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RESUMO: Sistemas de dutos de petróleo e gás estão expostos a ambientes corrosivos, causando vários tipos de mecanismos de degradação. Um dos mecanismos de dano experimentado é a redução gradual da parede que provoca vazamentos no duto. Uma vez que os sistemas dutoviários transportam hidrocarbonetos ou outros fluidos de processo, a presença de pequenos vazamentos pode conduzir a uma situação perigosa e arriscada. Portanto, a correta inspeção e a manutenção destes sistemas são essenciais para manter uma operação segura e contínua. A Inspeção Baseada no Risco (RBI - Risk Based Inspection) foi adotada para estabelecer uma estratégia de inspeção nos sistemas de dutos baseado no risco calculado (KHAN & HADDARA, 2003). A avaliação da probabilidade de falha para sistemas dutoviários de acordo com a Inspeção Baseada no Risco normalmente segue as diretrizes do Instituto Americano do Petróleo (American Petroleum Institute, API 581, 1996), onde o método é determinístico. Os resultados mostram que o duto apresenta uma vida útil relativamente alta (80 anos até o colapso da parede) devido a altos valores do diâmetro e da espessura da parede do duto.
PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade estrutural, confiabilidade de manutenção, manutenção, duto.
STUDY OF THE PROBABILITY OF DUCT FAILURE USING INSPECTIONS WITH MAGNETIC FLUX LEAKAGE PIG

ABSTRACT: Oil and gas pipeline systems are exposed to corrosive environments, causing various types of degradation mechanisms. One of the damage mechanisms experienced is the gradual reduction of the wall that causes leaks in the pipeline. Since pipeline systems transport hydrocarbons or other process fluids, the presence of small leaks can lead to a dangerous and risky situation. Therefore, the correct inspection and maintenance of these systems is essential to maintain a safe and continuous operation. Risk Based Inspection (RBI) was adopted to establish an inspection strategy in pipeline systems based on calculated risk (KHAN & HADDARA, 2003). The assessment of the probability of failure for pipeline systems according to Risk Based Inspection normally follows the guidelines of American Petroleum Institute (API 581, 1996), where the method is deterministic. The results show that the pipeline has a relatively high service life (80 years until the wall collapses) due to the high values of the diameter and thickness of the pipeline wall.
KEYWORDS: Structural reliability, maintenance reliability, maintenance, pipeline.
INTRODUÇÃO

O Estado do Espírito Santo (ES) dispõe de cerca de 2.000 km entre gasodutos terrestres e marítimos, que são utilizados no transporte de gás natural para as unidades de tratamento e para os centros consumidores.
Os dutos precisam de avaliação periódica para garantir a segurança das operações. Uma das ferramentas utilizadas é o pig MFL (Magnetic Flux Leakage), o qual se fundamenta no princípio de vazamento de fluxo magnético. O sistema aplica um campo magnético ao longo do comprimento e da circunferência da tubulação à medida que a ferramenta se move através da linha. Os defeitos corrompem este campo aplicado, produzindo o vazamento de fluxo. Os sensores distribuídos na superfície externa do pig medem o vazamento de fluxo e o sistema registra e armazena essas informações. No final, as medições são analisadas para estimar o defeito geométrico, a severidade e sua localização.
A Inspeção Baseada no Risco (RBI - Risk Based Inspection) tem sido um padrão da indústria para a priorização da inspeção em equipamentos estáticos visando identificar, caracterizar, quantificar e avaliar a probabilidade de falha como um resultado da ocorrência de um evento específico. Na estratégia da RBI, o risco é usado como critério para priorizar as tarefas de inspeção para os sistemas. O risco é definido como o produto da probabilidade de falha e sua conseqüência de falha. Os métodos de avaliação empregam a faixa de risco qualitativo e quantitativo, onde a qualitativa contempla abordagens principalmente baseadas em pareceres de peritos e específicos da experiência de operação de planta; já as quantitativas são baseadas em cálculos estatísticos utilizando um grande histórico de banco de dados.
Para sistemas de tubulação que são suscetíveis à redução da espessura da parede pelo mecanismo de desgaste, as medições da espessura de parede são geralmente coletadas através de ensaios não destrutivos (END’s). Neste caso, a avaliação numérica e probabilística é útil para a análise do tempo de distribuição da falha no estudo da confiabilidade (THOM, 2003).
O objetivo deste trabalho é a obtenção das curvas de probabilidade de falha ao longo do tempo para os atributos de comprimento, largura e profundidade do defeito (perda de espessura) considerando as leituras de pigs MFL (Magnetic Flux Leakage) em um duto de transporte de gás, além da obtenção da probabilidade de falha de acordo com a especificação técnica desses dutos e dos pigs empregados nas medições de manutenções preditivas, acompanhados dos dados de desgaste e das respectivas funções de distribuição de probabilidade, via inspeção RBI.
Este estudo pode ser útil para empresas no ramo da indústria de petróleo e gás, visando a redução dos custos de manutenção e de operação da rede dutoviária, além do foco na prevenção do risco de sinistros pela ação de vazamentos.
MATERIAL E MÉTODOS
São utilizadas leituras de pigs MFL em uma tubulação de 57 km realizadas em 2008, 2012 e 2018. Os dados das pigagens precisam ser ordenados de acordo com os valores crescentes de desgaste dos principais atributos envolvidos no estudo: comprimento, largura e profundidade do defeito (perda de espessura), onde a linguagem de programação de análise de dados em Python foi fundamental.

A seguir, foram obtidas as probabilidades de falha utilizando simulação computacional por Monte Carlo nas rotinas normativas por RBI: B31G Modificada, SHELL 92 e DNV-99, visando a verificação do impacto na vida útil com a redução da seção existente (confiabilidade estrutural do duto).

Este Trabalho também explora técnicas numéricas e probabilísticas para obter a probabilidade de falha em dutos utilizando-se os modelos de análise de pressão de falha para calcular a resistência remanescente de dutos sujeitos a corrosão tais como nas normas em RBI: B31G Modificado, Shell 92 e o DNV-99 (CALEYO et al., 2002).

Para a análise numérica probabilística utiliza-se o Método de Monte Carlo que requer dados estatísticos sobre as propriedades do material e a geometria física do sistema dutoviário (MADSEN et al., 1986). Neste estudo, a função de falha ou função estado limite g(f) é definida como a diferença entre a pressão de falha no duto Pf e a pressão de operação no duto Pop de acordo com a Equação (1):
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para organizarmos a captura dos dados pelo Pyton, a indexação foi realizada através da pigagem de 2018 (mais recente). A partir do momento em que se otimizou essa organização dos dados, de acordo com as 3 pigagens distintas, respeitando-se o tipo de atributo, os valores crescentes de desgaste no tempo, a localização do defeito e a precisão do pig, obtém-se os resultados mostrados nas Figuras 1, 2 e 3 que apresentam a probabilidade de falha ao longo de 100 anos de operação para o comprimento, largura e espessura da corrosão, respectivamente. 
Figura 1. Probabilidade de falha ao longo do tempo para o comprimento do defeito por corrosão.
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Figura 2. Probabilidade de falha ao longo do tempo para a largura do defeito por corrosão.
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Figura 3. Probabilidade de falha ao longo do tempo para a perda de espessura do defeito por corrosão.
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As curvas em vermelho indicam os piores resultados no ponto de vista de probabilidade de falhas considerando a expectativa citada de vida útil. Em contrapartida, a curva em verde mostra as situações mais favoráveis para o desgaste no tempo. Em cinza, as demais e diversas combinações possíveis onde tivemos os valores crescentes do atributo estudado. 


A partir dos 20 anos as curvas mais e menos favoráveis ao desgaste se afastam tendendo a uma diferenciação mais acentuada. Isso pode ser interpretado que a perda metálica está evoluindo.


Esse levantamento técnico é muito importante, pois demonstra uma idéia da simulação computacional de vida útil da infraestrutura e os pontos mais vulneráveis ao colapso no tempo. 


Considerando os resultados dos valores menos favoráveis nos pontos 12.742,67 e 12.846,71 [m] de localização do desgaste para os atributos de comprimento e profundidade do defeito (perda de espessura), e a largura média do pit de corrosão, tem-se os dados de entrada na Inspeção Baseada no Risco (RBI - Risk Based Inspection) para as 3 pigagens MFL.

A seguir, são apresentadas as curvas de probabilidade de falha para 20 anos nas rotinas normativas do RBI, segundo os respectivos dados de entrada (Figura 4).

Figura 4. Probabilidade de falha de acordo com as rotinas normativas do RBI.
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Na análise de Inspeção Baseada no Risco (RBI) para a tubulação, observa-se que até 10 anos as três normas apresentam zero probabilidade de falha. Em diante o modelo de análise de pressão de falha Shell 92 (curva azul) apresenta resultados mais cautelosos e que exigem atenção. 

Assim sendo, teoricamente e de acordo com a modelagem matemática apresentada, mesmo considerando uma inspeção do usuário a cada 5 anos ou obrigatório por norma a inspeção com 10 anos, o duto de 57 km suportaria a respectiva pressão de operação, apesar da evolução do desgaste por corrosão com o tempo.

CONCLUSÃO

Neste trabalho foi utilizado um banco de dados real na inspeção de dutos via MFL; e foram desenvolvidas ferramentas de confiabilidade estrutural na avaliação da probabilidade de falhas pelo método convencional e de Monte Carlo, cujo objetivo é estabelecer um programa de inspeção para os sistemas de dutos de gás com base na avaliação quantitativa dos riscos. 


Recomendamos que, por razões de segurança, seja prudente o duto ser inspecionado nas cotas mais críticas de incidência de defeitos com intervalos de tempo diferenciados (ver a orientação técnica em Pipeline Operators Forum, 2016) em relação às demais posições, e verificar com mais cuidado a causa da não medição em trechos do sistema dutoviário que está sendo inspecionado.


Os resultados deste trabalho mostram que se apresenta uma vida útil relativamente alta (80 anos até o colapso da parede) do duto devido a altos valores do diâmetro e da espessura da parede do duto, ou seja, temos um duto com um dimensionamento bem conservador. Estes resultados estão de acordo com estudos numéricos de sensibilidade das variáveis aleatórias cujo objetivo é verificar a maior ou menor influência destas variáveis na falha de um duto. A literatura mostra que a profundidade do defeito, a pressão interna do fluido, o diâmetro e a espessura da parede do duto têm impacto significativo na probabilidade de falha do duto.

Acrescentamos que a avaliação da confiabilidade com base em dados de falha é muitas vezes dificultada pela ausência de falhas observadas ou gravadas (histórico). Neste caso, os dados de inspeção são normalmente coletados, e trata-se de uma coletânea de informações de degradação aos quais representam as medições de desgaste do equipamento dentro do período selecionado.
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