América.
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Ainda segundo a publicacdo ASME (2003), aproximadamente 75% dos impactos por
equipamentos sdo devidos a articulados de maquinas escavadeiras (backhoes), os
quais sdo muito pequenos para causar danos significativos para a faixa de diametros
tipicos de dutos de transmisséo (diametro nominal normalmente maior do que 8”). As
taxas de impactos significantes (isto €, por escavadores) seriam, por conseguinte,
aproximadamente 25% dos numeros descritos no paragrafo prévio acima.

Segundo compilacdo de dados historicos do “Department of Transportation” (DoT)
dos Estados Unidos da América, a taxa de incidentes reportaveis relativos a
interferéncia externa sobre dutos de gas para o periodo de 1970 a Junho de 1984 foi
estimada como 3,1 x 10™ por km/ano. Para o periodo de Julho de 1984 a 1992, a
taxa foi igual a 6,8 x 10™ por km/ano. Porém, é razoavel esperar que a taxa de
impacto no periodo seja significantemente maior do que a taxa de incidentes
reportaveis, desde que nem todo impacto resulta em incidente reportavel.
Entretanto, existem poucos dados disponiveis relativos a taxas de impacto que nao
encontram o critério para o incidente reportavel (ocorréncia de liberacdo de produto
causando fatalidades, danos sérios a pessoas e/ou determinada quantidade
financeira ($) de dano a propriedade). E entfo sugerido por Zimmerman et al. (1996)
que a taxa de incidente de dano mecanico deva ser da ordem de 10 por km/ano,
porém sem levar em consideracdo os diferentes niveis de atividade de construcao
em funcdo da localizacdo do duto (DRIVER; ZIMMERMAN, 1998; ALEXANDER,;
BROWNLEE, 2007).

2.6 Probabilidade de ocorréncia do dano mossa e sul co

Um impacto pode causar mossa e/ou sulco. Se o impacto de um objeto qualquer
(equipamento, ferramenta etc) sobre um duto incorrera em um sulco ou ndo,
depende de um grande numero de fatores, incluindo a resisténcia a friccdo entre a
superficie do duto e o objeto de impacto, o formato e a afiacdo deste objeto, a
geometria do duto (didametro e espessura de parede), as propriedades do material do
mesmo e se ele esta ou ndo pressurizado. Os ultimos trés fatores relatam a dureza
do duto com respeito a perfuracdo e dano a ser causado (COSHAM, 2001).

Defeitos de dano mecéanico introduzidos em um duto pressurizado contém mossas
mais rasas e sulcos mais profundos do que danos introduzidos em duto nao

pressurizado, porque a presséo interna enrijece a parede do duto. Um objeto de
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impacto afiado (pontiagudo) é mais facil de perfurar a parede do duto quando o
mesmo esta pressurizado (COSHAM, 2001).

A probabilidade de falha devido ao dano mecanico depende da probabilidade de
falha do ‘sulco’ ou da ‘mossa e sulco’ e da probabilidade que o dano seja um ‘sulco’,
ou uma ‘mossa e sulco’. A probabilidade que o dano seja um ‘sulco’ € igual a 0.82 e
que seja uma ‘mossa e sulco’ € igual a 0.18, conforme informacao extraida do banco
de dados de defeitos da UKOPA (COSHAM; HASWELL; JACKSON, 2008).

2.7Métodos analiticos para avaliar a adequacdo ao uso de duto com dano

mossa e sulco

As causas de danos e falhas mais comuns em dutos onshore e offshore de
transmissdo de gas e O6leo na Europa Ocidental e na Ameérica do Norte sao
interferéncia externa (dano mecéanico) e corrosdo. Métodos de avaliacdo séo
necessarios para determinar a severidade de tais defeitos quando eles sé&o
detectados nos dutos. Alguns destes métodos tém sido incorporados dentro dos
guias das industrias e outros sao encontrados na literatura publicada (MACDONALD
et al., 2007).

O propésito da ‘avaliacdo de integridade’ de duto € assegurar que 0 mesmo €
seguro e protegido. Uma parte importante da avaliacdo de integridade € a avaliacédo
de ‘adequacéo ao uso’ (fitness-for-purpose) ou de ‘habilitagéo para servigo’ (fitness-
for-service) do duto. A avaliacdo de ‘adequacdo ao uso’ refere-se ao célculo da
condigéo de falha de um defeito estrutural (JONES; HOPKINS, 2005).

Segundo Jones e Hopkins (2005), uma avaliacao de ‘adequacdo ao uso’ de um duto
contendo um defeito pode ser estimada por uma variedade de métodos que vao,
desde experiéncias prévias relevantes, modelagem de testes (métodos empiricos),
até uma avaliacdo critica de engenharia, onde a severidade de um defeito é
calculada analiticamente.

Os pesquisadores do “Battelle Memorial Institute”, pioneiros no estudo de defeitos
em dutos, notaram que defeitos nos mesmos tendem a falhar de maneira dutil, mas
que as seguintes duas distingbes béasicas poderiam ser feitas (MACDONALD;
COSHAM, 2005):

a) Falha ‘dependente da tenacidade’ — para predizer a tensao de falha, em testes
realizados, uma medida da tenacidade a fratura (fator de intensidade de tenséo
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critica, K¢, ou uma correlagcdo empirica com a energia de impacto Charpy-V) se

fazia necessaria;

b) Falha ‘dependente da tensdo de fluxo (‘colapso plastico’) — para predizer a
tensdo de falha, em testes realizados, somente a medida da resisténcia do

material era requerida.

O estudo inicial realizado pelos pesquisadores do “Battelle Memorial Institute”, na
década de 1960, em nome do “Pipeline Research Council International” (PRCI),
culminou com a publicacdo das ‘Equacdes NG-18'. Desde entdo, a industria de
dutos tem usado seus proprios métodos de adequacéo ao uso (fitness-for-purpose)
para produzir diretrizes genéricas para a analise de defeitos em dutos. Estes
meétodos e diretrizes vao desde as ‘Equacdes NG-18’ até as diretrizes mais recentes
produzidas pelo “European Pipeline Research Group” (EPRG) e aplicadas para a
andlise de defeitos em soldas circunferenciais, dano mecéanico e propagacao de
fratura dutil (COSHAM; HOPKINS, 2003), e o “Novo™ método desenvolvido por
Kiefner e Andrew Francis sob solicitacdo do PRCI (JANDU et al., 2008).

Diversas literaturas técnicas, tais como Alexander e Brownlee (2007), Francis et. Al.
(2002), Seevam et al. (2008), Jandu et al. (2008), APl 579-1/ASME FFS-1 (2007),
Cosham e Hopkins (2003), Cosham (2001), Spiekhout et al. (1986), Jones e Hopkins
(1983), Bood et al. (1999), Roovers et al. (2000), Bai e Song (1997), citam e/ou
descrevem os métodos analiticos semi-empiricos, abaixo relacionados, em ordem
cronoldgica, que visam avaliar a adequacdo ao uso de duto com dano mossa e
sulco. Detalhes gerais sobre cada um destes métodos encontram-se descritos,

respectivamente, nos subitens 2.7.1 ao 2.7.6.
%+ Métodos analiticos semi-empiricos:
) Método semi-empirico proposto por Gasunie® (1986)

) Método da fratura mossa e sulco semi-empirico original desenvolvido pela British
Gas (1992)

[II) Método da fratura mossa e sulco semi-empirico da British Gas modificado (1997)
IV) Método semi-empirico proposto por Bai e Song (1997)
V) Métodos adotados pelo API 579-1/ASME FFS-1 (2007)

VI) “Novo” método desenvolvido por Kiefner e Andrew Francis, sob solicitacdo do
PRCI (2008)
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2.7.1 Método semi-empirico proposto por Gasunie

Segundo Cosham (2001), Gasunie conduziu um numero de testes em vasos
contendo mossas circunferenciais e sulcos e propés uma férmula semi-empirica
para predizer a tensdo de falha do dano mossa e sulco, baseada no modelo original
“strip yield model” de Dugdale (1960), modificado por Burdekin e Stone, e
apresentado em Anderson (2005).

No desenvolvimento deste método, foram feitas as consideracdes e simplificacdes,
enumeradas a seguir, relativas a geometria do defeito mossa e sulco (SPIEKHOUT,
1986):

i) A mossa é continua e tem uma largura constante;

i) Um entalhe agudo, com profundidade constante, é localizado no ponto mais

profundo da mossa e se estende na dire¢céo axial do tubo.

% “Tensdo de fluxo’ (flow stress), ou ‘tensdo de colapso plastico’, € um conceito empirico que tem a
intencdo de representar a tensdo na qual o fluxo (escoamento) plastico sem restricdo
(unconstrained) ocorre em um material elasto-plastico endurecido com deformacao, via um simples
parametro. A tensdo de fluxo é comumente usada como sendo igual a metade do somatério dos
limites de resisténcia a tracdo e escoamento do material (MACDONALD; COSHAM, 2005).

® ‘Colapso plastico’ corresponde & falha decorrente da plastificacdo generalizada na sec&o critica do
componente, condicdo em que a capacidade de suportar carga fica esgotada (ROSA, 2002).

* Como 0 método desenvolvido por Kiefner e Andrew Francis é referido no artigo técnico de Jandu et
al. (2008) apenas como o “Novo” modelo, essa mesma denominacado foi adotada na dissertacéo.
Esta denominacé@o decorreu do fato de que este método tinha sido recentemente desenvolvido
(2007) e ainda encontrava-se em fase de testes na ocasido da publicacdo deste artigo.

® N.V. Nederlandse Gasunie (abreviagdo: Gasunie ) € uma companhia Holandesa de infraestrutura e

transporte de gas natural operando na Holanda e Alemanha.
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A expressdo do método proposto por Gasunie (SPIEKHOUT, 1986) encontra-se

apresentada na Equacao 2.1 a seguir.

-2
o, _2 b4 E ) (ZR H )
—2 =" cos’| ex 1000—(C,-17.6) | Y, +6Y,| — — 2.1
o, 7 [ p_{SJYZd( A( ' ){1 Lt 2R @1
Onde:
d ? d\? d)*
censa-oof®)oft) - mfe)'s ]
d d)’ d\? d)*
Y, =112-139— |+ 73R—| - 13t | + 140
t t t t
Op tensdo circunferencial para falha (N/mm?)
oy resisténcia ao escoamento (N/mm?)
E médulo de Young (207.000 N/mm?)
Cv energia de impacto para espécime Charpy-V (J)
A area de fratura do espécime Charpy-V (mm?)
d profundidade do defeito de perda de metal — sulco (mm)
H profundidade da mossa medida na pressao (mm)
t espessura de parede do tubo (mm)
R raio externo do tubo (mm)

A profundidade da mossa assumida no método é a profundidade da mossa depois
do retorno elastico (spring back), medida na condicdo de presséo. O relacionamento
empirico entre a energia de impacto Charpy (C,) e o fator intensidade de tenséo
critico (K¢), inicialmente desenvolvido por Battelle (K. = C,.10° E/A, expresso em
N/mm™®), foi modificado para obter um razoavel ajuste entre os progndsticos do
método de Gasunie e os resultados dos testes de ruptura da British Gas em anéis e
vasos com mossa e sulco reportados em Jones (1982) apud SPIEKHOUT (1986).
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2.7.2 Método da fratura mossa e sulco semi-empirico original desenvolvido
pela British Gas

O método da fratura semi-empirico para predizer a tensdo de falha de uma mossa
contendo um sulco foi desenvolvido pela British Gas (BG), em 1981, e descrito, em
termos gerais, em Jones e Hopkins (1983) e em Hopkins et al. (1989). Uma
descricdo detalhada deste método, incluindo as suas equacdes, foi publicada por
Hopkins (1992 apud COSHAM, 2001). Este método foi adotado pelo EPRG nas suas
recomendacdes para a avaliacdo de dano mecanico (BOOD et al., 1999; ROOVERS
et al., 2000).

A aplicacado de uma andlise estatistica, embora sendo uma rota ideal para derivacao
de simples limites de seguranca, pode resultar em consideravel conservadorismo
para algum tipo de dano. Um método analitico foi entdo desenvolvido para danos
que extrapolam os limites de métodos empiricos (regra mais conservativa), tendo
como base a mecanica da fratura elasto-plastica, utilizando o modelo “Bilby-Cottrell-
Swinden Dislocation Model” (modificacdo do “strip yield model” de Dugdale) que
inclui o efeito da plasticidade na ponta da trinca e é expresso por uma funcdo que
permite ser aplicada para qualquer geometria de tubo (BOOD et al., 1999).

Este método foi calibrado usando o resultado de testes de ruptura para 111 anéis e
21 vasos de pressao contendo entalhes usinados nas mossas. Primeiro foi
produzido o entalhe e, posteriormente, a mossa, ambos feitos com o equipamento a
ser testado na condicdo de despressurizado. O método é definido conforme a
Equacédo 2.2 a seguir (MACDONALD; COSHAM, 2005).

9o = 2 ot exp—{naﬁ[ (1 18%) (102'“2))} exp{WH (2.2)
a o Ad 2

Onde:

o= 1.150{1—%

veve-af o ]
oo o) ]

K, =19
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K, = 057

H, = 143H,

A nomenclatura para variaveis usadas nas expressfes acima é a mesma ja
apresentada no Item 2.7.1. Excecéo feita as variaveis especificas do método da

Bristish Gas, as quais encontram-se definidas a seguir.

D diametro externo do tubo (mm)

H, profundidade da mossa medida com o duto sem pressao (mm)
K, paréametro de regresséo ndo-linear

K, paréametro de regresséo ndo-linear

o tenséo de colapso plastico (N/mm?)

As consideractes e simplificacdes relativas a geometria do defeito mossa e sulco,
referidas no método de Gasunie, sdo, também, aplicaveis a este método da British
Gas (COSHAM, 2001). Também, de forma analoga ao método de Gasunie, 0
comprimento da mossa e o comprimento do sulco ndo sao considerados na equacéo
do método da British Gas. A relacdo entre a tenacidade a fratura e a energia de
impacto Charpy absorvida pelo espécime tamanho 2/3 de espessura, que é diferente
da usada no método de Gasunie, foi determinada por meio de uma analise de
regressao nédo-linear dos dados dos testes dos anéis e vasos de pressao contendo
mossa e sulco (MACDONALD; COSHAM, 2005).

2.7.3 Método da fratura mossa e sulco semi-empirico da British Gas

modificado

Uma pequena revisdo do modelo da fratura mossa e sulco semi-empirico original
(descrito no Item 2.7.2) foi empreendida pela British Gas (BG) e € referida em
Francis et al. (1997). A formulacdo basica do modelo ndo foi mudada, porém a
tensdo de escoamento (tensdo de colapso) foi modificada para levar em conta o
comprimento do sulco e também a correlagdo da tenacidade com a energia

conseguida no ensaio Charpy foi alterada.
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Segundo Cosham (2001), as consideragfes e simplificacfes relativas a geometria
do defeito mossa e sulco, descritas no método de Gasunie, sdo também aplicaveis a
este metodo.
O método da fratura mossa e sulco semi-empirico modificado € expresso pela
Equacéo 2.3.

1

— -2

B
% - 2 o5 exp- L EC [ Cu ) [y [1-28Ha ), RH, (2.3)
g 7 8z7’d| A (C, 2R t 2R

v

Onde:

-
Sy

)
Y, =112- ozé) Eﬁjz‘ 21(7%): 3({4(94
ekl 1) k) i)

A nomenclatura para variaveis usadas nas expressfes acima é a mesma ja

apresentada no Item 2.7.2. Excecéo feita as variaveis especificas do método da

Bristish Gas modificado, as quais encontram-se definidas a seguir.

Cw  parametro de regresséo nao-linear ©
d parametro de regresséo nao-linear ©
2c comprimento do defeito de perda de metal — sulco (mm)

® Em Cosham (2001), os valores para estes parametros ndo encontram-se especificados.
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2.7.4 Método semi-empirico proposto por Bai e Song

Uma formula semi-empirica para predizer a pressao de ruptura de um tubo contendo
uma mossa combinada com entalhe longitudinal foi proposta por Bai e Song. O
método foi desenvolvido usando a condi¢cdo de fratura segundo o modelo “Bilby-
Cottrell-Swinden Dislocation Model”, mas com modificacbes para a tenacidade, para
a funcéo determinada e para a tenséo de colapso (BAI; SONG, 1997).

As bases tedricas implicitas para o método de fratura mossa e sulco de Bai e Song
sdo muito similares as do método da British Gas, contudo a tenacidade foi adotada
diretamente do método de Gasunie, e o efeito do comprimento do entalhe (sulco) foi
considerado na funcéo determinada e na tensao de colapso.

Segundo Bai e Song (1997), no desenvolvimento do modelo foram feitas as
consideracdes e simplificacbes, enumeradas a seguir, relativas a geometria do

defeito mossa e sulco.
i) Assume-se que a mossa é continua e tem uma largura constante;

ii) O fator concentrador de tensao € considerado como sendo um entalhe localizado
no ponto mais profundo da mossa, de comprimento infinito e profundidade

constante. O entalhe é longitudinal com comprimento L = 2c¢ e profundidade d.

A resisténcia a ruptura de um tubo contendo uma mossa combinada com um sulco
longitudinal segundo o método proposto por Bai e Song (1997) € dada pela

Expressao 2.4.

-2
Ty _ 2 E J F ( 18H H J
—% == cos? ex 1000—(C, -176) | ——= °+51H —=2 2.4
o T p_{&f d( ( ) L/_ 2R t 24)

( ) j
t

g =ao,

4 2
2c 2c 2c
M =./1+0.627 -0.00337%5— ara | — | <500
(rroserd Z | -ooomerf 2] pua [ X
2 20 2
M =0.03 +33 ara | —| >500
vD J P (\/ Dt J
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A nomenclatura para variaveis usadas nas expressbes acima é a mesma ja
apresentada nos itens 2.7.1 ao 2.7.3, excecao feita a variavel especifica do método
de Bai e Song, a, definida como sendo um fator de proporcionalidade entre a
resisténcia ao escoamento e a tenséo de colapso plastico.

As funcdes Q, F e H séo dadas por Newman e Raju (1981) apud (BAI; SONG, 1997)
conforme expressdes 2.5, 2.6 e 2.7, respectivamente, apresentadas em Cosham
(2001).

165
Q=1+1.464(Ej for 2<1 (2.5)
C C
a 2 a !
F :[M1+M2(?j +M3(?j :|f¢,g f,, (2.6)
Onde:
M, = 113- 0092
C
M, = -054+ osga
02+2
C
24
M, = 05-— a +14(1—2j
085+ _ ¢

g =1+{0.1+ 0.35(%) :l(l—sinqo)z
2 1/4
f,= {sin2 w(%) cos qo}

H=H,+(H,-H,)sin"p (2.7)
Onde:

28



(3o
=103 7 |- 01f 2| 2
vemeafef})

G, =-122- 0.12(%
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As funcdes F e H foram definidas tal que o fator de correcéo para tenséo de tragcéo é
dado apenas por F e que, para tensdo de dobramento, é dado pelo produto de F e
H. A funcéo F foi obtida de um procedimento sistematico de ajuste de curva pelo uso
de dupla série polinomial em termos de a/c, a/t e a fungéo angular de @. A escolha
das funcdes foi baseada em julgamento de engenharia. A funcdo H, também, foi
desenvolvida pelo ajuste de curva.

As fronteiras das equacdes empiricas propostas por Newman e Raju sdo as
seguintes:

O<alc<1.0;0<alt<1.0;c/hb<05e0<@<m.

O relacionamento empirico entre a energia de impacto Charpy-V e a tenacidade a
fratura desenvolvido por Gasunie € usado na equacao deste método de Bai e Song
(BAI; SONG, 1997).

2.7.5 Método analitico adotado pelo APl 579-1/ASME  FFS-1

Apesar do padrdao APl 579-1/ASME FFS-1 ser mais direcionado para a analise
critica de engenharia de defeitos em plantas de processo, os métodos disponiveis
no mesmo podem, também, ser aplicados para a avaliacdo de defeitos em dutos.
Entretanto, como este padrdo € de aplicacdo genérica, o0 mesmo pode ser
conservativo quando aplicado para estruturas especificas como duto.

O padrao API 579-1/ASME FFS-1 adota trés niveis de avaliacdo (1, 2 e 3) para o
dano tipo mossa e sulco. Quanto menor o nivel de avaliacdo (1 < 2 < 3), menor seri
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a gquantidade de dados, bem como a preciséo requerida para 0s mesmos, para que
sejam realizados os calculos pertinentes. Por conseguinte, nesta mesma ordem o0s
niveis de avaliacdo apresentam resultados mais conservativos.

a) Avaliagao nivel 1

A avaliacdo nivel 1 para dano tipo mossa e sulco é limitada para casco cilindrico de
aco carbono, com este dano localizado fora (distante) de descontinuidades
estruturais. A mesma é feita segundo o método empirico desenvolvido pelo EPRG
(ROOVERS et al, 2000), apenas com pequena modificacdo na forma da
apresentacao grafica.

b) Avaliacdo nivel 2

De forma similar a avaliacdo nivel 1, a avaliacao nivel 2 para dano tipo mossa-sulco
€ limitada para casco cilindrico de aco carbono com este dano localizado fora
(distante) de descontinuidades estruturais (APl 579-1/ASME FFS-1, 2007).

A avaliacdo nivel 2 baseia-se no estudo comparativo entre o ‘fator de resisténcia
remanescente admissivel’ (RSF,), estabelecido com base no cddigo de projeto do
equipamento, e o ‘fator de resisténcia remanescente calculado’ (RSF). Se RSF =
RSF,, entdo o dano analisado € aceitavel para operacdo na ‘pressdo maxima de
trabalho admissivel’ (PMTA) calculada para o componente. Para a condicao de RSF
< RSF,, 0 duto devera operar com ‘pressdo maxima de trabalho admissivel reduzida’
(PMTA,), determinada conforme Equacéo 2.8.

(2.8)

PMTA = PMTA{
RSFa

RS- j
Onde: PMTA e PMTA, podem ser expressas em MPa ou psi, como exemplos, e 0s
fatores RSF e RSF, sdo adimensionais.

O ‘fator de resisténcia remanescente calculado’ (RSF) é determinado conforme

Equacéo 2.9.
2 -C, [C, dy
RS- = —arccosexp ———— 1-— (2.9)
n .) te
Onde:
_15nlEU,
b0 AL,
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area de fratura para espécime 2/3 do ensaio Charpy;
A, =5333mn7
energia Charpy entalhe em V (J)

parametro usado para calcular o RSF para uma combinacao

mossa-sulco

parametro usado para calcular o RSF para uma combinacéao

mossa-sulco

parametro usado para calcular o RSF para uma combinacao

mossa-sulco

profundidade da mossa medida quando o componente ndo esta

pressurizado (mm)

profundidade do sulco na condi¢ao corroida (mm)
diametro externo do cilindro (mm)

modulo de elasticidade (MPa)

fator de resisténcia remanescente calculado

resisténcia ao escoamento minima especificada (MPa)
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tensdo de colapso (“flow stress”) para o sulco na combinacéo

d mossa-sulco (MPa)
t espessura da parede na condicao corroida futura (mm)
fator de conversao; U, =1130 parak, e & em MPa, A, em mm?e

. d,, em mm

U, fator de conversédo; U, = 0,738 para unidades em Joules

v parametro usado para calcular o RSF para a combinagcdo mossa-
' sulco

v parametro usado para calcular o RSF para a combinacdo mossa-
2

sulco

Pode-se observar que o APl 579-1/ASME FFS-1 adota na avaliacdo nivel 2 o
método da fratura mossa e sulco original desenvolvido pela British Gas (vide
Equacdo 2.2), diferenciando-se deste, basicamente, apenas com relacdo a
nomenclatura para os termos utilizados nas equacdes e forma de apresentacdo das
mesmas.

Caso o dano avaliado ndo seja aceitavel pela avaliagdo nivel 2, uma avalia¢do nivel
3 deverd ser realizada, contanto que todas as condi¢cdes para a realizacdo desta
sejam atendidas.

c) Avaliagéo nivel 3

A avaliagdo nivel 3 visa avaliar a combinacdo mossa e sulco em geometrias
complexas sujeitas a condi¢cdes de carregamento gerais. Esta analise pode também
ser aplicada para materiais diferentes de aco carbono e, nesse caso, técnicas de
analise de tensbes numeéricas sdo necessarias para a realizacdo dos calculos de
adequacao ao uso (APl 579-1/ASME FFS-1, 2007).

O procedimento de avaliacdo nivel 3 para o dano mossa e sulco envolve a analise
dos modos de falha potenciais com base na geometria do componente, material de
construcédo, condi¢cdes de carregamento e faixa de temperatura operacional.

Os modos de falha listados abaixo devem ser considerados na avaliacdo do dano

mossa e sulco em material de tenacidade suficiente para assegurar comportamento
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plastico, utilizando as partes do APl 579-1/ASME FFS-1 citadas entre paréntesis, ou
seja:

i) Colapso plastico (ver Anexo B1, Paragrafo B1.2);

i) Falha local (ver Anexo B1, Paragrafo B1.3);

iii) Colapso por flambagem (ver Anexo B1, Paragrafo B1.4);

iv) Carregamento ciclico (ver Anexo B1, Paragrafo B1.5);

v) Dano por fluéncia ou fadiga-fluéncia (ver Parte 10).

Os modos de falha listados acima e os mostrados a seguir devem ser considerados
na avaliagdo do dano mossa e sulco em material de tenacidade insuficiente para
assegurar comportamento plastico, utilizando as partes do APl 579-1/ASME FFS-1

citadas entre paréntesis, ou seja:
vi) Estabilidade e crescimento de trinca (ver Parte 9);
vii) Estabilidade e crescimento de trinca de fluéncia (ver Parte 10).

Como carregamento ciclico (fadiga) e fluéncia ndo fazem parte da abrangéncia do
escopo desta dissertacdo (vide Item 1.4), os modos de falhas ‘iv’, ‘v’ e ‘vii’
encontram-se exclusos da mesma.

Os métodos analiticos contidos no Anexo B1 do APl 579-1/ASME FFS-1 podem ser
usados para analise de tensfes quando executando uma avaliacdo de habilitacdo
para servico (fitness-for-service) de um componente com defeito. Estes métodos sao
tipicamentes empregados nas avaliagdes niveis 2 e 3. Procedimentos de avaliacdo
detalhados utilizando os resultados de uma analise de tensdes sao providos para
avaliar componentes para colapso plastico, falha local, flambagem e carregamento
ciclico.

Os meétodos apresentados no Anexo Bl do APl 579-1/ASME FFS-1 podem ser
usados para avaliar defeitos volumétricos (isto é, perda de metal generalizada, perda
de metal localizada e distor¢cdes no casco) e defeitos tipo trinca. Analise de tenséo
linear ou nao-linear pode ser usada para avaliar defeitos volumétricos usando
categorizagcdo de tensdo ou pela determinagéo de carregamento de colapso plastico,
respectivamente. O critério de avaliacdo de defeitos tipo trinca pode também ser
baseado numa analise de tensdo linear ou nao-linear. Se uma analise de tensao
linear é usada, o critério de aceitacdo € baseado nos dois parametros da abordagem

do Diagrama de Avaliacdo de Falha (Failure Assessment Diagram — FAD) para
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avaliar os efeitos combinados de fratura e colapso plastico. Alternativamente, se
uma analise de tenséo elasto-plastica é usada, o defeito tipo trinca pode ser avaliado
diretamente pelo uso da integral-J.

A analise de tensdo numérica deveria ser executada considerando o material e a
ndo-linearidade geométrica para contabilizar o efeito do enrijecimento de pressao
sob a mossa e o arredondamento (rerounding) do casco que ocorre sob o
carregamento de pressao.

Para o dano mossa e sulco, que é avaliado usando os procedimentos de avaliagao
de defeito tipo trinca da Parte 9 do APl 579-1/ASME FFS-1, a profundidade e
comprimento de trinca equivalente podem ser considerados, respectivamente, como
sendo a profundidade e comprimento do sulco.

Em resumo, dentro da abrangéncia do escopo desta dissertacdo, a analise
detalhada do dano mossa e sulco segundo a método de avaliagcdo nivel 3 do API
579-1/ASME FFS-1 devera ser conduzida conforme itens B1.2, B1.3 e B1.4 (ambos
do anexo Bl) e a Parte 9 deste documento. Dentro destes itens e da Parte 9
encontram-se indicados os critérios de aceitacdo adotados na avaliagdo do defeito

analisado.

2.7.6 “Novo” método desenvolvido por Kiefner e Andr ew Francis, sob
solicitacdo do PRCI

O desenvolvimento do “Novo” método proposto por Kiefner e Andrew Francis
(JANDU et al., 2008) iniciou-se por uma revisdo dos modelos existentes para
avaliacdo de dano mecanico em dutos. Foi observado que varios aspectos destes
modelos ndo poderiam ser harmonizados com a moderna teoria da mecanica da
fratura elasto-plastica. Em virtude disto, foi procurado elaborar um modelo que
poderia justificar tanto esta teoria quanto os dados disponiveis encontrados para 0s
testes de ruptura de dutos com dano mecanico (JANDU et al., 2008).

Este “novo” método incorpora os efeitos de tensdes induzidas pela pressao, tensdes
residuais devido a mossa, fator de concentracdo de tensdo de acordo com a
presencga do sulco e o fator intensificador de tensdo de acordo com a presenca de
trinca. O mesmo, também, incorpora um termo para determinar a profundidade do
trincamento baseado na profundidade da mossa, na largura da banda de

escorregamento (slipband) e no tamanho de grédo (JANDU et al., 2008).
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Em geral, a falha de estrutura de aco, contendo defeito planar tipo trinca, ocorrera de
acordo com a combinacao de fratura e colapso plastico. Em reconhecimento a isto,
tal como nos outros métodos mostrados anteriormente, a falha € prevista de ocorrer
se K, (parametro de fratura, adimensional) satisfaz a inequacao descrita a seguir
(JANDU et al., 2008).

K, = F(L)) (2.10)

Onde a funcdo F define o ‘Diagrama de Avaliacdo de Falha’ (FAD — Failure
Assessment Diagram) ou ‘Linha de Avaliacdo de Falha’ (FAL — Failure Assessment

Line). No caso do “novo” método proposto F é dado por:

F=(1+0.5L%)Y2(0.3+0.7exp(-0.6L,°));  para L < L max (2.11)
F=0; para L; > L max (2.12)

K: € dado por:

K = 1+, (2.13)

Onde K denota o fator intensidade de tensdo, Kmat € a tenacidade a fratura do
material e p é o fator correcdo de plasticidade (adimensional). Em unidades do
sistema internacional, K e Kyt SA0 expressos em MPay/m .

O parametro de colapso plastico, L;, adimensional, € dado por:

L = (2.14)

Onde, ot € a tensdo de referéncia (carga aplicada) e oy € a tensdo de colapso
plastico (resisténcia ao escoamento do material). Em unidades do sistema
internacional, o, € 0y S80 expressas em MPa. Fazendo uma correlacdo com a

Equacao 2.2, tem-se que g, =0, € 0, =0

Como exemplo, L, max pode ser expresso por (FRANCIS et al., 2002; BS 7910, 2005):

T m:

L ax=%(l+au/0y) (2.15)

Onde o, € o limite de resisténcia a tracdo do material (em MPa).
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Todas as subequagdes que definem os parametros K, Kma, Ot € Oy €ncontram-se

apresentadas em Jandu et al. (2008).

2.8 Analise de confiabilidade estrutural

Existem elementos de incertezas significantes associados com o0s métodos
existentes para avaliar a integridade estrutural (adequacdo ao uso) de duto com
dano mossa e sulco. Por esta razéo, fatores de seguranca adequados necessitam
ser incorporados ou deve ser realizada uma abordagem probabilistica que
acrescente tais incertezas (JANDU et al., 2008).

Um critério de aceitagdo deterministico implica em uma varidvel e desconhecida
probabilidade de falha. Métodos de confiabilidade estrutural provém uma melhor
forma de quantificar a probabilidade de falha, ao passo que incorporam as
incertezas relativas as propriedades do material, geometria do duto, tamanho do
defeito, carregamentos aplicados e exatiddo do método de analise (COSHAM;
HOPKINS, 2003).

Usando analise de confiabilidade estrutural é possivel determinar a faixa de
dimensdes de defeitos que causardo uma falha especifica no duto. Por meio de
distribuicbes estatisticas para as dimensdes do defeito real e para as demais
variaveis envolvidas nas ‘funcbes estado limite’” dos mecanismos de danos
aplicaveis ao duto, é permitido determinar as probabilidades de ocorréncia de
defeitos criticos e as frequéncias de falha associadas. Esta abordagem tem sido
usada extensivamente, e com sucesso, por companhias operadoras de dutos em
recentes projetos de atualizacdo das condi¢cdes operacionais do duto (pipeline
uprating projects) (UKOPA, 2007).

" Uma ‘funcdo estado limite’ ¢ o modelo matematico que descreve o modo de falha. A probabilidade
de falha de um evento é a probabilidade que o critério estado limite, ou funcéo de falha, definindo o
evento, sera excedido em um periodo de referéncia especificado (COSHAM; HASWELL;
JACKSON, 2008).
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Segundo Cosham, Haswell e Jackson (2008), a frequéncia de falha devido a
interferéncia externa pode ser estimada usando dados histéricos de falha ou
métodos baseados em confiabilidade estrutural. Estes Ultimos tém sido
desenvolvidos extensivamente para aplicacao a dutos, porque o numero de falhas &
pequeno, particularmente para dutos fabricados com aco de alta tenacidade, de
grande diametro e de alta presséao.

Apesar dos métodos baseados em confiabilidade estrutural serem matematicamente
complicados, quando comparados com dados histéricos de falha, os mesmaos,
porém, possuem varias vantagens, tais como, extrapolacdo além dos limites dos
dados histéricos de falha, e a identificacdo de ameacas que podem n&o ser
aparentes nos dados historicos (COSHAM; HASWELL; JACKSON, 2008).

A confiabilidade é definida como a probabilidade relacionada a perfeita operacéao de
um determinado sistema, dentro dos limites especificados de projeto, durante um
periodo de tempo definido (conhecido como tempo de vida util). Por sua vez, o

oposto da confiabilidade é a probabilidade de falha (P,), e a relagdo entre as

mesmas pode ser expressa pela Equacao 2.16 (SUTTON, 1992; BOMEL, 2001,
FLORES; VIANA; RADE, 2006).

Confiabilidade =1 - P, (2.16)

O objetivo da analise de confiabilidade estrutural € determinar a probabilidade de um
evento ocorrer durante um periodo de referéncia especificado. Eventos sé&o
usualmente definidos em termos de exceder a um critério ou estado limite, ou a falha
de um componente ou sistema, mas podem também serem definidos em termos de
‘ndo exceder’ a um critério ou estado limite ou ‘ndo falhar (condicdo segura)
(BOMEL, 2001).
A probabilidade de falha é definida matematicamente como uma integral multi-
dimensional, conforme descrito na Equacéao 2.17 (BOMEL, 2001):

P, =P[G(X)<0]= j f (X)dX (2.17)

G(X)<0
Onde:

= G(X) é a ‘funcdo estado limite’ ou ‘funcéo de falha’ (algumas vezes referida
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como ‘critério de falha’ ou ‘funcédo de desempenho’) para o evento;
= f(X) é a funcdo densidade probabilidade para o conjunto “X” das variaveis
basicas que representam a estrutura analisada (tais como: resisténcia, geometria
e carregamento).
Para uma estrutura particular qualquer, a funcéo estado limite, G(X), pode ser
representada, simplesmente, pela Equacéo 2.18:
G(X) = Resisténcia — Carga (2.18)
Falhas ocorrem se G(X)<0, ou seja, quando a carga € igual ou maior do que a

resisténcia. A condi¢cdo de G(X) =0 é conhecida como ‘estado limite’.

Se a incerteza na resisténcia € modelada por uma variavel simples R, e a carga por
uma variavel simples L, e considerando estas duas variaveis como independentes,
entdo a funcdo densidade de probabilidade conjunta das variaveis bésicas pode ser
escrita conforme a Equacao 2.19 (BOMEL, 2001).

F(X) = frs(r,8) = fo(r) f5(9) (2.19)

As funcbes densidade de probabilidade para os termos ‘Carga’ e ‘Resisténcia’

podem ser ilustradas, em um simples eixo axial, conforme Figura 2.4.

Margem de seguranca méeédia

ol -
-

Margem de seguranga
nominal

o

Carga de projeto

Densidade de Probabilidade
Resisténcia
de projeto

Resisténcia meédia

k(:arga méedia

Carga e Resisténcia

Figura 2.4 — llustracao convencional de probabilidade de falha (BOMEL, 2001).
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Na Figura 2.4 a area de sobreposicado das curvas do Carregamento e Resisténcia
provem apenas uma medida ‘qualitativa’ da probabilidade de falha. A probabilidade
de falha ‘quantitativa’ ndo é representada por esta area, mas pode ser calculada
conforme descrito nos paragrafos a seguir (BOMEL, 2001).

Desde que as duas variaveis sejam independentes, a Equacdo 2.19 pode ser
reescrita como a integral dupla dada na Equacéo 2.20.

P = J’fx(x)dx = TTfR(r)fS(s)drds (2.20)

G(X)<0 —00—00

Como a funcao distribuicdo cumulativa para uma variavel € dada pela Equacéo 2.21:
F(X)=P[X <x|= j f (X)dX (2.21)

A Equacéo 2.21 pode ser expressa como uma integral simples, conforme mostrado
nas equacoes 2.22 ou 2.23.

P, =P[R-S<0|= TFR(X)fS(X)dX (2.22)
P =P[R-S<0|= T f X)L Fs(X)}dX (2.23)

Sendo assim, os integrandos das equacdes 2.22 ou 2.23, ilustrados graficamente
como sendo a area sombreada da Figura 2.4, representam a probabilidade de falha
guantitativa.

Alternativamente, para a aproximacdo da integral dada na Equacdo 2.17, e
consequente estimativa da probabilidade de falha, podem ser utilizadas
aproximacfes analiticas como os métodos de confiabilidade de primeira ordem
(FORM - First Order Reliability Method) e de segunda ordem (SORM - Second
Order Reliability Method), método do valor médio e método do ponto mais provavel
de falha e métodos de simulacdo tais como Monte Carlo e importancia e
amostragem direcional, dentre outros (BOMEL, 2001; KALLEN, 2002%: DNV, 2004;
HALDAR; MAHADEVAN, 2000 apud FLORES; VIANA; RADE, 20069).
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A partir das variaveis e da funcdo estado limite, e com o0 uso de métodos de
confiabilidade, tais como FORM, SORM ou MVFOSM, calcula-se o indice de
confiabilidade “B” - Beta (HALDAR; MAHADEVAN, 1995; KALLEN, 2002; SILVA,
2002; DNV, 1992; DNV, 2004). Uma vez conhecido o valor de “B”, a probabilidade de
falha € entdo calculada, utilizando-se a Equacéo 2.24 para o método FORM e a
Equacao 2.25 para o método SORM (KALLEN, 2002; DNV, 2004; FLORES; VIANA;
RADE, 2006).
Proru = P(=5) (2.24)
B =07 (Pory) (2.25)

Onde @ representa a fungéo distribuicdo normal padrdo cumulativa.

Como ilustracédo, encontram-se apresentados na Tabela 2.1 valores de “B” para

valores tipicos de “P; .

Tabela 2.1 — Valores de probabilidade de falha (P, ) em funcéo do indice de

confiabilidade “B” (BOMEL, 2001).

P, 10" 107 10° 10 10° 10°® 107 10°® 107

B 1,28 2,33 3,09 3,72 4,26 4,75 5,20 5,61 6,00

O indice de confiabilidade “B” tem uma interpretacdo geométrica e foi usado em uma
das mais antigas, mas ainda largamente utilizada, definicbes de confiabilidade
desenvolvida por Hasofer e Lind em 1974 (BOMEL, 2001).

® Segundo Kallen (2002), maiores detalhes a respeito de métodos de confiabilidade estrutural e indice
de confiabilidade poderdo ser vistos nas seguintes referéncias: livro de Thoft-Cristensen e Baker
(1982), livro de Madsen, Krenk e Lind (1986) e artigo de Haldar e Mahadevan (1995).

® Segundo Flores, Viana e Rade (2006), uma compilacdo das técnicas de andlise de confiabilidade
aplicadas a sistemas estruturais é apresentada em Melchers (1987) e em Haldar e Mahadevan
(2000).
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O indice de confiabilidade “B” de Hasofer-Lind pode ser estimado pela relacao entre
o valor médio da funcéo estado limite e seu desvio padréo, se todas as variaveis sao
estatisticamente independentes, de distribuicdo normal e a funcéo estado limite € do
tipo linear. No método de Hasofer-Lind (Haldar e Mahadevan, 2000), definem-se

inicialmente as varidveis normalizadas como mostrado na Equacéo 2.26:

X =t =X i=12..n, (2.26)

Onde X, é a variavel aleat6ria com média zero e desvio padrédo unitario. A equagio
anterior transforma a funcédo de estado limite original g(x) =0 para o sistema

coordenado normalizado g(x') = 0. 0 método define o indice de confiabilidade

como a distancia minima entre a origem do sistema coordenado normalizado e a
superficie de falha, que pode ser expresso conforme Equacdo 2.27 (FLORES;
VIANA; RADE, 2006):

A=vx)x) (2.27)

O ponto na curva da superficie de falha que se encontra mais proximo do sistema
coordenado normalizado € chamado de ‘ponto de projeto’, sendo identificado como o
ponto mais provavel de falha (vetor x* no sistema original e x* no sistema
normalizado). Este ponto mais perto da origem no espaco-U é o ponto com a
maxima densidade probabilidade, e na literatura é denominado: o ‘ponto beta’, o
‘mais central’, o ‘mais comum’, o ‘ponto de maxima frequéncia’, e é, também,
algumas vezes, denominado como ‘ponto de projeto’. A distancia no espaco-U da
origem para o ‘ponto beta’ € igual ao indice de confiabilidade de primeira ordem, “g”
(LINKENS; SHETTY; BILO, 1998; BOMEL, 2001; FLORES; VIANA; RADE, 2006).

A Figura 2.4 ilustra a transformacdo de duas variaveis do sistema coordenado
original (X) para o sistema normal padréo (U), para o caso de uma funcéo de estado

limite qualquer e a aproximacao dos métodos FORM e SORM.
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Figura 2.4 — Espaco fisico e normalizado (FLORES; VIANA; RADE, 2006).

Aplicando o método dos Multiplicadores de Lagrange, o indice de confiabilidade

resulta na Equacéao 2.28.

B =1— (2.28)

Onde ag/ax; € a i-ésima derivada parcial avaliada no ponto de projeto de

coordenadas (xlxzxn) O ponto de projeto no sistema coordenado normalizado é
definido conforme Equacéao 2.29.

X" =-a.p i=12,.n, (2.29)

com 0s cossenos diretores ao longo dos eixos coordenados X;' dados pela Equacéo
2.30.
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=)
L* (2.30)

No espaco de projeto original e empregando a Equacéo 2.31, determina-se o ponto

de projeto por meio da relagao:

X =My —a,0y B (2.31)

A principal limitacdo do método de Hasofer-Lind consiste em que as variaveis
aleatorias devem ter distribuicdo normal. Rackwitz e Fiessler (em 1978), Chen e Lind
(em 1983) e outros propuseram eliminar esta limitagao incluindo a informacao das
distribuicbes das variaveis aleatorias para funcdes de estado limite lineares e nao-
lineares. Neste contexto, a probabilidade de falha vem sendo estimada empregando
aproximacoes de primeira (FORM) e segunda ordem (SORM) do estado limite no
ponto de projeto (FLORES; VIANA; RADE, 2006).

2.9Determinacado da frequéncia de falha esperada pa ra duto onshore com dano

mossa e sulco devido a interferéncia externa

Segundo Seevam et al. (2008) e Cosham et al. (2008), a estimativa da frequéncia de
falha para duto devido a interferéncia externa pode ser dividida em dois passos

basicos, ou seja:
a) Determinagao da frequéncia de incidente;

b) Determinacao da probabilidade de falha dado o incidente.

A frequéncia de incidente é o numero de incidentes de interferéncia externa dividido
pela extensdo do duto exposta, dada em termos de km/ano, e a probabilidade de
falha dado um incidente depende do tipo de incidente (por exemplo, um furo, um
sulco ou uma mossa e sulco). A probabilidade de falha devido ao dano mossa e
sulco é calculada usando métodos baseados em confiabilidade estrutural (COSHAM
et al., 2008).
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2.10 Frequéncia de falha histérica de duto onshore com dano mossa e sulco

devido a interferéncia externa

Internacionalmente, existe a disponibilidade de diversos relatérios técnicos que
apresentam compilagbes de dados de falha em dutos, tais como DNV (2000b),
CONCAWE (2007), UKOPA (2007) e EGIG (2008). Estes relatérios mostram a
compilacdo de falhas em dutos em funcédo de diversos parametros, tais como, tipo
de fluido (liquido ou gasoso), dimensédo do furo da falha, diametro nominal do duto,
presséo de operacao, espessura de parede e causa da falha.

Conforme ja apresentado no Item 1.4, a interferéncia externa se destaca,
frequentemente, como a causa dominante de falhas em dutos onshore. A seguir,
estdo apresentadas algumas compilacdes de falhas em dutos, das quais pode ser
extraida e/ou ja se encontra explicitada a frequéncia de falha histérica para os
mesmos devido a interferéncia externa.

A Figura 2.5, extraida do relatério da UKOPA (2007), mostra a frequéncia de
incidente de perda de produto por tipo de causa, no periodo de 1962 a 2006. Nesta
figura, pode ser observado que, dentre as causas conhecidas, a interferéncia
externa se destaca como a maior causadora de incidente (perda de produto).
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Figura 2.5 — Frequéncia de incidente de perda de produto por causa, no periodo de
1962 a 2006 (UKOPA, 2007).

Por sua vez, a Figura 2.6, também extraida do relatério da UKOPA (2007), mostra a

frequéncia de incidente de perda de produto por causa e diametro de furo

equivalente, no periodo de 1962 a 2006. Nesta figura, pode ser observado que a

maior frequéncia de incidente de perda de produto esta associada com tamanho de

furo na faixa de 20 a 40 mm.
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Figura 2.6 — Frequéncia de incidente de perda de produto por causa e diametro de
furo equivalente, no periodo de 1962 a 2006 (UKOPA, 2007).

A Tabela 2.2, extraida do relatério da UKOPA (2007), mostra a compilacdo, por faixa
de didmetro nominal do duto, de incidentes de perda de produto causados por
interferéncia externa. Nesta tabela, pode ser observado que a maior frequéncia de

incidente esta associada a dutos de pequenos diametros nominais (até 4”).
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Tabela 2.2 — Compilacgéo, por faixa de diametro nominal do duto, de incidentes de

perda de produto causados por interferéncia externa (UKOPA, 2007).

Faixa de Diametro Exposicao Incidentes Frequéncia
(polegadas) (km/ano) (por 1000 km/ano)

0-4 35996 5 0,139
5-10 147342 17 0,115
12-16 120225 9 0,075
18 - 22 105083 3 0,029
24 — 28 113585 3 0,026
30-34 33948 1 0,029
36 —48 144285 0 0,000

Total 700463 38 0,054

Por sua vez, a Tabela 2.3, mostra a compilagcéo, por faixa de espessura de parede
do duto, de incidentes de perda de produto causados por interferéncia externa.
Nesta tabela, pode ser observado que a maior frequéncia de incidente esta

associada a dutos com menores espessuras de parede (inferior a 5 mm).

Tabela 2.3 — Compilagéo, por faixa de espessura de parede do duto, de incidentes

de perda de produto causados por interferéncia externa (UKOPA, 2007).

Faixa de Espessura de Parede Exposicao Incidentes Frequéncia
(mm) (km/ano) (por 1000 km/ano)
<5 53099 12 0,226
5-10 340779 22 0,065
10-15 261400 4 0,015
> 15 45185 0 0,000
Total 700463 38 0,054

Adicionalmente, a Tabela 2.4, mostra a frequéncia de incidente de perda de produto
em funcé&o do tipo de area por onde passa o duto (se rural, suburbana ou semi-rural,
ou urbana). Nesta tabela se observa que a maior frequéncia de incidente esta
associada a dutos que passam por areas classificadas como ‘suburbana mais semi-

rural’.

Tabela 2.4 — Frequéncia de incidente de perda de produto em fun¢éo do tipo de &area
por onde passa o duto (UKOPA, 2007).

Classificaco da Area E()Iirr)r?lzlrfg;) Incidentes (porFlrgc(])l(J)eI?rﬁllgno)
Rural 597744 28 0,047
Suburbana ou Semi-Rural 64636 10 0,155
Urbana 771 0 0,000
Total 663151 38 0,057




Notas:

a) Area Rural: densidade populacional € menor do que 2,5 pessoas por hectare.

b) Area Suburbana ou Semi-Rural: densidade populacional é menor do que 2,5 pessoas por hectare
e que pode ser amplamente desenvolvida com propriedades residenciais.

c) Area Urbana: areas centrais de cidades com grande densidade populacional.

O EGIG (2008) tem mantido e expandido a base de dados de incidentes da rede de
duto de gas da Europa. Fazem parte do EGIG diversas companhias de duto de
transmissao, que atuam em 15 paises da Europa, e que tém coletado dados de falha
em dutos para uma rede de, aproximadamente, 130.000 km de duto. A exposi¢cao
total, expressa em termos do comprimento do duto pelo seu tempo de exposicao, é
de 3,15 milhdes de km/ano, no periodo de 1970 a 2007.

Ainda segundo o EGIG (2008), a maior causa de incidentes em dutos permanece
como sendo interferéncia externa (responsavel por 50% dos incidentes registrados).
Esta alta contribuicdo da interferéncia externa para falhas em dutos, enfatiza a
importancia da mesma para os operadores e autoridades competentes.

A Figura 2.7, extraida do EGIG (2008), apresenta o relacionamento entre causa e
tamanho do evento (se pite/trinca, furo ou ruptura). Da mesma pode ser observado

que interferéncia externa é a causa mais comun para causar ruptura.

[l Desconhecida [ Pite/ Trinca A Furo N Ruptura

=
o
n

=
o

=
en

e

Frequéncia por 1000 km.ano

0!
Interferéncia Defeito Construcao/ Movimentacdo
Externa Falha de Material do Solo
- Hot Tap Executado Outras/
Corrosao co; Erro Desconhecidas
Causas

Figura 2.7 — Relacionamento entre causa e tamanho do evento (EGIG, 2008).
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As figuras 2.8 a 2.10, também extraidas do EGIG (2008), mostram o relacionamento
entre as consequéncias de incidentes causados por interferéncia externa e o
diametro do duto, a profundidade de cobertura e espessura de parede,

respectivamente.

[MCDesconhecida [ Pite/Tinca @A Furo W Ruptura

=
(o))

=
il

=
T

=
o

Frequéncia por 1000 km.ano
]
()

=
.

=5 510 11-17 17-23 23-29 29-35 35-41 41-47 =47

Faixas de Diametro (polegadas)

Figura 2.8 — Relacionamento entre as consequéncias de incidentes causados por

interferéncia externa e faixa de diametro do duto (EGIG, 2008).
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Figura 2.9 — Relacionamento entre as consequéncias de incidentes causados por

interferéncia externa e classe de cobertura (EGIG, 2008).
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Figura 2.10 — Relacionamento entre as consequéncias de incidentes causados por

interferéncia externa e faixa de espessura de parede nominal (EGIG, 2008).
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Das figuras 2.8 a 2.10 pode-se concluir que dutos de pequenos diametros sdo mais
vulneraveis a interferéncia externa do que diametros maiores. Isto pode ser
explicado pelo fato de que dutos de pequenos diametros podem ser mais facilmente
danificados por equipamentos de movimentagéo de terra do que diametros maiores.
A segunda razdo é que a resisténcia deles é frequentemente mais baixa devido as

menores espessuras de parede (EGIG, 2008).

A Tabela 2.5 apresenta dados de incidentes em dutos de gas, periodo de 1970 a
1976, compilados pelo European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG),
distribuidos por causa e tamanho de furo (pequeno, médio ou ruptura) do incidente
(DNV, 2000b). Observa-se que, novamente, interferéncia externa se destaca como

uma das principais causas de falhas em dutos.

Tabela 2.5 — Causas de incidentes em dutos de gas, 1970-96 (DNV, 2000Db).

Distribuicdo Percentual (%)
CAUSA Relativo a furo Relativo a Relativo Relativo
pequeno furo médio | aruptura ao total
Interferéncia externa 26 77 70 51
Defeito de construcdo/material 26 12 12 19
Corroséo 29 0 0 14
Movimento de solo 3 5 18 6
Hot-tap feito por erro 6 4 0 4
Outras/desconhecidas 10 2 0 6
TOTAL 100 100 100 100

Segundo CONCAWE (2007), interferéncia externa tem causado um grande numero
de liberacdo (derramamento) de produto, com 159 eventos (que corresponde a
36,5% dos eventos registrados de 1971 a 2005), com uma média de 4,5 eventos por
ano. Dos 159 eventos decorrentes de interferéncia externa, 114 foram acidentais, 19
foram intencionais e 26 foram incidentais, isto €, resultaram de dano anterior infligido

sobre o duto por uma terceira parte em algum ponto do passado.
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2.11 Gestao de integridade de duto

Gestéo de integridade de duto € o termo geral dado para todos os esfor¢os (projeto,
construcdo, operacdo, manutencao etc) direcionados para assegurar a continuidade
da integridade do duto. O American Petroleum Institute (API) tem desenvolvido o
padrao “Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines” (APl Standard
1160, 2001), em consenso com a industria, que estabelece diretrizes para o
desenvolvimento de programas de gestdo de integridade. O American Society of
Mechanical Engineers (ASME) também desenvolveu o padrédo “Managing System
Integrity of Gas Pipelines” (ASME B31.8S, 2004) para este propésito (MACDONALD;
COSHAM, 2005).
Um programa de gestéo de integridade provém os meios para melhorar o sistema de
seguranca do duto e para alocar recursos efetivamente para, dentre outros (API
Standard 1160, 2001):
* Identificar e analisar atuais e potenciais eventos que podem resultar em
incidentes para os dutos;
« Examinar a frequéncia e potencial severidade para incidentes em dutos;
 Prover recursos compreensivos e integrados para examinar e comparar o
espectro de riscos e atividades de reducao de riscos disponiveis.
Segundo ASME B31.8S (2004), um programa de gestao de integridade € composto
dos elementos apresentados na Figura 2.11, e, por sua vez, o plano de gestao de
integridade, que é um dos elementos deste programa, deverd ser estabelecido
conforme o diagrama de fluxo de processo mostrado na Figura 2.12.

Elementos de um
Programa de Gest&o de

Integridade
Y
l 2 ) 4 Jr 2
Plano de Plano de Plano de Plano de Plano de
Gestao de Desempenho Comunicacdes Gestéo de Controle de
Integridade (secéo 9) (secéo 10) Mudancas Qualidade
(secéo 8) (secéo 11) (secéo 12)

Figura 2.11 — Elementos de um programa de gestéao de integridade (ASME B31.8S,
2004).
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Figura 2.12 — Diagrama de fluxo de processo do plano de gestao de integridade
(ASME B31.8S, 2004).

Sendo assim, observa-se que dentro do escopo desta dissertacdo encontram-se
enquadradas as atividades “ldentificar os Impactos Potenciais ao Duto Devido as
Ameacas”, “Anélise de Riscos” e “Andlise de Integridade” da Figura 2.12, ratificando
o enfoque interdisciplinar do trabalho, envolvendo as éareas de tecnologia e de

gestao.
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CAPITULO 3 — ANALISE E DISCUSSAO

3.1Introducéo

Este capitulo visa apresentar as analises e discussfes a respeito dos principais
parametros e questfes relacionados ao dano mossa e sulco em duto onshore,

culminando com resultados conclusivos para cada ponto abordado.

3.2Frequéncia de ocorréncia de interferéncia exter na

Conforme informado no Item 2.5, foram encontradas apenas as publicacdes ASME
(2003) e Zimmerman et al. (1996 apud DRIVER; ZIMMERMAN, 1998; ALEXANDER;
BROWNLEE, 2007) que ‘explicitam’ a frequéncia de ocorréncia de interferéncia
externa sobre duto onshore, e cujos valores encontram-se apresentados na Tabela

3.1 abaixo.

Tabela 3.1 — Frequéncias de ocorréncia de interferéncia externa para duto onshore,
conforme ASME (2003) e Zimmerman et al. (1996).

Fonte de Localizacdo do duto Frequéncia de ocorréncia de interferéncia
referéncia onshore externa (em “vezes/km/ano”)
Areas ndo desenvolvidas 0,0010
ASME _
Areas desenvolvidas 0,0125
Zimmerman et al. N&o explicita 0,0010

Relativo as frequéncias oriundas do ASME (2003) vale ressaltar que as mesmas

referem-se a impactos ‘significantes’, os quais seriam suficentes para causar o dano

mossa e sulco. Por sua vez, Zimmerman et al. (1996) ndo explicitam o grau de

severidade dos impactos levados em consideracdo na determinagao da frequéncia

de ocorréncia de interferéncia externa citada.

Recomenda-se, entdo, o uso dos valores acima descritos nos calculos referentes a

determinacao da frequéncia de falha esperada para duto onshore com dano mossa

e sulco, porém com as seguintes ressalvas:

a) O documento ASME (2003) informa apenas que os resultados obtidos referentes
a frequéncia de ocorréncia de interferéncia externa sobre duto onshore foi fruto

de uma pesquisa realizada com 15 companhias de dutos, sem informar ‘quais’
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b)

d)

seriam estas companhias. Como esta associacao € sediada nos Estados Unidos
da América (EUA), pode-se supor, contudo sem maiores certezas, que as
companhias de dutos que participaram deste processo atuam neste pais;
Zimmerman et al. (1996 apud DRIVER; ZIMMERMAN, 1998; ALEXANDER,;
BROWNLEE, 2007) informam que os dados para a determinacéo da frequéncia
de ocorréncia de interferéncia externa foram extraidos do “Department of
Transportation” (DoT) dos EUA. Assumindo que a ‘suposicdo’ do paragrafo acima
(letra “a”) seja verdadeira, a frequéncia de ocorréncia de interferéncia externa
informada em ambos os documentos (ASME e Zimmerman et al.) retratariam, de
forma mais razoavel, apenas a situacao local dos EUA,

Vale ressaltar que o indice de atividades agricolas, nivel de conscientizacdo da
populacdo local, nivel de patrulhamento/ronda ao longo das dutovias, dentre
outras medidas de gerenciamento da frequéncia de ocorréncia de interferéncia
externa, ndo encontram-se explicitadas nos documentos ASME (2003) e
Zimmerman et al. (1996);

Como o ASME (2003) traz frequéncias distintas em funcdo da area de
desenvolvimento ao longo do trajeto do duto, recomenda-se que nos
calculos/anélises de duto onshore com dano mossa e sulco sejam utilizados os
valores para a frequéncia de ocorréncia de interferéncia externa sugeridos neste

documento.

3.3 Probabilidade de ocorréncia do dano mossa e sul co

Na literatura técnica consultada, a informacao relativa a probabilidade de ocorréncia

do dano mossa e sulco em duto onshore foi encontrada apenas no artigo técnico de

Cosham et al. (2008), a qual encontra-se descrita na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Probabilidade esperada que dano mecanico cause um dano tipo ‘sulco’

ou ‘mossa e sulco’, conforme dados da UKOPA (COSHAM et al., 2008).

Tipo do dano Probabilidade de ocorréncia esperada (devido a dano mecanico)
Sulco 0,82
Mossa e sulco 0,18
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Recomenda-se, entdo, que nos calculos da frequéncia de falha esperada para duto
onshore com dano mossa e sulco seja utilizada a probabilidade de ocorréncia deste

dano como sendo igual a 0,18.

3.4Métodos analiticos existentes para avaliar a ad equacao ao uso de duto com

dano mossa e sulco

Em funcdo de pesquisas realizadas para o entendimento do dano mecanico,
diversos métodos analiticos semi-empiricos que se propoem a avaliar a adequacao
ao uso de dutos com dano mossa e sulco tém sido publicados. Como as equacgdes
sugeridas por estes métodos diferem entre si, paira a duvida sobre “qual” método
daria um resultado mais exato, e deveria entdo ser aplicado. Diante deste fato, foi
entdo decidido fazer uma andlise técnica comparativa para alguns destes métodos
atualmente disponiveis, no tocante a fundamentacdo tedrica, disponibilidade dos
dados requeridos e exatiddo em prever a tensao de falha.

Os resultados das analises realizadas para cada um dos aspectos acima citados

encontram-se apresentados, respectivamente, nos subitens 3.4.1 ao 3.4.3 a seguir.

3.4.1 Fundamentacdo tedrica

Todos os métodos analiticos disponiveis para avaliar a adequacédo ao uso de dutos
com dano mossa e sulco, descritos nos itens 2.7.1 ao 2.7.6, baseiam-se nos
principios da mecéanica da fratura classica, que leva em consideracdo que a falha
dependera tanto da resisténcia do material ao colapso plastico (governada pela
tensdo de colapso — “flow stress”) quanto da resisténcia a fratura (governada pela
tenacidade a fratura do material — Kic ou Kpna). Vale informar, também, que todos
estes métodos podem ser apresentados graficamente usando o ‘Diagrama de
Avaliacédo de Falha’ (FAD).

Com relacéo as diferencas entre os metodos analisados, uma das mais notaveis diz
respeito a definicdo da composicdo da tensédo de colapso plastico e do parametro
tenacidade a fratura do material (relacdo entre K,c e C,). Adicionalmente, existem
também, variacdes com relacdo as composicdes da tensdo de membrana primaria e

da tenséo de flexdo secundaria, e consideracdo ou nao, nos calculos, da tenséo de

56



membrana secundaria e dos parametros que definem o dano mossa e sulco, tais
como a profundidade do sulco e da mossa e o comprimento do sulco.

Sumariamente, encontra-se descrito em Cosham (2001), que todos os métodos
semi-empiricos analisados dentro do projeto PDAM (Pipeline Defect Assessment
Manual), descritos nos itens 2.7.1 ao 2.7.6 desta dissertacdo, sdo pequenas
variacbes do método da fratura mossa e sulco originalmente desenvolvido pela
British Gas, que o método de Gasunie € fundamentalmente falho e que os métodos
BG modificado e de Bai e Song continham varios parametros empiricos que até
entdo nao tinham sido publicados.

Referente ao “novo” método (ndo avaliado no projeto PDAM), 0 mesmo acrescenta
algumas das limitagcdes do método da fratura mossa e sulco original da British Gas
por explicitamente levar em consideracdo o efeito de micro-trinca e tensao residual
(presenca de tensdo de membrana secundaria) conhecida de ocorrer na regido do
sulco. Parametros de ajustes adicionais foram determinados iterativamente
associando valores para cada parametro e visualmente observando-se a
concordancia dos dados com o ‘Diagrama de Avaliacdo de Falha’ (SEEVAM et al.,
2008).

Encontram-se apresentadas na Tabela 3.3, a seguir, as principais caracteristicas

técnicas dos meétodos analisados, no que diz respeito a fundamentacéo tedrica.
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Tabela 3.3 — Principais caracteristicas técnicas dos métodos disponiveis para avaliar a adequacéo ao uso de dutos com dano mossa e sulco.

Parametro

Método

BG original |

BG modificado

Bai e Song

“Novo” método

Profundidade da
mossa e do sulco

Consideradas nos calculos.

Comprimento do
sulco

N&o considerado nos célculos. Adotado, nestes métodos, que o sulco tem comprimento infinito.

Considerado nos calculos.

Profundidade de

N&o considerada nos calculos.

Considerada nos calculos.
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d
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pso _ d . t 7 t Uy g
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Notas em relacdo a Tabela 3.3:
a) O método do API 579-1 / ASME FFS-1 ndo encontra-se nesta tabela pois todas

as definicbes validas para o método da BG original sdo também aplicaveis ao
mesmo.

b) A nomenclatura para variaveis das equacOes encontra-se apresentada na
descricdo dos métodos (ver itens 2.7.1 ao 2.7.6), com excecdo dos casos
abaixo:

I. o, representa o limite de resisténcia a tragao do material.
ii. o, € atensao circunferencial (hoop stress) atuante na parede do duto, dada

por: o, :%D. Onde pé a presséo interna do duto.

iii. & é um parametro de ajuste da equacdo de tensdo residual do “novo”

método.
c) A correlacdo entre Kic e C, para o método original da BG foi extraida do artigo
técnico de Kiefner et al. (1973), fazendo a conversdo para unidade MpPavm.
d) A tensdao de membrana primaria para o “novo” método esta conforme
apresentada no artigo da Seevam et al. (2008). Neste artigo ndo encontra-se

descrito o significado do parametro K,.

3.4.2 Natureza e disponibilidade dos dados requerid  os

Com relacdo aos dados necessarios aos calculos inerentes aos métodos analiticos
semi-empiricos analisados, os mesmos poderdo, normalmente, ser conseguidos
sem maiores dificuldades, excecdo feita a ‘profundidade da mossa’, que é
considerada nos calculos como sendo na pressao zero, e a ‘energia do impacto
Charpy'.

No caso da ‘profundidade da mossa’, considerando que a mesma pode ser coletada
(medida) com o duto pressurizado, se faz necessario adotar um fator de correcao
para o arredondamento (rerounding) do tubo, sendo que alguns dos métodos
analisados j& sugere este fator de corre¢do, porém, outros nao.

Com relacdo a ‘energia de impacto Charpy’, caso nao se tenha esta informacéo
especificamente para o tubo do duto com dano mossa e sulco a ser analisado,
sugere-se que seja adotado o valor disponivel na literatura técnica para a

especificacdo de material correspondente a este tubo.
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Adicionalmente, ressalta-se que sera necessaria a medicdo, em campo, da
profundidade da mossa e do sulco, quando utilizando qualquer um dos métodos
analisados, e, adicionalmente, o comprimento do sulco, para os métodos de Bai e
Song e “novo” meétodo. Visando uma boa exatiddo para os valores destes
parametros, considera-se que 0s mesmos terdo que ser medidos por meio de
técnicas de inspecao aplicadas externamente ao duto.

De forma mais particular, tem-se necessidade de realizacdo de uma andlise de
tensdes da forma numérica para a avaliacdo nivel 3 do APl 579-1/ASME FFS-1 e
para o “novo” meétodo. Ainda com relacdo ao “novo” método, a determinagéo prévia
de alguns parametros adicionais, tais como a profundidade de micro-trinca, tamanho
de gréo e largura da banda de escorregamento (slipband), se faz necesséaria aos
calculos realizados pelo mesmo. Ressalta-se que a determinacdo destes
parametros, especificamente para o material do tubo do duto com dano mossa e
sulco a ser analisado, normalmente serd muito dificil. O “novo” método entdo sugere
a utilizacdo destes parametros conforme dados disponiveis na literatura técnica para
material similar ao do tubo do duto em analise. Isto retira qualquer possibilidade de

julgamento da exatidao da resposta deste método.

3.4.3 Exatidao dos resultados (validacdo experiment  al)

A exatiddo dos resultados referentes aos métodos BG original, BG modificado e
Gasunie foi verificada diretamente por este trabalho técnico por meio de analise
estatistica usando dados experimentais do projeto PDAM. Foi feito um estudo
comparativo entre as tensfes ‘calculadas pelos métodos’ (y) com a tensdes ‘reais’
(x) causadas pelas pressoes de falha para 67 testes de ruptura realizados no projeto

PDAM, cujos resultados encontram-se plotados no grafico mostrado na Figura 3.1.

Vale informar que a tensao real, 7, , é dada pela Equacéo 3.1.

R
0. ='°T (3.1)

Onde:

p é a pressao interna do duto;

R é o raio do duto;

t é a espessura de parede do duto.
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Figura 3.1 — Tensdes calculadas pelos métodos BG original, BG modificado e
Gasunie versus tensdes reais causadas pelas pressfes de falha para 67 testes

realizados no projeto PDAM.

No grafico da Figura 3.1 pode ser observado que, para todos os métodos
analisados, existe um grande espalhamento das tensdes calculadas versus tensdes
reais medidas, as inclinagdes das retas (funcbes) geradas por meio de andlise de
regressao linear sdo similares, e que todas estas retas ajustadas sdo nao
conservativas para tensdes de falha reais até 200 MPa e conservativas para tensoes
de falha reais superiores a este valor.

Adicionalmente, foi realizada uma analise de variancia para os métodos BG original,
BG modificado e Gasunie, com resultado demonstrando que 0S mesmos sao
estatisticamente diferentes, e também executada uma andlise estatistica descritiva

cujos resultados encontram-se apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resultados da analise estatistica descritiva executada para os

métodos BG original, BG modificado e Gasunie.

Resultados da andlise estatistica considerando 67t  estes realizados
Método no projeto PDAM @
Valor médio | Desvio padrao Coeficiente de Coeficiente de
de (y/x) de (y/x) variacao de (y/x) regressao de (y/x)
BG original 1,00 0,61 0,61 0,68
BG modificado 1,68 0,78 0,47 0,69
Gasunie 1,66 0,74 0,45 0,69
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Nota (1): Estes 67 testes referem-se aos testes realizados que dispunham de todos os dados
necessarios as equacdes dos métodos analisados, exclusos 0s casos em que o sulco gerado no tubo

de teste foi esmerilhado.

Na Tabela 3.4 observa-se que os valores do coeficiente de regressdo sao muitos
préximos, ndo sendo este, portanto, um parametro que poderia servir como
indicativo da diferenca de exatidao para os métodos analisados. Entretanto, como o
método BG original apresentou-se com valor médio de “y/x” igual a 1 e com menor
desvio padrao (menor dispersédo sobre a meédia) entre os métodos analisados, pode-
se inferir que 0 mesmo seria 0 mais exato em prever a tensdo causada pela pressao
de falha de duto com dano mossa e sulco, apesar de apresentar um coeficiente de
variacdo maior do que os métodos BG modificado e de Gasunie.

A verificacdo da exatiddo dos resultados para o “novo” método esta conforme
analise estatistica feita por Seevam et al. (2008). O “novo” método e o método da
fratura mossa e sulco original da British Gas foram comparados usando, também,
dados de testes realizados no projeto PDAM (inclusos os 67 testes referidos na
Tabela 3.4). As pressOes de falha reais dos dados dos testes experimentais foram
plotadas contra as pressfes de falha calculadas por cada método e uma analise de
regressao linear foi executada para mensurar a exatiddo destes métodos, cujo

resultado encontra-se apresentado na Figura 3.2.

¥ 093 OBG

091 B UKOPA
0.8 - i 0.76

0.72

71 o062

0.51
0.5

0.41
0.4 4
0.3 1
0.2

0.1

Todos os Somente Anéis Vasos Somente Excluido
Testes British Gas Battelle Battelle

‘ Conjuntos de dados de testes |

Figura 3.2 — Comparacéo do parametro R? (medida do ajuste) para o “novo”
meétodo (UKOPA) e o método da fratura mossa e sulco original da British Gas (BG)

usando varios conjuntos de dados de testes (SEEVAM et al., 2008).
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Na Figura 3.2, pode ser observado que, para qualquer condi¢cdo, o método da fratura
mossa e sulco original da British Gas apresenta o valor de R? superior ao do “novo”
meétodo, mostrando, estatisticamente, que o método da BG é mais exato do que o
“novo” método em predizer a presséo de falha de um duto contendo o dano mossa e
sulco.

Como o método de Bai e Song contém varios parametros empiricos e que até a
publicacdo do relatorio do projeto PDAM 0s mesmos nao tinham sido publicados,
ndo foi entdo possivel a realizacdo de validacdo experimental (analise estatistica)

para 0 mesmo.

3.4.4 Método recomendado

E naturalmente reconhecido na literatura técnica disponivel que a pressdo de falha
de um duto contendo o dano mossa e sulco, sujeito a carregamento de pressao
interna, depende da geometria do tubo, dimensdes do dano e resisténcia do
material.

A falha do dano mossa e sulco envolve altas deformacdes plésticas, afinamento da
parede do tubo, movimentacdo da mossa, iniciacdo de trinca, ruptura duatil e
escoamento plastico. Adicionalmente, a base do sulco pode conter trincamento e as
propriedades do material na regido da mossa e sulco podem ser adversamente
afetadas (SEEVAM et al., 2008).

De posse da literatura consultada, evidencia-se a complexidade em se criar um
meétodo para predizer a pressao de falha para o dano ‘mossa e sulco’ que consiga
englobar todos os parametros envolvidos na falha deste dano e que apresente
resultados que sejam exatos (calculado sendo, aproximadamente, igual ao real
medido). Dentre as razGes primarias que contribuem para esta complexidade,

podem ser enumeradas:

» Especificacdo das propriedades do material (especialmente ductilidade e

tenacidade);
e Formato e profundidade do sulco;
« Plasticidade na ponta de trinca,
* Pressédo na indentacao e durante o arredondamento (rerounding);
» Perfil e profundidade da mossa, resultante da deformacao plastica do duto;

* Endurecimento localizado e variacado de propriedades ao longo da parede do
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duto devido ao processo de indentacao.

Com base na andlise técnica feita para os diferentes métodos, descrita nos itens

3.4.1 ao 3.4.3, observa-se que:

Nenhum dos métodos atualmente disponiveis para avaliar a adequa¢édo ao
uso (fitness-for-purpose) de duto com dano mossa e sulco, descritos nos itens
2.7.1 ao 2.7.6, de fato contabilizam todos os aspectos do comportamento da

falha de um duto com este tipo de dano;

As limitac6es principais dos correntes métodos sdo que eles ndo consideram a
regra do crescimento de trinca dutil, os efeitos das mudancas das
propriedades locais do material devido a deformacgdo plastica, durante a
formacédo da mossa, e o efeito da mudanca da profundidade da mossa devido

ao retorno elastico (spring back) ou arredondamento (rerounding);

Todos os métodos analisados sdo pequenas variagdes do método da fratura
mossa e sulco original, desenvolvido pela British Gas, e todos eles baseiam-se
nos principios da mecanica da fratura classica, que leva em consideracédo que
a falha dependera tanto da resisténcia do material ao colapso plastico
(governada pela tensédo de colapso — “flow stress”) quanto da resisténcia a

fratura (governada pela tenacidade a fratura do material — Kic ou Kmay);

Os resultados das validagBes experimentais (analises estatisticas) realizadas
demonstram que o método da fratura mossa e sulco original da British Gas é o
‘melhor’ método em termos de qualidade de ajuste com os dados dos testes
de pressédo realizados em anéis e vasos contendo o dano mossa e sulco,

executados no projeto PDAM.

Por fim, além dos resultados das validagBes experimentais realizadas, muitos artigos

e relatorios técnicos, tais como Francis et al. (1997), Roovers et al. (2000), Cosham

e Hopkins (2004) e Macdonald e Cosham (2005), referenciam o método da fratura

mossa e sulco original desenvolvido pela British Gas como sendo o ‘mais

recomendado’ para avaliar a adequagédo ao uso de duto com dano mossa e sulco,

sendo, portanto, esta consideracdo também endossada por esta dissertacao.

3.5Anélise de confiabilidade estrutural

O método FORM pode ser empregado quando a funcéo estado limite for uma funcéo

linear de varidveis normais ndo-correlacionadas, ou quando a funcdo estado limite
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nao-linear for representada por uma aproximacdo linear (primeira ordem) com
variaveis normais equivalentes (FLORES; VIANA; RADE, 2006).

Por sua vez, o método SORM estima a probabilidade de falha por meio de uma
aproximacdo nao-linear da funcdo estado limite, incluindo variaveis normais
correlacionadas quando a aproximacao da funcao estado limite for linear. O método
considera a curvatura da funcdo estado limite por meio de um parametro
caracterizado pela segunda derivada desta funcdo em relacdo as variaveis,
proporcionando, desta forma, melhorias ao método FORM (FLORES; VIANA; RADE,
2006).

A precisdo do método FORM é adequada para a maioria das aplicacbes praticas, e
ele da uma solugcdo mais rapida do que a integracdo numérica direta. Se necessario,
contudo, o método FORM pode ser melhorado por aproximar a superficie de falha
para uma superficie quadratica, em qual caso o método é conhecido como ‘método
de confiabilidade de segunda ordem’ — SORM (LINKENS; SHETTY; BILO, 1998;
BOMEL, 2001).

De acordo com DNV (2004), a exatiddo do método FORM é usualmente boa para
probabilidades pequenas, enquanto que a exatiddo do meétodo SORM é
frequentemente boa para qualquer faixa de probabilidade.

Adicionalmente, segundo Bomel (2001), para a maioria das aplicacdes praticas de
confiabilidade existem usualmente poucas diferencas entre as estimativas para as
probabilidades de falha determinadas pelos métodos FORM e SORM. Entretanto, &
aconselhavel em qualquer problema confirmar isto, ou seja, executar a analise
usando ambos os métodos FORM e SORM.

Segundo Silva (2002), apesar do método de Monte Carlo permitir avaliar diretamente
a probabilidade de falha, ele € ineficaz quando a probabilidade de falha é muito
pequena. Isto se deve ao grande numero de simulacdes que devem ser realizadas
para obter um valor satisfatorio. De forma similar, encontra-se descrito em DNV
(1992) e DNV (2004) que o método de Monte Carlo ndo € eficiente, exceto talvez
para probabilidades medianas, ou para funcbes de estado limite suficientemente
simples, mas estes documentos sugerem que este método pode ser usado para
verificar se os resultados aproximados determinados por outros métodos (tais como
FORM e SORM) séo exatos.

De posse das informacdes acima, foi definido que a analise de confiabilidade

estrutural seria feita utilizando os métodos FORM/SORM para estimar a
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probabilidade de falha de duto onshore com dano mossa e sulco, e que a exatidao
desta probabilidade de falha seria verificada pelo método de Monte Carlo.

Para a determinacgéo da probabilidade de falha de duto onshore com dano mossa e
sulco (PFpano), usando os métodos FORM/SORM, normalmente é necesséria a
utilizacdo de um software especifico para a realizacdo de anélise de confiabilidade
estrutural. Dentre as opg¢des pesquisadas no mercado, verificou-se que poderia ser
usado o software PROBAN (General Purpose Probabilistic Analysis Program) da
Empresa DNV, o SYSREL (Reliability System) comercializado pela Empresa RCP
GmbH, o NESSUS desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas do Sul (Texas — USA) e
patrocinado pela NASA e o CALREL desenvolvido na Universidade da California
(Berkeley — USA), sendo o primeiro escolhido para o propésito desta dissertacao.

Os passos basicos para a realizacdo da andlise de confiabilidade estrutural de duto
onshore com dano mossa e sulco no software PROBAN (DNV), usando os métodos

FORM/SORM e a simulagdo de Monte Carlo, sédo os seguintes:
. Definir a fungéo estado limite G(X);

[I. Definir o modelo estocastico;
Especificar os tipos de distribuicdo estatistica e os parametros associados
(valor médio, desvio padrdo etc), para cada uma das variaveis basicas
assumidas de serem estocasticamente caracterizadas. Definir valores
especificos para demais variaveis que sao assumidas de serem
deterministicamente caracterizadas.

[ll. Input de variaveis e funcdes no software PROBAN;

Input no software PROBAN de todas as variaveis e fun¢des que fardo parte da
andlise de confiabilidade estrutural usando os métodos FORM/SORM e a
simulacdo de Monte Carlo.

IV. Determinar a probabilidade de falha esperada para o duto onshore com dano
mossa e sulco (PFpano) usando os métodos de analise de confiabilidade
estrutural FORM/SORM;

V. Verificar a exatiddo da probabilidade de falha estimada pelos métodos

FORM/SORM por meio do uso da simulacdo de Monte Carlo.

3.6 Determinacéo da frequéncia de falha esperada pa ra duto onshore com dano
mossa e sulco devido a interferéncia externa
Segundo Seevam et al. (2008) e Cosham et al. (2008) a frequéncia de falha para

duto devido a interferéncia externa pode ser estimada conforme a Equacéo 3.2.
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FFpano = FOvpacTo X PFpano (3.2)
Onde:
* FFpano € frequéncia de falha do duto devido ao dano mossa e sulco;

» FOwpacto € a frequéncia de ocorréncia de interferéncia externa (impacto),

conforme definida no ltem 3.2;

* PFpano € a probabilidade de falha do duto devido ao dano mossa e sulco,

conforme definida no Item 3.5.

Adicionalmente, vale ressaltar que o impacto pode gerar um furo, uma mossa ou
uma mossa e sulco. Sendo assim, a frequéncia de falha devido ao dano mossa e

sulco pode ser melhor determinada segundo a Equacéo 3.3.

FFpano = FOmpacTo X Pmossa-suLco X PFpano (3.3)

Onde:

* PumossasuLco € a probabilidade que seja gerado o dano mossa e sulco em um
duto decorrente de interferéncia externa (impacto), conforme definida no Item
3.3.

3.7Frequéncia de falha historica de duto onshore ¢ = om dano mossa e sulco
devido a interferéncia externa

A habilidade para fazer previsdes crediveis de frequéncia de falha de duto é um pre-
requisito de qualquer analise de risco. O método tradicional tem sido fazer tais
previsées por meio de analise estatistica de dados historicos. Contudo, o0 uso de tais
dados historicos fora dos limites de onde os mesmos foram coletados, pode incorrer
em incertezas com relacdo a validade destes, e suas aplicacbes podem ter um valor
limitado numa andlise de risco para um duto individual. Esta situacdo pode ser
melhorada usando uma maior amostragem de dados (CORDER, 1995).

Sendo assim, sugere-se que, quando necessarias, sejam usadas as frequéncias de
falha historicas apresentadas nas tabelas 3.5 e 3.6, determinadas por meio de média
aritmética para as frequéncias apresentadas nos documentos técnicos referidos

nestas tabelas.
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Tabela 3.5 — Compilacéo das frequéncias de falha histéricas causadas por

interferéncia externa em funcédo da faixa de diametro do duto (UKOPA, 2007; EGIG,

2008).
Faixa de Diametro Faixa de Diametro Frequéncia Média @
Grupo Conforme UKOPA Conforme EGIG 1000 km/ano)
(em polegadas) (em polegadas) (por
1 0-4 <5 0,350
2 5-10 5-10 0,218
3 12-16 11-17 0,103
4 18- 22 17-23 0,040
5 24 - 28 23-29 0,023
6 30-34 29 -35 0,020
7 36 — 48 35-41 0,003
Nota:

@ A frequéncia média correspondente a média aritmética simples das frequéncias conforme UKOPA

(2007) e EGIG (2008) para a correspondente faixa de diametro.

Tabela 3.6 — Compilacéo das frequéncias de falha histéricas causadas por
interferéncia externa em funcao da faixa de espessura de parede do duto (UKOPA,
2007; EGIG, 2008).

Espessura de
Parede Conforme Frequéncia Média @
UKOPA e EGIG (por 1000 km/ano)
(mm)
<5 0,363
5-10 0,098
10-15 0,018
> 15 0,000

Nota:
WA frequéncia média correspondente a média aritmética simples das frequéncias conforme UKOPA
(2007) e EGIG (2008) para a correspondente faixa de espessura de parede.

Adicionalmente, também, podera ser usada a Figura 2.9 que mostra 0
relacionamento entre as consequéncias de incidentes causados por interferéncia

externa e a classe de cobertura do duto.

3.8Gestéo de integridade de duto

Dentro de um programa de gestdo de integridade, as seguintes medidas poderiam
ser implementadas, individualmente e/ou em conjunto, visando reduzir o risco
associado com o dano mossa e sulco em duto onshore decorrente de interferéncia
externa (impacto):
* Aumentar a profundidade de cobertura do duto;
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« Aumentar a espessura de parede do duto;

* Limitar a pressao operacional em valores mais baixos.

Estas medidas poderiam ser melhor implementadas em dutos novos comissionados.
Para dutos em operacao, em particular aqueles com incidentes reportados, atencao
especial deveria ser dada para a atividade de vigilancia/supervisdo e sinalizacao
para faixa de duto, interface com comunidades vizinhas, programacéao de inspecao e
deteccdo de vazamentos, métodos (por exemplo, teste hidrostético) e ferramentas
de inspecéo (tal como PIG “Pipeline Inspection Gauge” instrumentado).

O efeito da mudanca de diametro nominal, espessura de parede e profundidade de
cobertura, sobre a frequéncia historica de falha de duto devido a interferéncia
externa, pode ser observado nas figuras e tabelas apresentadas no Item 2.10.
Adicionalmente, encontra-se apresentado na Figura 3.3, o efeito da profundidade de
cobertura em reduzir a frequéncia de falha (fator de reducdo do dano) devido a
interferéncia externa em duto onshore. As frequéncias de interferéncia externa foram
determinadas para cada faixa de profundidade e os resultados normalizados pela
frequéncia na profundidade de cobertura de 1,1 m para dar os fatores de reducéo de
risco. Estes fatores foram usados para gerar a curva apresentada na Figura 3.3
(CORDER, 1995).

12

10

Reducdo do Fator Dano

1 12 14 16 18 2 2.2

Profundidade de Cobertura (m)

Figura 3.3 — Efeito da profundidade de cobertura na reducéo da frequéncia de falha

devido a interferéncia externa em duto onshore (CORDER, 1995).

Como mostrado na Figura 3.3, a frequéncia de dano é reduzida por um fator de

quase 10 pelo aumento da profundidade de cobertura de 1,1 m para 2,2 m.
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Por fim, encontram-se apresentados na Tabela 3.7 os resultados de testes
projetados e executados pela British Gas mostrando o efeito de diferentes medidas
de protecdo contra danos em dutos onshore causados por interferéncia externa,

conforme reportado em Corder (1995).

Tabela 3.7 — Resultados de testes projetados e executados pela British Gas
mostrando o efeito de diferentes medidas de protecdo contra danos em dutos

onshore causados por interferéncia externa (CORDER, 1995).

eSO ¢l Fator de Redugéo
Tipo de Protecéo Numero de Testes Resultados dos &
do Dano
Testes
Sem protecio 2 Tubulacdo danificada 1
em ambos os testes
Fitas de adverténcia Tubulacdo danificada
; ~ 5 1,67
acima da tubulagéo em 3 testes
Barreira de concreto
com trés metros de Tubulagdo danificada
. 16 5,33
largura acima da em 3 testes
tubulagéo
Barreira de concreto
com trés metros de
largura pintada de N&o observados
amarelo acima da 15 danos na tubulacéo
tubulagdo combinada em nenhum teste
com fitas de
adverténcia 30
Chapa de aco com
trés metros de largura N&o observados
e pintada de amarelo 15 danos na tubulacéo
combinada com fitas em nenhum teste
de adverténcia
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CAPITULO 4 — PROCEDIMENTOS SIMPLIFICADOS PARA
AVALIACAO DE DUTO ONSHORE COM DANO MOSSA E
SULCO

4.1Introducao

Para se assegurar uma operacao segura de dutos, € de extrema importancia que se
possa realizar uma avaliacdo consistente dos defeitos decorrentes de danos
mecanicos. Uma avaliacdo consistente desses defeitos é capaz de evitar
vazamentos que podem causar graves danos ao meio ambiente e a populagéo, além
de prejuizos financeiros ao operador (PINHEIRO, 2006).

Essa avaliacdo deve permitir a identificacdo de quais defeitos devem ser reparados,
evitando assim interrupcdes na operacao da linha por reparos desnecessarios. Além
disso, no caso de dutos enterrados, uma avaliagcao criteriosa dos defeitos pode
evitar escavacdes desnecessarias e, consequentemente, prejuizos financeiros,
perturbacdes ao meio ambiente e danos acidentais ao revestimento ou ao duto.
Assim, € necessario o desenvolvimento de métodos de avaliacdo capazes de
determinar a severidade dos defeitos detectados em dutos (PINHEIRO, 2006).

Um dos elementos mais criticos, quando analisando dano em duto, é a classificacao
de defeitos. Existe uma quantidade significante de informacdo disponivel na
literatura aberta, contudo, um dos desafios é agrupar todas as informacdes juntas
em uma maneira que possa ser usada para analisar a severidade do dano
(ALEXANDER, 2007).

Em conformidade com as explana¢cfes acima, encontram-se apresentados nos itens
4.2 ao 4.4, procedimentos simplificados para auxiliar companhias e profissionais
envolvidos com projeto, operacdo, inspecdo e manutencdo de duto onshore, no
tocante ao tratamento a ser dado para o dano mossa e sulco decorrente de

interferéncia externa.
4.2 Procedimento para fase de projeto

Encontra-se apresentado na Figura 4.1, o procedimento simplificado para avaliagao
de duto onshore com dano mossa e sulco, para dutos em fase de projeto.
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4.3Procedimento para fase de operacdo com dano mos sa e sulco nao
conhecido

Encontra-se apresentado na Figura 4.2, o procedimento simplificado para avaliagao

de duto onshore com dano mossa e sulco, para dutos em fase de operagao e que

ainda nao se tenha o conhecimento/evidéncia da existéncia deste dano.

4.4Procedimento para fase de operacdo com dano mos  sa e sulco conhecido

Encontra-se apresentado na Figura 4.3, o procedimento simplificado para avaliacao
de duto onshore com dano mossa e sulco, para dutos em fase de operacao e que ja

se tenha o conhecimento/evidéncia da existéncia deste dano.
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Passo 1:
Elaborar uma analise de risco para o duto inicialmente projetado,
considerando falha (tipo ruptura) por interferéncia externa.

v v

A 4

Passo 2:

Determinar a frequéncia de falha histérica para ruptura
devido a interferéncia externa, em fungéo de: diametro,
profundidade de cobertura e espessura de parede do
duto.

(Usar figuras 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente).

Passo 3:

Determinar as consequéncias’ (de forma qualitativa ou
quantitativa) para falha (tipo ruptura) do duto analisado.
As consequéncias poderdo ser determinadas para
danos as pessoas, as instalacdes e/ou ao meio
ambiente.

A 4

Passo 4:
Determinar os riscos de falha (tipo
ruptura) devido a interferéncia externa.
(Risco = Frequéncia x Consequéncia).

\ 4

Passo 5:
Definir critérios de aceitabilidade de riscos? a serem usados.

Passo 6:
Comparar riscos determinados no
Passo 4 com os critérios de
aceitabilidade de riscos definidos
no Passo 5. Riscos determinados
sdo aceitos?

Passo 7:
Construir o duto
conforme projetado.

FIM

[ Passo 8:
Rever as variaveis ‘didmetro’, ‘profundidade de cobertura’ e
‘espessura de parede’ do duto, e repetir 0s passos 1 ao 6.

! A determinacao de consequéncias de falha da forma ‘qualitativa’ podera ser feita por meio do uso das técnicas de andlise de
riscos ‘Andlise Preliminar de Perigos’ (APP) ou ‘Perigos e Operabilidade’ (HAZOP — Hazard and Operability). A determinacao
de consequéncias de falha da forma ‘quantitativa’ podera ser feita usando as técnicas de andlise de riscos denominadas
‘Andlise de Vulnerabilidade’ ou ‘Analise Quantitativa de Riscos’ (AQR).

2 Os critérios de aceitabilidade de riscos dever&o ser definidos pela Companhia responsavel pelo duto. Estes critérios poderéo
ser qualitativos (baseados, por exemplo, numa matriz de aceitabilidade de riscos) ou quantitativos. Poderdo ser usados os
critérios de aceitabilidade de riscos da Companhia, de cédigos de projeto, de legislacdes pertinentes e/ou de literatura
técnica especializada internacionalmente reconhecida. Como referéncia, a Companhia poder4 usar a norma ISO
16708:2006(E), Anexo C, para definigdo do critério de aceitabilidade para seguranca (target safety level).

Figura 4.1 — Procedimento simplificado para avaliacdo de duto onshore com dano
mossa e sulco, para dutos em fase de projeto.
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Passo 1:
Elaborar uma analise de risco para o duto, considerando falha
(tipo ruptura) por interferéncia externa.

v

A
Passo 2:

Determinar a frequéncia de falha histérica para ruptura
devido a interferéncia externa, em fungéo de: diametro,
profundidade de cobertura e espessura de parede do
duto.

(Usar figuras 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente).

Passo 3:

Determinar as consequéncias® (de forma qualitativa ou
guantitativa) para falha (tipo ruptura) do duto analisado.
As consequéncias poderdo ser determinadas para
danos as pessoas, as instalagdes e/ou ao meio
ambiente.

v

Passo 4:
Determinar os riscos de falha (tipo ruptura)
devido a interferéncia externa.
(Risco = Frequéncia x Consequéncia).

A

Passo 5:
Definir critérios de aceitabilidade de riscos? a serem usados.

Passo 6:
Comparar riscos determinados no Passo 4
com os critérios de aceitabilidade de riscos
definidos no Passo 5. Riscos determinados

sdo aceitos?

Passo 7:

O duto podera
continuar operando nas
condicdes previstas

pelo projeto’.

FIM
Passo 8:
Executar inspecao efetiva para detectar dano mossa e sulco.

Passo 9:
Detectado dano
mossa e sulco?

Passo 10:
O duto podera
»| continuar operando nas
condicdes previstas
pelo projeto’.

Passo 11:
Usar procedimento simplificado para o tratamento a ser dado para duto

FIM
onshore com dano mossa e sulco conhecido, conforme Figura 4.3.

FIM

! Vide Nota-1 da Figura 4.1.
2 Vide Nota-2 da Figura 4.1.

% O duto podera operar dentro das condicdes de projeto até que ndo ocorra uma identificacéo do dano mossa e sulco, seja por
meio de inspe¢des efetivas periddicas, vigilancia ao longo da faixa de trajeto do duto, notificacédo de terceiros etc. Sempre

que detectado o dano mossa e sulco, devera entdo ser utilizado o ‘procedimento simplificado para avaliagdo de duto onshore
com dano mossa e sulco conhecido, para dutos em fase de operacéo’ (ver Figura 4.3).

Figura 4.2 — Procedimento simplificado para avaliacdo de duto onshore com dano
mossa e sulco inicialmente ndo conhecido, para dutos em fase de operacéao.
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Passo 1:
Coletar dados do duto para realizar uma analise de adequagéo ao uso
usando o método original da British Gas (ver Item 2.7.3).

v

Passo 2:

Calcular a probabilidade de falha para o duto com dano mossa e sulco (PFpano) utilizando o
método citado no Passo 1 e os métodos de andlise de confiabilidade estrutural FORM/SORM
(ver Item 3.5). Avaliar a exatiddo da probabilidade de falha calculada, por meio do uso da
simulagc&o de Monte Carlo, conforme mostrado no Item 3.5.

A 4 h 4
Passo 3: Passo 4:
Determinar a frequéncia de falha esperada para o Determinar as consequéncias’ (de forma qualitativa ou
duto com dano mossa e sulco (FFpano), conforme quantitativa) para falha (ruptura) do duto analisado.
apresentado no Item 3.6. As consequéncias poderdo ser determinadas para danos as
FFpano = FOwpacto X Pumossa-suLco X PFpano. pessoas, as instalagées e/ou ao meio ambiente.
[ |
v
Passo 5:

Determinar os riscos de falha (ruptura)
para o duto analisado.
(Risco = Frequéncia x Consequéncia).

v

Passo 6:
Definir critérios de aceitabilidade de riscos? a serem usados.

Passo 8:

O duto podera
continuar operando®
nas condi¢cbes
previstas pelo projeto.

Passo 7:
Comparar riscos determinados no Passo 5 com
os critérios de aceitabilidade de riscos definidos
no Passo 6. Riscos determinados séo aceitos?

Passo 9: EIM
Refazer os passos 2 ao 6 considerando a mais baixa pressao
que o duto poderia operar atendendo a necessidade minima de
demanda (transporte) prevista.

Passo 11:

O duto podera
continuar operando
com esta nova
presséo mais baixa.

Passo 10:

. K ~ . 4
Novos riscos determinados séo aceitos?

Passo 12:
Providenciar a parada do FIM
duto e realizar o reparo
do trecho com o dano
mossa e sulco analisado.

FIM

! Vide Nota-1 da Figura 4.1.

% Vide Nota-2 da Figura 4.1.

% Pelo dano mossa e sulco analisado, o duto podera continuar operando dentro das condices de projeto.

* Pelo dano mossa e sulco analisado, o duto podera continuar operando com a nova presséo de operagéo mais baixa definida.

Figura 4.3 — Procedimento simplificado para avaliacdo de duto onshore com dano
mossa e sulco conhecido, para dutos em fase de operacéo.

75



CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO: APLICACAO DE UM
PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO PARA AVALIACAO DE
DUTO ONSHORE COM DANO MOSSA E SULCO

5.1Introducéo

De forma a ajudar as companhias e 0s profissionais envolvidos com projeto,
operacéo, inspecéo e/ou manutencdo de duto onshore, no entendimento e aplicacéo
dos procedimentos simplificados apresentados nos itens 4.2 ao 4.4, encontra-se
descrito no Item 5.2, a seguir, uma demonstracdo de aplicacdo prética (estudo de
caso) para o ‘procedimento simplificado para avaliagcdo de duto onshore com dano

mossa e sulco conhecido, para dutos em fase de operacéao’ (Item 4.4).

5.2Estudo de caso: duto em fase de operacdo com da no mossa e sulco

conhecido

Este estudo de caso refere-se a aplicacéo pratica do ‘procedimento simplificado para
avaliacdo de duto onshore com dano mossa e sulco conhecido, para dutos em fase
de operacdo’, segundo 0s passos previstos neste procedimento, descritos e

executados conforme paragrafos a seguir.

v' Passo 1: coletar dados do duto para realizar uma analise de adequagéo ao uso
usando o método original da British Gas.
O estudo de caso foi executado para um duto com as configuracdes a seguir
descritas:
» Especificacdo do material base: API 5L Grau X52.

Raio externo (R): 381,0 mm.

* [Espessura de parede (t): 11,9 mm.

e Mobdulo de elasticidade (E): 206.000 MPa.

* Resisténcia ao escoamento do material base (o, ): 477,8 MPa.

» Energia de impacto Charpy tipo V absorvida pelo espécime tamanho 2/3 da
espessura do material base (Cv): 63,7 J.

* Profundidade da mossa medida na condi¢do do duto com presséao (H,): 16,3

mm.
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* Profundidade da mossa medida na condicdo do duto sem pressao (Ho): 23,3
mm.

» Profundidade do sulco (d): 3,0 mm.

* Presséo interna normal de operacao (p): 5,5 MPa.

* Fluido de operacao: gas natural.

Passo 2: calcular a probabilidade de falha para o duto com dano mossa e sulco
(PFpano) utilizando o método citado no Passo 1 e os métodos de analise de
confiabilidade estrutural FORM/SORM. Avaliar a exatiddo da probabilidade de

falha calculada, por meio do uso da simulacdo de Monte Carlo.

O calculo da probabilidade de falha usando os métodos de confiabilidade
estrutural FORM/SORM e a simulagcdo de Monte Carlo foram realizados no
software PROBAN da Empresa Det Norske Veritas Ltda, conforme sequéncia de

atividades descritas a sequir.

i.  Definir a funcdo estado limite G(X)
G(X) = Resisténcia — Carga (5.1)
G(X)=0,-0, (5.2)
Onde:
O, = tensdo circunferencial para falha (determinada conforme método
original da BG — ver Item 2.7.2); e
0,, = tensao circunferencial devido a presséao interna no duto (hoop stress),

determinada conforme Equagé&o 5.3:
pR

Uh ZT (53)
Logo:
500 :a2Cos—{em{uglfi{y{l_lsHo)wz(lo_zRHo)] {W}Hm (5.4)
I _ D t D K, t
o Ad
Onde:

o= 1.150;(1—%)
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2 3 4
Y1=112- OZC{EJ +10.6(gj - 21.7(Ej + 30.4(gj
t t t t
2 3
Y. =112- 135{%} + 732(%) —13.](%} +14.0

7~/ N\
r—rlQ_
U

5

K, =19
K, = 057
H, = 143H,

As nomenclaturas para variaveis nas equacdes acima sao conforme
estabelecidas no Item 2.7.2, com excecao para:

p = pressao interna no duto.

Definir o modelo estocéstico: especificar os tipos de distribuicdo estatistica e
0s parametros associados (valor médio, desvio padrao etc), para cada uma
das variaveis basicas assumidas de serem estocasticamente
(aleatoriamente) caracterizadas. Definir valores especificos para demais

variaveis que sdo assumidas de serem deterministicamente caracterizadas.

Todas as variaveis usadas na funcao estado limite (Equacéao 5.4) encontram-

se definidas na Tabela 5.1 a seguir.
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Tabela 5.1 — Tipos de distribuicao estatistica para as variaveis usadas na

funcao estado limite (Equacgao 5.4).

Tipo de
Variavel Descrigéo Unidade Distribuicao Valores ;gg%sngg
Estatistica
. Resisténcia ao escoamento MPa Lognormal H=4778 1
Y g=128
Moédulo de elasticidade do material W =206.000
E do tubo (médulo de Young) MPa Normal CoV = 4% 2
Area de fratura para um espécime 2 N
A Charpy 2/3 mm Deterministica 53,55 1
. . =30
d Profundidade do sulco mm Weibull CoV = 92% 2
t Espessura de parede do tubo mm Normal g : c1]1é9 1
Profundidade da mossa medida na . u=23.3
Ho condigc&o do duto sem presséo mm Weibull CoV = 95% 2
R Raio externo do tubo mm Deterministica 381,0 1
C, Energia de impacto Charpy-V J Lognormal t; 2 (]3.21 1
U u=5,5
p Pressao interna no duto MPa Gumbel CoV = 4% 3
Onde:
p = Valor Médio.

o = Desvio Padréo.
CoV = Coeficiente de Variancia = o/ p.

Fontes de Referéncia:

1) Probabilistic methods: Uses and abuses in structural integrity. Prepared by BOMEL Limited for the Health and Safety
Executive. Contract Research Report 398/2001.
2) ASME B31.8 - 2003 Edition (Appendix Reliability Based Design and Assessment - RBDA). Prepared by C-FER
Technologies with funding from the Gas Research Institute and under the direction of the Pipeline Research Council
International ad-hoc group on Reliability Based Design and Assessment.
3) DNV. Risk Based Inspection Planning of Pipelines. Internal Report Project N°75010265. November, 20 00a.
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iii. Input de variaveis e func¢des no software PROBAN
Realizado o input no software PROBAN para as variaveis descritas na
Tabela 5.1, a funcéo estado limite definida conforme Equacédo 5.4 e as suas

subfuncoes.

iv.  Rodar a andlise de confiabilidade estrutural no software PROBAN
Determinada a probabilidade de falha esperada para o duto onshore com
dano mossa e sulco (PFpano), conforme a Equacao 5.5, usando os métodos
de andlise de confiabilidade estrutural FORM/SORM e a simulacdo de Monte

Carlo.
PFoano = P[G(X) = O] (5.5)

PFpano = 1,675 x 10" (segundo método FORM)
PFoano = 2,008 x 10" (segundo método SORM)
PFpano = 1,967 x 10 (segundo simulacdo de Monte Carlo)

Dos resultados acima, observa-se uma grande similaridade entre 0s mesmaos,
principalmente entre 0 método SORM e a simulacdo de Monte Carlo. Isto
posto, foi considerada a PFpano como sendo igual a determinada pelo método
SORM, que, conforme ja descrito no Item 3.5, da resultados um pouco mais

exatos do que o método FORM.

v' Passo 3: determinar a frequéncia de falha esperada para o duto com dano mossa

e sulco (FFDANO)-

A frequéncia de falha esperada para o duto com dano mossa e sulco é
determinada conforme Equacdo 3.2, ja apresentada no Item 3.6, e também

mostrada a seguir.

FFpano = FOmpacTo X Pmossa-sutco X PFpano (3.2)
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Onde:

* FOiuwpacto = 0,001 vezes por km/ano (conforme Item 3.2, Tabela 3.1, critério
ASME para areas nao desenvolvidas).

* Pmossa-suLco = 0,180 (conforme Item 3.3).

= PFpano = 2,008 x 10 (conforme ltem 5.2, Passo 2, método SORM).

Logo:

FFoano = 3,614 x 107 falhas por km/ano.
Passo 4: determinar as consequéncias para falha (ruptura) do duto analisado.

As consequéncias de falha foram determinadas de forma qualitativa conforme
padrdo ISO 16708 (2006). Inicialmente é feito o enquadramento do fluido
conforme Tabela 1 do mesmo, e aqui apresentada, traduzida para o portugués,
como Tabela 5.2, onde para gas natural monofasico tem-se a correlagdo como
fluido categoria “D”. De posse desta informacédo, e levando-se em consideracéo
gue o duto onshore passa proximo a pequenos vilarejos (de moderada densidade
populacional) ao longo do seu trajeto, a classe de seguranca resultante desta
combinacéo é definida como “Normal”, conforme Tabela 5 do ISO 16708 (2006),
transcrita aqui, traduzida para o portugués, como Tabela 5.3 a seguir.

Vale ressaltar que, caso existentes, poderdo ser usadas a matriz de
aceitabilidade de riscos da companhia operadora do duto e/ou do érgéo publico
local (referente ao trajeto do duto) diretamente responsavel pela emissdo de
licenca operacional para 0 mesmo, e/ou determinadas as consequéncias de falha

de forma quantitativa.
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Tabela 5.2 — Categorizacao de fluidos.

Categoria do Descricio
fluido ¢
A Tipicamente fluidos a base de agua normalmente ndo inflamaveis.
Fluidos nao-inflamaveis que sédo gases nao-téxicos em temperatura ambiente e
B nas condi¢des de pressdo atmosférica.
Exemplos tipicos séo o nitrogénio, didxido de carbono, argdnio e ar.
Fluidos inflamaveis e/ou téxicos que séo liquidos a temperatura ambiente e nas
condicdes de pressao atmosférica.
C oy ~ 2 . .
Exemplos tipicos sdo 6leo e produtos do petréleo. O metanol é um exemplo de
um fluido inflamével e téxico.
D Nao-toxico, gas natural monofasico.
Fluidos inflamaveis e/ou toxicos que sao gases a temperatura ambiente e nas
condicbes de pressao atmosférica e sao transportados como gases e/ou
E liquidos.
Exemplos tipicos séo o hidrogénio, gas natural (de forma diferente da que
consta na categoria D), etano, etileno, gas de petrdleo liquefeito (tais como
propano e butano),gas natural liquefeito, aménia e cloro.
Tabela 5.3 — Classes minimas de seguranca — dutos onshore.
Categorias de consequéncia/localizacao
Fase do Categoria i Insignificante Ballxa Mode.rada Al.ta
duto do fluido 1 | Arearemota com Densidade Densidade Densidade
populacdo muito populacional | populacional | populacional
baixa moderada alta muito alta
Construcéo NA Baixa
A C Baixa
Operando B Baixa Baixa Normal Alta
D, E Baixa Normal Alta Muito Alta
' Ver Tabela 5.2 para definicbes das letras.

v' Passo 5: determinar os riscos de falha (ruptura) para o duto analisado.

Os riscos de falha foram determinados de forma qualitativa conforme padrao 1ISO
16708 (2006). Segundo o Item 6.7 (seguranca e analise de risco) deste
documento, para dutos onshore e offshore é apropriado controlar a probabilidade
de falha como uma fungdo das consequéncias, como estabelecido pela
designacao da classe de seguranca (ver Passo 4 acima) para obter um nivel de
risco uniforme. Para dutos onshore, a probabilidade de falha aceitavel € também
uma funcéo da presséo e diametro do duto para contabilizar o impacto destes
parametros sobre as consequéncias de falha. Um nivel de risco uniforme é
geralmente o objetivo para qualquer aplicagéo.

Sendo assim, o risco € determinado como sendo o produto da frequéncia de

falha e consequéncias desta falha.
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v' Passo 6: definir os critérios de aceitabilidade de riscos a serem usados.

Foi definido que seriam usados os critérios de aceitabilidade de riscos conforme
estabelecidos no Item 6.7 (seguranca e analise de risco) do padrdo ISO 16708
(2006), e descritos nos paragrafos a seguir.

Segundo o padrao 1ISO 16708 (2006), deve ser verificado se o duto encontra 0s
requerimentos de seguranca (critérios). Para tanto, a confiabilidade deve ser

comparada com 0s requerimentos para assegurar que:

Pf < Pf Jtarget (56)
Onde:
P € a probabilidade de falha calculada por analise de confiabilidade;
P target € o nivel de seguranca alvo (target) que deveria ndo ser excedido para

um projeto e/ou operacao serem considerados aceitos.

O nivel de seguranca alvo, P, dado no Anexo C do ISO 16708 (2006) foi

Jtarget
derivado de analises de riscos, e este valor pode ser aplicado se nenhuma
analise de riscos explicita adicional é executada.

O Item C.5.3 do Anexo C do ISO 16708 (2006) descreve uma abordagem que
tem sido usada para desenvolver alvos (targets) de confiabilidade para dutos
onshore de transmissédo de gas natural. Esta abordagem é baseada na taxa de
falha total maxima aceitavel para todas as causas de falhas combinadas. As
curvas de confiabilidade alvo para cada classe de seguranca sao projetadas para
expressar o risco social limite. Elas podem ser obtidas pela combinacao historica
de frequéncias de falha e consideracfes sobre possiveis incidentes de impacto.
O critério primério usado para definir os niveis de confiabilidade alvos nesta
abordagem foi para conseguir um nivel de risco social médio de 2 x 10™ por
km/ano, enquanto mantendo um nivel de risco aproximadamente constante. E
assumido que possiveis consequéncias decrescem como uma funcdo de P.D?
porque as consequéncias de falha para uma dada classe aumenta como uma
funcdo linear do esperado numero de pessoas afetadas, que é relacionado com o
tamanho da &rea afetada (o qual é proporcional a P.D?), e com a probabilidade
de ignicdo (a qual é assumida de ser razoavelmente proporcional a D). Desta
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forma, as seguintes equacdes relativas a taxa de falha para o sistema de locacéo

de classe de seguranca foram determinadas:

Classe de seguranga ‘baixa’ P targe = % (5.7)
5x10+
Classe de seguranca ‘normal’ P rarget = D7 (5.8)
5x10°
Classe de seguranca ‘alta’ P targe = D7 (5.9)
5x10°
Classe de seguranca ‘muito alta’ P target = D7 (5.10)
_ 52x10+
Risco individual e = poyom (5.11)
Onde:
P iage € @ Maxima probabilidade de falha aceitavel em falhas por kilometro
por ano (excluindo pequenos vazamentos);
P € a pressao interna em bar;

€ o diametro externo do duto em metro.

Isto posto, como a classe de seguranca do duto em analise foi definida como

‘Normal’, a P, € determinada conforme a Equacao 5.8, cujo valor resultante

target
e:

P

f target

=2,055x10" falhas por km/ano.

v' Passo 7: definir se os riscos determinados sdo aceitos.

A verificagdo se o0s riscos determinados sdo aceitos ou ndo se da pela
comparacao entre a frequéncia de falha determinada conforme Passo 3 com a

maxima probabilidade de falha aceitavel, P determinada no Passo 6 acima.

starget !
Observa-se ent&o que o duto em andlise encontra-se na condic¢do de risco NAO
ACEITO.
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v' Passo 9: refazer os passos 2 ao 6 considerando a mais baixa pressao que o duto

poderia operar atendendo a necessidade minima de demanda (transporte)

prevista.

Foram refeitos os passos 2 ao 6 considerando uma reducdo da pressao de
operagdo para 75% do valor normal (default) utilizado. Sendo assim, a nova
pressdo de operagdo considerada nos calculos destes passos foi igual a 4,13

MPa, e os resultados dos mesmos foram:

» Passo 2: nova PFpano = 1,402 x 10 (segundo método SORM).

» Passo 3: nova FFpano = 2,524 x 107 falhas por km/ano.

= Passo 4: nova consequéncia de falha (permanece inalterada, sendo igual a
classe de seguranca ‘Normal’).

= Passo 5: novo risco (mesma condi¢cdo do Passo 5 realizado anteriormente).

= Passo 6: mantidos os critérios de aceitabilidade de riscos conforme 1SO

16708 (2006), Equacdo 5.8, que resulta na P, =2,736x10" falhas por

target

km/ano.

Passo 10: novos riscos determinados sdo aceitos?

Comparando-se a nova FFpano (igual 2,524 x 10° falhas por km/ano) com a

P tage (1Qual 2,736 x 10 falhas por km/ano), observa-se agora que o duto em

analise encontra-se na condi¢do de risco ACEITO.

Passo 11: logo, pelo dano mossa e sulco analisado, o duto podera continuar

operando com esta nova pressao de operacdo mais baixa definida (4,13 MPa).
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1 Conclusdes gerais

Em muitos paises, com maior énfase para os industrializados, dutos onshore tém se
destacado como um importante e crescente meio de transporte e distribuicdo de
produtos liquidos ou gasosos, principalmente derivados de petrdleo (segmento de
Oleo e gas).

Em fungdo dos perigos (inflamabilidade e/ou toxicidade) inerentes aos produtos
transportados, e da exigéncia cada vez maior por disponibilidade operacional, é de
grande importancia que atividades técnicas e de gestdo eficazes sejam
implementadas de forma a diminuir a frequéncia de falhas, contribuindo,
consequentemente, para o aumento da seguranca e da confiabilidade de dutos
onshore.

De posse da pesquisa bibliografica realizada nesta dissertacdo, observa-se que o
dano mossa e sulco (também conhecido como dano mecéanico) € uma das mais
severas formas de dano que podem ser encontradas em dutos onshore. Em muitos
casos sera necessario reparar tal dano. Porém, em alguns casos, a combinacéo de
uma inspecao detalhada e avaliacdo de adequacédo ao uso pode demonstrar que o
dano € aceitavel.

Diante do exposto nos paragrafos acima, foi definido como escopo (foco) desta
dissertacdo fazer uma analise critica do dano mossa e sulco em dutos onshore, por
meio da compilacdo de informacdes e dados disponiveis na literatura técnica, e
disponibilizar, como produto final deste trabalho, procedimentos simplificados para a

avaliacao de dutos onshore com este tipo de dano.

Foram identificados diversos métodos analiticos semi-empiricos que se propoem a
avaliar a adequacdo ao uso de dutos com dano mossa e sulco. Porém, como as
equacdes sugeridas por estes métodos diferem entre si, pairando a duvida sobre
“qual” método daria um resultado mais exato, e deveria, entdo, ser aplicado, foi
definido fazer uma analise técnica comparativa para estes métodos no tocante a
fundamentacéo teorica, disponibilidade dos dados requeridos e exatiddo em prever a

pressédo de falha.

O resultado da analise critica dos métodos atualmente disponiveis para avaliar a
adequacdo ao uso de duto onshore com dano mossa e sulco evidenciou a

complexidade em se criar um método para predizer a pressdo de falha para este
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dano que consiga englobar todos os parametros envolvidos na falha do mesmo, e
gue apresente resultados que sejam exatos, que para todos os métodos analisados
existem questionamentos com relacdo as suas fundamentacbes tedricas e
resultados obtidos, e que o método da fratura mossa e sulco original desenvolvido
pela British Gas, apresentado no Item 2.7.2, é 0 ‘mais recomendado’ para este
proposito.

Como a aplicacdo direta da analise de adequacdo ao uso de um duto com dano
mossa e sulco, usando o meétodo da British Gas, implica em uma abordagem
deterministica (do tipo “passa” ou “ndo passa”’), e que, o0 critério de aceitacao
deterministico implica em uma variavel e desconhecida probabilidade de falha, foi
definido pela realizagcdo de uma analise de confiabilidade estrutural que prové uma
melhor forma de quantificar a probabilidade de falha.

Desta forma, uma possivel falha do duto com o dano mossa e sulco é determinada
de forma probabilistica usando os métodos de confiabilidade estrutural FORM e
SORM, e a simulacao de Monte Carlo, mostrados nos itens 2.8 e 3.5.

Por fim, sdo sugeridos procedimentos simplificados nos itens 4.2 ao 4.4 que visam
orientar companhias e profissionais relacionados com dutos onshore quanto ao
tratamento a ser dado para o dano mossa e sulco. De forma a facilitar o
entendimento e uso destes procedimentos, é mostrada no Item 5.2 uma aplicacédo
pratica por meio de um estudo de caso para um duto onshore com dano mossa e
sulco.

Como desdobramento maior deste trabalho, espera-se que o0 uso destes
procedimentos simplificados, na pratica e de forma sistémica, possa ser mais uma
medida que efetivamente venha a colaborar para a reducao de falhas e minimizacao
de custos indevidos de paradas e servicos de manutencdo ndo necessarios em

dutos onshore com dano mossa e sulco.

6.2 Conclusdes especificas

Como resultados especificos deste trabalho, podem ser enumeradas as

contribuicdes descritas a seguir.

+ Disponibilizacdo de uma analise critica sobre os métodos atualmente disponiveis
para avaliacdo da adequacédo ao uso de dutos onshore com dano mossa e sulco,
com relagdo a abrangéncia dos mesmos, facilidade de aplicacdo, enquadramento

técnico-cientifico e exatiddo dos resultados. Ao mesmo tempo, sugere
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procedimentos simplificados, e tecnicamente estruturados, que orientam para o
tratamento a ser dado para o dano mossa e sulco em dutos onshore, seja na

fase de projeto ou de operacéo.

Contribuicdo para a redugdo do numero de incidentes e falhas em dutos onshore,
decorrentes de liberagcdo de produtos inflamaveis, toxicos e/ou contaminantes
devido ao dano mossa e sulco gerado por interferéncia externa, em decorréncia

do uso sistémico dos procedimentos acima referidos.

Possibilidade para avaliar o risco de um duto com relacéo a interferéncia externa
(impacto) ainda na fase de projeto, verificando se as atuais condicfes previstas
no projeto basico fazem com que o duto se enquadre na condicdo de risco
aceitavel ou ndo, conforme critérios de aceitabilidade de riscos utilizados.
Conforme resultados desta avaliacdo, poderdo ser observadas necessidades de
alteracdes de parametros basicos previstos para o duto, tais como: profundidade

de cobertura, espessura de parede e diametro nominal, dentre outros.

Possibilidade para evitar paradas e/ou reparos desnecessarios do duto para os
casos em que o dano mossa e sulco, e correspondentes riscos de falha, podem

ser considerados como aceitaveis.

Contribuicdo para a reducao de riscos incorrendo sobre pessoas, propriedades e
meio ambiente localizados ao longo dos trajetos dos dutos onshore, em funcéo
da diminuicdo da frequéncia de falha devido ao dano mossa e sulco, causado por

interferéncia externa, esperada para 0s mesmos.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros relacionados com os topicos abordados nesta dissertacao,

podem ser enumeradas as seguintes sugestoes:

v
v

Realizar estudo para o dano mossa e sulco em dutos offshore.

Ampliar a abrangéncia desta dissertacdo para: duto de distribuicdo, outros tipos
de mossa (diferentes de mossa lisa) combinadas com sulco e/ou carregamento
din&mico.

Fazer uma andlise critica com relacdo a ‘efetividade’ para técnicas de inspecéo
disponiveis que podem ser aplicadas para a deteccdo e o dimensionamento do

dano mossa e sulco em dutos.
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v' Elaborar procedimentos simplificados para o tratamento a ser dado para outras
causas de falhas, diferentes de interferéncia externa, também preponderantes

para dutos onshore e offshore.

89



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, C.; BROWNLEE, K. Methodology for Assessing the Effects of
Plain Dents, Wrinkle Bends and Mechanical Damage on Pipeline Integrity.
NACE2007-07139. NACE International Corrosion 2007 Conference & EXxpo.
Nashville, Tennessee. March 11-15, 2007.

ANDERSON, T. L. Fracture Mechanics — Fundamentals and Application s. CRC
Press. Taylor & Francis Group. Third Edition. 2005. Chapters 1, 2, 3, 5 and 9.

API. Pipeline Performance Tracking System (PPTS) Advis ory for Operators:
Public Safety Impacts of Pipeline Incidents. PPTS A  dvisory 2003-4. Disponivel
em: <http://committees.api.org/pipeline/ppts/index.html>. Acesso em: 15/05/20009.

API. Pipeline Performance Tracking System (PPTS) Advis ory for Operators:
More to Do on Excavation Damage. PPTS Advisory 2008 -4. Disponivel em:

<http://committees.api.org/pipeline/ppts/index.html>. Acesso em: 15/05/2009.

API Standard 1160. Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pi pelines.
First Edition. November 2001.

APl 579-1/ASME FFS-1. Fitness-For-Service. API 579 Second Edition. June 2007.
Part 12.

ASME. Reliability Based Design and Assessment. Non-Mand  atory Appendix S.
Tracking # 03-0525. ASME B.31.8 - 2003 Edition. 2003.

ASME. Managing System Integrity of Gas Pipelines. = ASME B31.8S-2004.

BAI, Y.; SONG, R. Fracture Assessment of Dented Pipes with Cracks a nd
Reliability-Based Calibration of Safety Factor. International Journal of Pressure
Vessels and Piping. Vol. 74. pp. 221-229. 1997.

BAKER Jr., M. et al. Mechanical Damage — Final Report. U.S. Department of
Transportation. Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration. Office of
Pipeline Safety. April 2009.

BOOD, R. et al. EPRG Methods for Assessing the Tolerance and Resi  stance of
Pipelines to External Damage (Part 1). 3R International, 10-11/1999, pp. 739-744.

90



BOMEL Limited. Probabilistic Methods: Uses and Abuses in Structu ral Integrity.
Contract Research Report 398/2001. Prepared by BOMEL Limited for the Health and
Safety Executive (HSE). United Kingdom. 2001.

BS 7910. Guide to Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in Metallic
Structures. July 2005. Chapter 7.

CABRAL, M. A.; KIMBER, M. J. Pipeline Fracture Experiences in Australia and
North America. 1997.

CONCAWE. Performance of European Cross-Country Oil Pipelin  es. Statistical
Summary of Reported Spillages in 2005 and Since 197 1. Report 04/07. May,
2007.

CORDER, I. The Application of Risk Techniques to the Design and Operation of
Pipelines. C502/016/95. British Gas, Newcastle-upon-Tyne, UK. IMechE, 1995.

COSHAM, A. Assessment Methods for Dents and Gouges in Pipeli  nes. A Report
to The Pipeline Defect Assessment Manual (PDAM) — Joint Industry Project.
February 2001.

COSHAM, A.; HOPKINS, P. The Pipeline Defect Assessment Manual (PDAM) — A
Report to the PDAM Joint Industry Project. Newcastle, UK. May 2003. Chapter
25.

COSHAM, A.; HOPKINS, P. The Effect of Dents in Pipelines — Guidance inth e
Pipeline Defect Assessment Manual. International Journal of Pressure Vessels and
Piping 81 (127-139). 2004.

COSHAM, A.; HASWELL, J.; JACKSON, N. Reduction Factors for Estimating the
Probability of Failure of Mechanical Damage Due to External Interference.
IPC2008-64345. In: 7™ International Pipeline Conference. Calgary, Canada.
September 29 — October 3, 2008.

DEXHIMER, L. Dutovias. Apresentacao Power-point da Disciplina Infra Ferro-hidro-
aéreo-dutoviaria (ENG 09030). Departamento de Engenharia de Producdo e
Transportes. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em
<http://www.producao.ufrgs.br/arquivos/disciplinas/411 aula 16 dutos.pdf>. Acesso
em: 16/03/2009.

DNV. Structural Reliability Analysis of Marine Structu res. Classification Notes
N° 30.6. July, 1992.

91



DNV. Risk Based Inspection Planning of Pipelines. Internal Report Project N°
75010265. November, 2000a.

DNV. Process Equipment Failure Frequencies. Technical Note 14 Rev. 1.
December, 2000b.

DNV. General Purpose Probabilistic Analysis Program (P~ roban). User Manual.
DNV Software Report No.: 92-7049 / Revision 5, November 1st, 2004.

DRIVER, R. G.; ZIMMERMAN, T. J. E. A Limit States Approach to the Design of
Pipelines for Mechanical Damage. OMAE98-1017. In: 17" International

Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering. 1998.

DUGDALE D. S. Yielding of Steel Plates Containing Slits. Journal of the
Mechanics of Physics and Solids. Vol. 8 pp 100-104. 1960.

EA Services. Composite Wrap Services — Dented Repairs. Disponivel em:

<http://www.easervices.com/composite-wrap.htm#dented>. Acesso em: 16/03/2009.

EGIG. 7" Report of the European Gas Pipeline Incident Data Group. 7™ EGIG
Report 1970-2007. December, 2008.

FLORES, J.; VIANA, F.; RADE, D. Métodos de Andlise de Confiabilidade de
Primeira e Segunda Ordem Aplicados a Sistemas Estru turais. Anais do VII
Simpdésio de Mecanica Computacional. Araxa-MG. 31/05 a 02/06/2006.

FRANCIS, A. et al. Uprating an In-Service Pipeline Using Reliability = -Based Limit
State Methods. Conference on Risk Based and Limit State Design and Operation of
Pipeline. IBC. Aberdeen, UK. 21-22 May, 1997.

FRANCIS, A.; GARDINER, M.; McCALLUM, M. Life Extension of a High Pressure
Transmission Pipeline Using Structural Reliability Analysis (IPC02-27159). In:
4™ INTERNACIONAL PIPELINE CONFERENCE. Calgary, Canada. September 29 —
October 3, 2002.

GONZALES, F. Excavation Damage: Lessons From PPTS. A Presentation to the
API Pipeline Conference. Orlando, USA. April 2008.

HALDAR, A.; MAHADEVAN, S. First-Order and Second-Order Reliability
Methods. In Probabilistic Structural Mechanics Hand book: Theory and
Industrial Applications.  Sundararajan, C. (ed.), New York, Chapman and Hall,
Chapter 3, p27-52, 1995.

92



HALDAR, A.; MAHADEVAN, S. Reliability Assessment Using Stochastic Finite
Element Analysis. John Wiley & Sons, New York, 328 pp. 2000.

HOPKINS, P.; JONES, D. G.; CLYNE, A. C. The Significance of Dents and
Defects in Transmission Pipelines. Paper C376/049. Proceedings International
Conference on Pipework, Engineering and Operation. IMechE. London. February,
1989.

HOPKINS, P. The Application of Fitness for Purpose Methods to Defects
Detected in Offshore Transmission Pipelines. Conference on Welding and Weld

Performance in the Process Industry. London, UK. 27-28 April, 1992.

ISO. Petroleum and natural gas industries. Pipeline tr  ansportation systems.
Reliability-based limit state methods. ISO 16708.  First edition. 2006-04-01.

JANDU, C. et al. Towards a New Limit State Function for Determinin g the
Failure Pressure of a Pipeline Containing Mechanica | Damage. 1PC2008-64304.
In: 7™ International Pipeline Conference. Calgary, Canada. September 29 — October
3, 2008.

JONES, D. G. The Significance of Mechanical Damage in Pipeline s. 3R
International, 21, Jahrgang, Heft. 7 July, 1982.

JONES, D. G.; HOPKINS, P. The Influence of Mechanical Damage on
Transmission Pipeline Integrity. Paper A21. International Gas Research
Conference. London, UK. 13-16 June, 1983.

JONES, R. P.; HOPKINS, P. Managing ILI Projects to Get the Results You Need
Pigging Products and Services Association. 2005.

KALLEN, MAARTEN-JAN. Risk Based Inspection in the Process and Refining
Industry. Thesis. Faculty of Information Technology and Systems Technical
University of Delft. Delft, The Netherlands. December, 2002.

KIEFNER et al. Failure Stress Levels of Flaws in Pressurized Cyl inders.
Progress in Flaw Growth and Fracture Toughness Testing, ASTM STP 536,
American Society for Testing and Materials. pp. 461-481. 1973.

LINKENS, D.; SHETTY, N. K. and BILO, M. A Probabilistic Approach to Fracture
Assessment of Onshore Gas-Transmission Pipeline. Pipes and Pipelines
International. July-August 1998.

93



MACDONALD, K. A.; COSHAM, A. Best Practice for the Assessment of Defects
in Pipelines — Gouges and Dents. Engineering Failure Analysis 12 (2005) 720-745.

MACDONALD, K. A. et al. Assessing Mechanical Damage in Offshore Pipelines -
Two Case Studies. Engineering Failure Analysis 14 (2007) 1667-1679.

MADSEN, H. O.; KRENK, S. and LIND, N. C. Methods of Structural Safety.
Englewood Cliffs NJ, Prentice—Hall, 1986.

MAYFIELD, M. E.; MAXEY, W. A.; WILKOWSKI, G. M. Fracture Initiation
Tolerance of Line Pipe. Paper F, 6th Symposium on Line Pipe Research, American

Gas Association, Houston, Texas, 1979.

NEWMAN, J. C.; RAJU, I. S. An Empirical Stress-Intensity Factor Equation for
the Surface Crack. Engineering Fracture Mechanics, Nos. 1/2, Vol. 15. November
1981, pp. 85-191.

PAPADAKIS, G. Major Hazard Pipelines: a Comparative Study of On shore
Transmission Accidents. Journal of Loss Prevention in the Process Industries 12
(91-107). 1999.

PINHEIRO, BIANCA DE CARVALHO. Avaliacdo da Fadiga de Dutos de
Transporte de Hidrocarbonetos Submetidos a Danos Me  canicos. Dissertacao -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE. VIII, 133 p. 29,7 cm. Engenharia
Oceanica. 2006.

ROOVERS, P. et al. EPRG Methods for Assessing the Tolerance and Resi  stance
of Pipelines to External Damage. Pipeline Technology Proceedings of the Third
International Pipeline Technology Conference. Brugge, Belgium. Vol. Il. Elsevier p.
405-25. 2000.

ROSA, EDISON DA. Analise de Resisténcia Mecanica de Pecas e Compon entes
Estruturais. Mecanica da Fratura e Fadiga. Apostila da Disciplina Fadiga e
Confiabilidade. Departamento de Engenharia Mecanica. Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Agosto 2002.

SEEVAM, P. et al. Modelling of Dent and Gouges, and the Effect ont he Failure
Probability of Pipelines (IPC2008-64061). In: 7" INTERNACIONAL PIPELINE
CONFERENCE. Calgary, Canada. September 29 — October 3, 2008.

94



SILVA, T. J. Aplicacdo de Métodos Probabilisticos na Avaliacao de Estruturas
Deterioradas. XXX Jornadas Sul-Americanas de Engenharia Estrutural. Brasilia-DF.
27 a 31/05/2002.

SPIEKHOUT, J.; GRESNIGT, A. M.; KONING, C.; WILDSCHUT, H. Calculation
Models for the Evaluation of the Resistance Against Mechanical Damage of
Pipelines. 3R International, 25. Jahrgang, Heft, pp 198-203, 4 April 1986.

SUTTON, I. S. Process Reliability and Risk Management. Published by Van
Nostrand Reinhold. New York. 1992. 277 p.

THOFT-CRISTENSEN, P. and BAKER, M. J. Structural Reliability Theory and Its
Applications. Springer—Verlag, 1982.

UKOPA. Pipeline Product Loss Incidents (1962 — 2006). 5 ™ Report of the
UKOPA Fault Database Management Group. Report Number: 6957. August, 2007.

ZIMMERMAN, T. J. E.; CHEN, Q.; PANDEY, M. D. Limit States and Reliability-
based Pipeline Design. Report 95027. Centre for Engineering Research Inc.
Edmonton, Alberta. 1996.

95



