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Resumo. Sistemas de dutos de petroleo e ga&s estdo expostos a ambientes corrosivos,
causando varios tipos de mecanismos de degradacdo. Um dos mecanismos de dano
experimentado é a reducdo gradual da parede que provoca vazamentos no duto. Uma vez que
0s sistemas dutoviarios transportam hidrocarbonetos ou outros fluidos de processo, a
presenca de pequenos vazamentos pode conduzir a uma situagdo perigosa e arriscada.
Portanto, a correta inspecdo e a manutencdo destes sistemas é essencial para manter uma
operacdo segura e continua. A Inspecdo Baseada no Risco (IBR) foi adotada para
estabelecer uma estratégia de inspecéo nos sistemas de dutos baseado no risco calculado. A
avaliacdo da probabilidade de falha para sistemas dutoviarios de acordo com a Inspecao
Baseada no Risco (IBR) normalmente segue as diretrizes do Instituto Americano do Petréleo
(American Petroleum Institute, APl 581), onde o método é deterministico. Este Trabalho
apresenta um Estudo de Caso que explora técnicas de analise numéricas para obter a
probabilidade de falha em dutos utilizando-se as metodologias do B31G Modificado, Shell-92
e do DNV-99. Para isto, utiliza-se o Método de Monte Carlo que requer dados estatisticos
sobre as propriedades do material e a geometria fisica do sistema dutoviario. Os resultados
sdo entdo comparados e discutidos.
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Inspecdo Baseada no Risco (IBR) aplicado a dutos de petréleo e gas — Estudo de caso

1. INTRODUCAO

Um dos elementos estruturais mais importantes na industria de petréleo e gas sdo 0s
sistemas dutoviarios. Em geral, os sistemas de dutos em instalacdes petroliferas sdo expostos
ao ambiente corrosivo, devido a presenca de agua, minerais e a concentracdo de tensao, e isto
normalmente conduz a varios tipos de mecanismos de degradacdo estrutural. Orientagdes
sobre os mecanismos de danos que afetam o0s equipamentos fixos e sistemas de tubulagéo
foram emitidas pelo APl 571. Um dos mecanismos de danos mais comuns experimentados
por sistemas de tubulagdo é o afinamento/reducdo de parede que pode ser devido a muitas
razdes, incluindo-se a aceleracdo do fluxo de corrosdo e o fendmeno da erosao-corrosdo. O
desgaste gradual da parede pode causar 0 vazamento no duto, e no pior cenario 0 seu
rompimento.

Uma vez que os sistemas de tubulagdo transportam hidrocarbonetos ou outros fluidos de
processo, a presenca do pequeno vazamento ou ruptura nas linhas pode levar a uma situacéo
perigosa. Assim, para manter uma operagao segura e continua, uma adequada inspecao e
manutencdo desses sistemas dutoviarios é crucial e necessaria, devendo ser programada e
realizada.

A API 570 abrange inspecéo, reparo, modificacao, e procedimentos de classificacdo para
sistemas de tubulagbes metélicas em servico, além disso, fornece uma orientagdo sobre o
intervalo de inspecdo de trés categorias de sistemas de tubulacdo com base no conteddo de
fluidos em tubulagBes ou a meia-vida restantes, e a probabilidade de falha é a principal
ferramenta para se agendar inspec6es periddicas baseadas no risco (IBR).

A andlise estatistica dos dados de falha é o método tradicional para avaliar
guantitativamente a probabilidade de falha a partir da qual um tempo de vida de distribuicao
de probabilidade é desenvolvido. Isto é aplicavel se houver dados de degradacdo suficientes e
disponiveis para prover a analise de falhas na tubulacdo através da medicdo do desgaste no
equipamento tomado durante a inspecdo. Estes dados de medicdo s&o utilizados para avaliar
os danos antes que ocorra qualquer falha catastrofica. Para sistemas de tubulacdo que sao
suscetiveis a degradacdo da parede pelo mecanismo de desgaste, as medi¢cdes da espessura sao
geralmente indicadas.

Uma das técnicas empregadas para se avaliar a probabilidade de falha é o método de
Monte Carlo, que é um método computacional para o calculo da confiabilidade estrutural, que
requer dados tais como propriedades do material e a geometria fisica do sistema da tubulagéo.

Este estudo tem por objetivo modelar a probabilidade de falha do duto através do método de
Monte Carlo, por ser muito Gtil no estabelecimento do intervalo de inspecdo através da
estratégia da IBR.

A avaliacdo deterministica ndo incorpora as incertezas nos valores do parametro, pois ndo
é regido por fenbmenos aleatdrios, mas a orientacdo do API 581 proporciona o método para
avaliar a probabilidade de falha, a conseqliéncia da falha, a analise de risco e o planejamento
da inspecdo baseado na anélise de risco.

2. INSPECAO BASEADA NO RISCO (IBR)

Ao longo das ultimas décadas, as estratégias de inspecdo e manutencao evoluiram a partir
da quebra primitiva & manuten¢Ges mais sofisticadas, como monitoramento por condi¢do e
manutencdo centrada na confiabilidade (MCC). Uma das razfes para a mudanca de paradigma
foi motivada pela necessidade de implementar novas estratégias de manutencdo, o que
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aumentaria a disponibilidade dos sistemas e a rentabilidade do negocio. Outra ligacdo a esta
cadeia foi a recente adicdo de uma abordagem baseada no risco para inspecdo e manutencao
(IMBR), que tem sido sugerida como uma nova Vvisao para o gerenciamento da integridade de
ativos (Khan & Haddara, 2003; Krishnasamy et al., 2005).

A IBR tem sido um padrdo da industria para a priorizacdo da inspecdo em equipamentos
estaticos visando identificar, caracterizar, quantificar e avaliar a probabilidade de falha como
um resultado da ocorréncia de um evento especifico. Na estratégia da IBR, o risco é usado
como critério para priorizar as tarefas de inspecédo para os sistemas. O risco é definido como o
produto da probabilidade de falha e sua conseqiiéncia de falha. Os métodos de avaliacéo
empregam a faixa de risco qualitativo e quantitativo, onde a qualitativa contempla abordagens
principalmente baseadas em pareceres de peritos e especificos da experiéncia de operacdo de
planta; ja as quantitativas sdo baseadas em célculos estatisticos utilizando um grande histérico
de banco de dados.

As técnicas para estimar a probabilidade de falha também variam de qualitativa para
guantitativa. Na avaliacdo qualitativa da probabilidade de falha, esta é baseada em avaliacdes
técnicas feitas por especialistas. A probabilidade de falha é descrita utizando-se termos como
muito improvavel, improvavel, possivel, provavel ou muito provavel, onde valores subjetivos
sdo atribuidos a diferentes fatores que sdo considerados para influenciar a probabilidade de
falha. Uma completa avaliacdo quantitativa da probabilidade de falha é obtida por estimativas
estatisticas das taxas de falhas de equipamentos baseados em dados coletados das falhas
(Khan et al., 2006). O principal problema com a analise estatistica por muitas vezes é dificil
de coletar dados suficientes e confiaveis para se estimar os parametros da distribuicdo
estatistica. Outra dificuldade é a obtencdo de uma distribuicdo estatistica adequada para 0s
dados a fim de justificar os pressupostos da distribuicdo selecionada. A justificativa da
relevancia dos dados e o modelo escolhido sdo necessarios quando essas avaliagbes sdo
realizadas.

A avaliacdo da confiabilidade com base em dados de falha é muitas vezes dificultada pela
auséncia de falhas observadas ou gravadas (historico). Neste caso, os dados de inspecdo sdo
normalmente coletados, e trata-se de uma coletanea de informacdes de degradacdo aos quais
representam as medicdes de desgaste do equipamento dentro do periodo selecionado.

Para sistemas de tubulacdo que séo suscetiveis a reducdo da parede pelo mecanismo de
desgaste, as medicdes da espessura de parede sdo geralmente coletadas através de ensaios ndo
destrutivos (END’s). Neste caso, a avaliacdo numerica e probabilistica € Gtil para a analise do
tempo de distribuigdo da falha no estudo da confiabilidade (Thom, 2003).

3. METODO DE CONFIABILIDADE POR MONTE CARLO

A Figura 1 define a analise numérica e a metodologia computacional para a avaliacdo da
probabilidade de falha, considerando-se os métodos B31G Modificado, Shell-92 e 0 DNV-99.

O método de Monte Carlo é uma técnica especial que € usada para produzir resultados
numéricos sem fazer nenhum teste fisico. Podem-se empregar resultados de testes anteriores,
ou outra informacdo, visando estabelecer a distribuicdo de probabilidade de parédmetros
importantes no problema. E uma poderosa ferramenta frequentemente utilizada na analise de
fendmenos aleatorios através do uso de modelagem matemaética alinhada & programacéo por
computadores. Em um problema com varidveis aleatorias, informagOes estatisticas ou
probabilisticas sdo esperadas como saida. No método de Monte Carlo, essas variaveis de
entrada sdo representadas por um conjunto de nimeros deterministicos. O método € prético,
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simples de ser usado e, geralmente, mais rapido que aproximacdes probabilisticas, portanto, é
as vezes usado para resolver problemas aleatdrios e para validar outras técnicas de andlise
(Subia, 1991; Ang & Tang, 1984).

Inicio

y

nsi, média e desvio
padrdo das
variaveis aleatérias

Y

Geragao por Monte Carlo
das variaveis aleatdrias

y

Obtencédo de g nf=nf+1 i=i+1

i<nsi

pf =nf/nsi

A J
Final

Figura 1 — Fluxograma do processo computacional utilizando o método de Monte Carlo.

Na analise de confiabilidade estrutural, esta técnica consiste em gerar a partir da funcdo
conjunta de densidade de probabilidades das variaveis randémicas fu, um namero nsi de
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amostras independentes U;. Para cada uma destas amostras, a fungdo G(U) é avaliada, se G(U)
<0 uma falha é contada. Uma aproximacéo para a probabilidade de falha é dada por:

pf =] fu(U)du=/, 1{G(U)<0}fu(U)du (4.1)

E[HGU)<OIE fim —31{G(U)<0} (4.2)

nsi—oo NSIj=1

onde I{G(U) <0} é 1 para G(U) <0 e 0 para G(U) > 0.
Um estimador de pf é definido como (KARAMCHANDANI, 1987):

pf=—SicU)<0} 43)
NSlj=1

onde a média e a variancia deste estimador sao dadas por:

E[ of }: of (4.4)

nsi nsi

Embora esta técnica seja bastante simples e apresente medidas de confianga em relacéo a
probabilidade que se esta avaliando, ela apresenta varias dificuldades para ser utilizada
(Madsen et al., 1986). Uma delas é a quantidade de avaliacdes da funcdo G(U). Normalmente,
a probabilidade de falha em problemas estruturais € baixa e tendo-se, por exemplo, um valor
de 10° e querendo-se um coeficiente de variagdo no estimador de 10%, o nimero de anélises
necessarias é da ordem de 10°.

Da forma como foi apresentado o método de Monte Carlo, ele é definido por alguns
autores como o metodo da forca bruta (Liu & Der Kiureghian, 1989). Entretanto, varios
esquemas derivados deste método foram desenvolvidos para tentar diminuir o nimero de
analises necessarias, tais como, amostragem estratificada e amostragem hipercubo latino
(Thom, 2003).

O método de Monte Carlo, por ser uma ferramenta genérica, & muitas vezes usado para a
afericdo de outros métodos e como depende somente da verificacdo se uma determinada
amostra pertence ou ndo ao dominio de falha, ele pode ser usado indistintamente para
componentes e sistemas.

Neste estudo, a funcdo de falha é definida como a diferenca entre a presséo de falha no
duto Ps e da presséo de operagao no duto Po, como indicado:

g(X) = Pf - Pop (46)
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Neste Trabalho, trés modelos de pressdo de falha séo utilizados para se determinar a
probabilidade de falha, a saber: 0 B31G Modificado, Shell-92 e 0 DNV-99 (Caleyo et al.,
2002). Além disso, foi acrescentado para consulta e comparacdo numérica os modelos B31G

e Battelle.
O modelo de presséo de falha da B31G Modificado ¢ definido como:

d(T)
1-0,85—~=
Pf _ 2(YS + 68,95)t - t para G<4
D 1- 0,85?-) M
onde,
2 4 1/2 2
M =[1+ 06275 200" _ 0003375 5(T) para 21" _ 59
Dt D-t Dt
2 2
M =0032-0)" | 33 para =(D° . 59
Dt Dt
€,
G= 0,893L—(T)
JDt
A pressdo de falha no método Shell-92 é definida como:
L4
o _L8UTSt t
. =
D 1_ d (I-) M -1
t
sendo,

5 \1/2
M :[1+0,805 L(T) j
Dt

O modelo de presséo de falha do Battelle é definido como:

p, — 2UTS! [1— d(T) M}

D t

M =1-exp (— 0,157 L(T) J

J/D(t—d(T))/2

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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A pressdo de falha no método DNV-99 é definido como:

1 4@
P, = 2UTSH . t para G < 4 (4.15)
D —t 1_ (T) M -1
t
sendo,
2 1/2
M =(1+ 0,31 L(T) j (4.16)
Dt
O modelo de pressdo de falha do B31G é definido como:
1_2dM)
p, —1112Y> 3 para G < 4 4.17)
1_ (T) M -1
L 3t
P, :1,112'\5"t 1- d?)} para G > 4 (4.18)
onde,
2 1/2
M = [1+ O,SQS%J (4.19)

€,

d(T) = profundidade de corrosédo (mm)

M = fator de Folias

YS = tenséo de escoamento (MPa)

UTS = resisténcia a tracdo (MPa)

t = espessura da parede (mm)

D = diametro externo do duto (mm)

Pop = presséo de operacéo (MPa)

T = tempo de inspec¢éo (ano)

L(T) = comprimento axial do defeito de corrosdo (mm)

Neste estudo, é assumido que a profundidade de corrosdo e o comprimento axial do
defeito de corrosdo sdo obtidos da seguinte forma (Caleyo et al., 2002):

d(T)=do+[(Vi+er)*(T-To)] (4.20)

L(T)=Lot[(Vater)*(T-Ty)] (4.21)
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onde,

do = profundidade inicial do defeito (mm)

V, = taxa de corrosdo na radial (mm/ano)

er = erro da taxa de corrosdo (mm/ano)

To = tempo da Gltima inspec¢do (ano)

Lo = comprimento inicial do defeito de corrosdo (mm)
V, = taxa de corrosdo na axial (mm/ano)

A Figura 2 representa a rotina do método de Monte Carlo para a avaliacdo do
probabilidade de falha.

Selecéo do trecho do duto

Coleta dos dados de operacéo e
falhas (END’s)

A,

Célculo da probabilidade de falha
utilizando o método de Monte Carlo
baseado nos modelos
padronizados de IBR

Figura 2 — Rotina do método de Monte Carlo para a estimativa da confiabilidade no duto.

As dimens@es do defeito, pressao de operacgéo, taxa de crescimento da corrosdo, tenséo
produzida e as propriedades geométricas da sec¢do da tubulacdo sdo tratadas como varidveis
aleatorias para levar em conta as incertezas associadas (Pandey, 1997). A extensdo da
corrosdo na tubulacdo €, entretanto, uma funcdo de variaveis aleatdrias ndo lineares
dependentes do tempo. A falha se localiza num local onde a resisténcia da tubulacdo cai
abaixo da pressdo de operagdo do sistema, po. Deste modo, a probabilidade de falha, Prq(t),
de um dado defeito num intervalo de tempo 0 a t pode ser estimada como:

Pf|d t) = P[Q(t) —Po = 0] (4.22)

Observe-se que po € modelado como uma variavel aleatéria independente do tempo
porgue a pressao de operagdo € regulada por dispositivos de controle de pressédo. Isto € usual
para definir a probabilidade de falha no final da extens&o do duto. Assumindo que os defeitos
de corrosdo ocorrem aleatoriamente ao longo do comprimento da tubulacdo, e que a falha de
qualquer defeito é independente dos outros defeitos na tubulagéo, a probabilidade de falha por
km de comprimento da tubulacdo pode ser obtido como:
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P (t)=1- [1_ Pf|d (t)]nd (4.23)

onde nd é a média do nimero de defeitos por km de comprimento da tubulacdo. Em esséncia,
1 km de comprimento da secdo da tubulacdo € modelado como um sistema série com uma
determinada quantidade de elementos criticos de modo que a falha de algum elemento (isto &,
defeito) soma-se a falha de todo o sistema.

4. ESTUDO DE CASO

Este exemplo ilustra o planejamento da manutencéo baseada em confiabilidade dada pelo
conhecimento prévio do nimero médio de defeitos e as distribuicdes de profundidade e
comprimento dos defeitos. Considere-se uma tubulagdo com 254 mm (10”) de didmetro
externo, 9,53 mm (3/8”) de espessura de parede, extensdo da linha em 10 km e feita em aco
carbono. A maxima pressao de operacao aceitavel é de 6,8 MPa.

E planejado que, de tempos em tempos, a tubulagio sera inspecionada através de pig
instrumentado utilizando-se a ferramenta de alta resolucdo MFL (Magnetic Flux Leakage). A
ferramenta de inspecdo tem uma acuracia de 0,1 mm/mm para perda de espessura do defeito
de corrosdo. Nessas condicdes, as distribuices de probabilidade de todos os parametros de
entrada estdo listadas na Tabela 1, onde o tempo entre inicio de operacao e a inspe¢do foi de 8
anos, e o inicio de operacdo do duto de gas foi no ano de 1999.

Tabela 1 — Distribuicdo de probabilidade dos dados de entrada.

Ne Parametros Simbologia | Unidade | Média Ig)ae(’j\rlzi;\% Di:-tirri)lgudizéo
1 |Diametro externo do duto D mm 254 0 Fixo

2 |Espessura da parede t mm 9,53 0 Fixo

3 |Perda de espessura pe mm/mm 0,106 0,013 Normal
4 |Profundidade inicial do defeito do mm 1,008 0,122 Normal
5 |Comprimento inicial do defeito Lo mm 21,432 9,165 Lognormal
6 |Taxa de corrosdo na axial V, mm/ano 2,411 1,031 Lognormal
7 |Largura do defeito de corrosdo W mm 19,057 8,132 Normal
8 |[Tenséo de escoamento YS MPa 349,5409 0 Fixo

9 |Resisténcia a tragdo UTS MPa 599,0079 0 Fixo

10 |Pressdo méxima de operagdo Pop MPa 6,8 0 Fixo

11 [Taxa de corrosdo na radial V, mm/ano 0,1134 0,014 Normal
12 |Erro da taxa de corrosdo er mm/ano 0,0113 0,0014 Normal
13 |Acurécia do pig pig mm/mm 0,1 0 Fixo

Cabe acrescentar que a taxa de crescimento da profundidade do defeito de corrosédo foi
estimada em 90% da perda de espessura por ano de operagéo, e que o erro foi considerado
para efeito de avaliacdo, em 10% da taxa de corrosao calculada preliminarmente.

Os defeitos com uma pressdo de falha, Pr, menor que Pgp, serdo considerados como
funcdo de estado limite.

Os resultados numeéricos obtidos pelos procedimentos baseados em modelagem
matematica estdo plotados na Fig. 3, para uma inspecdo nos dutos em 8 anos e 10" simulagdes.
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0,8 /

0,6 B31G Modificada
/ / e Shell 92

0.4 / / DNV-99

AN MOOOLW AN M O 1 ~ oMo
HHNO’)O’)Q‘Q‘LOQO(DI\I\

Tempo (anos)

Probabilidade de falhas (P;)

O < P~
o o O

Figura 3 - Probabilidade de falhas no duto para uma inspecdo com 8 anos.

0,6 B31G Modificada
= Shel| 92
DNV-99

Probabilidade de falhas (Ps)

0,0 IO T T T T T T

HI\M(DLD\—!I\C")OLOHI\OOO‘JLO
NOME T OO~

Tempo (anos)

— I~
oo

Figura 4 - Probabilidade de falhas no trecho de 4.000 e 5.000 m (nd = 55 defeitos).

Através da Tabela 2 a seguir, com o mesmo banco de dados, foi feito uma analise do
cenario em relagdo ao numero de defeitos para cada trecho de 1 km, recalculando as
principais variaveis envolvidas na simulacdo; sendo que no trecho entre as cotas de 6 e 8 km
nédo foi detectado evento muito provavelmente devido a topografia do gasoduto ou defeito na
navegacdo do equipamento de medicao.
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Tabela 2 — Andlise por trecho de 1.000 m.

R} Trecho (m) Oa 1.001a | 2.001a [3.001a | 4.001a | 5.001a |6.001a| 7.001a | 8.001a | 9.001 a
g 1.000 | 2.000 | 3.000 | 4.000 | 5.000 | 6.000 | 7.000 | 8.000 | 9.000 | 10.000
‘S | NUmero de
(3
S | efeitas 3 1 4 1 55 3 0 0 20 1
Média |0,1117 | 0,150 | 0.1 01 | 0106 | 01 0 0 0,105 | 0,1
e :
P Desvio | 4 15 0 0 0 0,014 0 0 0 0,007 0
Padrdo
Média | 1,112 | 1,430 | 0,953 | 0,953 | 1,008 | 0,953 0 0 0,996 | 0,953
d A
0 | Desvio | 4446 0 0 0 0,131 0 0 0 0,065 0
Padréo
Média | 23,333 | 24 |16,750 | 14 | 19,618 | 19,333 | 0O 0 28,100 | 12
L -
0 Desvio | 44 763 0 2,986 0 8578 | 14434 | 0 0 8,422 0
Padrdo
Média | 2,625 | 27 | 1,884 | 1575 | 2,207 | 2175 0 0 3,161 | 1,350
V T
@ | Desvio | 4450 0 0,336 0 0,965 | 1,624 0 0 0,948 0
Padrdo
Média | 19,667 | 27 17,5 18 | 19,709 | 17,667 | 0 0 17450 | 17
W -
Desvio |4 796 0 0577 | 0 |10130| 0577 | © 0 0510 | 0
Padrdo
Média | 0,125 | 0,160 | 0,107 | 0,110 | 0,113 | 0,107 0 0 0112 | 0,110
V n
* | Desvio | 40516 0 0 0 0,015 0 0 0 0,007 0
Padrdo
Média | 0,013 | 0,020 | 0,011 | 0,010 | 0,011 | 0,011 0 0 0,011 | 0,010
er :
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Figura 5 - Probabilidade de falhas no trecho de 8.000 e 9.000 m (nd = 20 defeitos).

Observa-se que nas cotas mais relevantes destacaram-se 0s 55 defeitos no trecho de 4 e 5
km e os 20 defeitos encontrados pelo pig instrumentado no trecho entre 8 e 9 km. Com o
emprego da Eq. (4.23), as Figuras 4 e 5 mostram os resultados das probabilidades de falhas,
considerando-se uma inspecéo com 8 anos e 107 simulacées.
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5. DISCUSSOES

O Estudo de Caso visando a anélise de Inspecdo Baseada no Risco (IBR) para o gasoduto
em questdo esta apresentado. Nota-se que em ambas as simulacdes, tanto para o sistema como
um todo, tanto para o seccionamento onde o gasoduto apresentou um maior ndmero de
defeitos (nd), pelo emprego do método da B31G Modificada, a linha entra em colapso mais
tarde. J& para o método Shell-92, os resultados sdo mais conservadores.

A Tabela 3 a seguir mostra o intervalo de probabilidades de falhas e suas categorias de
conseqiiéncias, ou seja, pelos resultados apresentados nas Figuras 3, 4 e 5 (a expectativa de
tempo de vida atil é em anos), o risco é considerado mais elevado a partir de 50 anos de uso.

Tabela 3 — Intervalos da probabilidade de falhas.

Intervalo | Categoria de Conseqiiéncias | Impacto
10*a 1,0 5 Elevado
10°a10™ 4 Alto
10°a10° 3 Médio
10%a10° 2 Baixo
<108 1 Desprezivel

Fonte: Mokhtar et al., 2009.
6. CONCLUSAO

Estudos numéricos de sensibilidade das variaveis aleatorias que apresentam maior ou
menor influéncia na caracterizagdo de falha de um duto mostram que a profundidade do
defeito, a pressdo interna do fluido, o didmetro e a espessura da parede do duto tém impacto
significativo na probabilidade de falha do duto (Ahammed, 1998; Amaral, 2011). Além disto,
a probabilidade de falha do duto aumenta com o maior valor da variancia das variaveis
aleatorias e com o tempo de exposi¢do. No caso especifico deste Trabalho temos uma vida
atil relativamente alta do duto devido a altos valores do didmetro e da espessura da parede do
duto, ou seja, temos um duto com um dimensionamento bem conservador.

Esse Trabalho, com base nos modelos de avaliacdo da probabilidade de falhas pelo
método de Monte Carlo, teve como objetivo estabelecer um programa de inspecdo para 0s
sistemas de tubulacdo de gas com base na avaliacdo quantitativa dos riscos, o que subsidia o
uso da norma API 581.

Os modelos matematicos de acordo com o banco de dados fornecido foram comparados e
desenvolvidos.

Recomendamos que, por razdes de seguranca, seja prudente para o duto ser inspecionado
nas cotas mais criticas de incidéncia de defeitos com intervalos diferenciados em relacdo as
demais posic0es, e verificar no detalhe a causa da ndo medicéo do trecho em epigrafe.
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