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01 | CONTEXTUALIZACAO — ANGOLA E O SECTOR PETROLIFERO

~65% 1,1M 2,0 90%+
Do PIB Nacional bbl/dia Maior produtor Das exportagoes

Proveniente do sector petrolifero em Produgdo média de petréleo bruto em
2023 (FMI) 2023 (OPEP)

Compostas por petréleo bruto e

Da Africa Subsaariana, atras da Nigéria .
derivados

ANGOLA NO CONTEXTO DO PETROLEO AFRICANO

Angola é um dos pilares da producdo petrolifera africana. A descoberta e exploragdo de hidrocarbonetos transformou profundamente a
estrutura econdmica do pais, tornando o sector de dleo e gas o motor central do desenvolvimento nacional. As bacias sedimentares angolanas
em particular a Bacia do Cuanza, a Bacia do Congo e a Bacia do Namibe encerram reservas significativas de petréleo e gas natural, com elevado
potencial ainda por explorar.

Bacias Sedimentares Principais Entidades Regulatdrias

Bacia do Cuanza - Bacia do Congo - Bacia do Namibe - Bacia de ANPG (Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis) -
Benguela Ministério dos Recursos Petroliferos



02 | CONTEXTUALIZACAO — INFRAESTRUTURA DE DUTOS EM ANGOLA

A infraestrutura de dutos constitui o principal meio de escoamento de hidrocarbonetos em Angola, ligando campos de producdo a terminais de
exportacao, refinarias e centros de consumo. A sua integridade é condicao sine qua non para a seguranca operacional, a sustentabilidade

ambiental e a competitividade do sector.

Oleodutos

Transportam petréleo bruto desde os campos de produgao
(onshore/offshore) até terminais de exportagdo e refinarias. Angola
conta com oleodutos de elevada capacidade na zona do Cabinda e nas
bacias do Cuanza e Congo.

Sistemas de Injeccao

Dutos de injecgdo de dgua e gas sdo utilizados para manutencao de
pressao nos reservatorios, sendo parte integrante da infraestrutura de
produgdo.

Gasodutos

Destinados ao transporte de gas natural associado e ndo-associado. O
Gasoduto de Soyo e a infraestrutura do ALNG sdo exemplos centrais da
rede de gas angolana.

Infraestrutura de Apoio

EstacGes de bombagem, vélvulas de seccionamento, instalagdes de
tratamento e sistemas de supervisao SCADA completam a
infraestrutura de gestdo dos dutos.



03 | PROBLEMA DE INVESTIGACAO

QUESTAO CENTRAL

"Em que estado de integridade se encontra a infraestrutura de dutos para transporte de hidrocarbonetos na regiao do
Cuanza Sul e quais as medidas técnicas necessarias para garantir a sua continuidade operacional segura e sustentavel?"

Corrosdo Avangada

Grande parte dos dutos em operagao na regiao
apresenta décadas de uso sem avaliagdo
sistematica de corrosdo interna (por produto
transportado) e externa (por solo e ambiente).

Manutengao Reactiva

Predominio de estratégias correctivas (actuar
apos a falha), em detrimento de abordagens
preventivas e preditivas baseadas em dados de
condigdo.

Auséncia de Cadastro

Inexisténcia de um inventario técnico
georreferenciado e actualizado da rede de dutos
no Cuanza Sul, dificultando a gestdo e
manutengao.

Lacunas Regulatdrias

Risco Ambiental Elevado

Derrames potenciais ameagam os ecossistemas
frageis da regido, incluindo bacias hidrograficas,
solos agricolas e comunidades ribeirinhas.

Défice de Investigacao




04 | JUSTIFICACAO E RELEVANCIA DO TEMA

POR QUE O CUANZA SUL?

A Bacia Sedimentar do Cuanza é a estrutura geoldgica mais estudada e historicamente mais produtiva de Angola. A regido do Cuanza Sul, com
campos onshore em actividade e uma rede de dutos de varias décadas, apresenta-se como caso de estudo ideal para uma avaliacdo de
integridade aprofundada, com impacto directo na seguranca nacional do abastecimento energético.

G Impacto Econémico Seguranga Publica
Interrupgdes no transporte de petréleo tém custos directos estimados Acidentes em dutos proximos de comunidades (incéndios, explosoes,
em milhdes de ddlares por dia, para além dos custos de remediagao derrames) representam riscos sérios a vida humana, como
ambiental. documentado em varios paises africanos.
Imperativo Ambiental ° Necessidade Académica
O Cuanza Sul integra ecossistemas de savana, matas ribeirinhas e areas A escassez de publicagdes técnico-cientificas sobre gestdo de dutos em
agricolas sensiveis, tornando a prevengao de derrames uma prioridade Angola torna este estudo uma contribui¢ao inédita para o

ambiental. conhecimento aplicado nacional.



05 | OBJECTIVO GERAL DO ESTUDO

OBIJECTIVO GERAL

Avaliar o estado de integridade da infraestrutura de dutos para transporte de hidrocarbonetos na regido do Cuanza Sul, identificando
deficiéncias estruturais, riscos operacionais e ambientais, e propondo um modelo de gestdo preventiva adaptado ao contexto
angolano.

OBJECTIVOS ESPECIFICOS
1 Elaborar levantamento e cadastro georreferenciado da rede de dutos na regido do Cuanza Sul
2  |dentificar e classificar o estado de conservacdo e integridade de cada segmento de duto
3 Analisar os mecanismos de degradagao predominantes: corrosdo, fadiga, desgaste e envelhecimento
4 Avaliar o grau de conformidade com normas nacionais e internacionais (API, ASME, ISO, NORSOK)
5 Desenvolver uma matriz de risco baseada na probabilidade e consequéncia de falha (RBI)
6 Propor um Plano de Gestdo de Integridade (PGI) para os dutos da regido

7 Formular recomendag@es para actualizagdo do quadro regulatério angolano de gestdo de dutos



06 | PERGUNTAS DE INVESTIGACAO E HIPOTESES

PERGUNTAS DE INVESTIGACAO

P1

P2

P3

P4

P5

Qual o estado actual de integridade dos dutos de
hidrocarbonetos no Cuanza Sul?

Quais os mecanismos de degradacao predominantes nesses
dutos?

Existe conformidade com as normas técnicas aplicdveis?

Quais os riscos ambientais e de seguranca associados ao estado
actual?

Que medidas de mitigacdo sdo técnica e economicamente
vidveis?

HIPOTESES DE TRABALHO

H2

Hg

A maioria dos dutos apresenta corrosado significativa, sem
proteccdo catddica adequada.

Existe défice de conformidade com normas API/ASME na
infraestrutura existente.

A implementagdo de um PGI pode reduzir em 60%+ o risco de falha
catastrofica.

A regido carece de cadastro técnico actualizado e georreferenciado
dos dutos.

O custo de implementagdo de manutengdo preventiva é inferior ao
da correctiva.



07 | AREA DE ESTUDO — CUANZA SUL: GEOGRAFIA E GEOLOGIA

ESQUEMA DE LOCALIZAGAO

ek Angola

(Esquema ilustrativo — sem escala)

Area total

~55.660 km?

Capital

Sumbe

Pop. estimada

~2,1 Milh&es (INE, 2022)

Municipios

24 Municipios

Geologia dominante
Bacia Sedimentar do Cuanza — sequéncias cretdcicas com evaporitos (sal),
arenitos e calcdrios

Recursos confirmados

Petréleo bruto onshore e offshore, gds natural associado, sal-gema

Clima

Tropical seco a subhumido; precipitagdo sazonal marcada

Hidrografia

Rio Cuanza (principal), Rio Longa, Rio Queve




08 | AREA DE ESTUDO — SECTOR PETROLIFERO DO CUANZA SUL

O Cuanza Sul alberga campos petroliferos onshore histéricos e uma infraestrutura de producdo estabelecida ha décadas. A Sonangol, através
das suas filiais e parceiros, opera nesta regido em articulagdo com empresas internacionais. A rede de dutos é o elo critico entre a producdo nos
campos e 0 escoamento para exportagao.

Campos Onshore Activos Operadores / Parceiros
Campo do Dande Sonangol E.P. Terminal de Porto Amboim
Campo de Quenguela Norte Total Energies Angola Terminal de Malongo
Campo de Tobias Chevron (Angola) Ligacdes oleoduto-refinaria
Campo.de Malongo (parcial) ENI Angola Estacdes de bombagem intermediarias

PRINCIPAIS DESAFIOS OPERACIONAIS IDENTIFICADOS

Envelhecimento da infraestrutura Aumento da Agua Produzida (CRB Solos agressivos com alto teor de Oscilagdes térmicas nos dutos
(>25 anos) corrosivo) cloretos enterrados




09 | ENQUADRAMENTO TEORICO — MECANISMOS DE DEGRADACAO

A degradacao de dutos de hidrocarbonetos resulta de mecanismos multiplos e frequentemente interdependentes. A sua correcta identificacdo
é o primeiro passo para uma avaliagao de integridade rigorosa.

Corrosao Externa Danos Mecanicos
- Ataque acido (CO,, H,S) — Corrosdo Doce e Azeda - Corrosdo por solos (anides agressivos: Cl~, SO4%7) - Tensdes residuais de soldadura e montagem
- Erosd@o-corrosao por fluxo de areia e fluidos - Corrosao galvanica em jun¢des de materiais distintos - Danos por terceiros: movimentos de solo, construgdo
- MIC — Corrosao induzida por microrganismos - Corrosdo por correntes de fuga (stray current) - Fadiga por pressao ciclica operacional
- Pitting em zonas de acumulagdo de agua - Falha ou deterioragdo do revestimento (coating) - Deflexao e encurvamento em dutos enterrados

Erosao e Desgaste

- SCC induzido por tensao residual + ambiente

- Erosdo por solidos (areia, particulas do reservatorio) - Delaminagao e cathodic disbondment

agressivo
- Cavitagdo em curvas e redugdes de sec¢ao - SSC (Sulphide Stress Cracking) em H,S - Envelhecimento UV de revestimentos epoxidicos
- Desgaste em zonas de contacto solo-tubo - HIC — Hydrogen Induced Cracking - Danos mecanicos durante instalagdo
o . . . - ibili i o
- Erosao por fluxo multifasico de alta velocidade - SOHIC — Stress-Oriented HIC em juntas soldadas R Lol B Y A Ui

transportado




10 | ENQUADRAMENTO NORMATIVO E REGULATORIO

A avaliacdo de integridade de dutos de hidrocarbonetos deve basear-se num conjunto de normas e regulamentos reconhecidos
internacionalmente. O estudo adoptard as seguintes referéncias técnico-normativas:

API 570

Piping Inspection Code

Inspecgdo, reparagdo, alteragdo e
requalificagdo de sistemas de tubagem
em servigo na industria de petréleo.

API 5L

Specification for Line Pipe

Especificagdo técnica para tubagens de
aco utilizadas em oleodutos e gasodutos.

API RP 1160

Managing System Integrity

Gestdo da integridade de sistemas de
oleodutos de liquidos perigosos.

ASME B31.4

Pipeline Transportation Systems

Codigo de transporte por tubagem de
liquidos e lamas.

ASME B31.8

Gas Transmission Systems

Codigo de sistemas de transmissdo e
distribuigdo de gas.

ISO 15589

Cathodic Protection

Protecgdo catddica de sistemas de
tubagens de transporte de petrdleo e gas.

NORSOK M-001

Materials Selection

Critérios de selec¢do de materiais para
sistemas offshore e onshore O&G.

DNIT/Angola

Reg. Nacionais ANPG

Decreto Presidencial n.2 48/12 e
legislagdo complementar da ANPG para
operagdes petroliferas em Angola.




11 | INTEGRIDADE DE DUTOS — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

PIPELINE INTEGRITY MANAGEMENT (PIM)

O Pipeline Integrity Management (PIM) é o conjunto de politicas, procedimentos e praticas destinados a garantir a operagdo segura e fidvel de
dutos ao longo de toda a sua vida til. Baseia-se em trés pilares fundamentais: Conhecimento, Avaliagdo e Resposta.

CONHECIMENTO AVALIACAO RESPOSTA

Cadastro e inventdrio completo Inspecgao in-line (ILI / Smart Pig) Planos de manutengao preventiva

Procedimentos de reparagao e

Histdrico de inspecgdes e incidentes Inspecgao externa e visual e s
reabilitacdo

Dados de produto e condigdes de

~ Ensaios ndo destrutivos (END) Plano de emergéncia e contingéncia
operagao

Caracterizagdo do solo e ambiente Anédlise de risco (RBI / FMEA) Monitorizagdo continua e SCADA




12 | METODOLOGIA — ABORDAGEM GERAL

O estudo adoptara uma abordagem mista (qualitativa e quantitativa), combinando revisdo documental, levantamento de campo, ensaios
técnicos e analise de risco. O método segue a estrutura do Pipeline Integrity Management conforme APl 1160.

o1 02 03 04 05

Revisdo Bibliografica Levantamento Inspecgdo Técnica Analise de Risco Diagndstico e
e Documental de Campo (END e ILI) (RBI / FMEA) Recomendagoes

Natureza da Investigacao Instrumentos de Recolha

Descritiva, exploratéria e aplicada. Estudo de caso com ambito geografico Fichas de inspecgdo, diagramas P&ID, relatérios operacionais, ensaios
delimitado a regido do Cuanza Sul. laboratoriais (andlise de fluidos), ortofotomapas.

Analise de Dados Validacao

Modelagdo SIG (QGIS/ArcGIS), analise estatistica (SPSS/Excel), simulagdo Triangulagdo de fontes, comparagdao com estudos de referéncia

de integridade (ANSYS/FEA), relatério RBI. internacionais e consulta a especialistas do sector.




13 | METODOLOGIA — LEVANTAMENTO DE CAMPO E INSPECCAO

Cadastro Georreferenciado

Mapeamento GPS de todos os trogos de duto,
valvulas, estagdes de bombagem e acessorios.
Integracdo em plataforma SIG para visualizagdo e
andlise espacial da infraestrutura.

Inspecgdo In-Line (ILI)

Utilizagdo de smart pigs com tecnologia MFL
(Magnetic Flux Leakage) e UT para detecgdo de
perda de espessura, corrosao interna e
geometria interna dos dutos em operagao.

Inspecgao Visual Detalhada

Inspecgdo em campo dos dutos aéreos, travessias
e zonas de risco. Registo fotografico, video e
térmica infravermelha para deteccdo de fugas e
danos superficiais.

Analise de Solos

Amostragem e analise quimica do solo (pH,
resistividade, teor de sulfatos e cloretos) nas
zonas de implantag¢do dos dutos para avaliagdo
da agressividade ao revestimento externo.

Ultrassom (UT) para medigdo de espessura de
parede. Particulas magnéticas (MT) e liquidos
penetrantes (PT) para detecgdo de fissuras.
Radiografia industrial (RT) em juntas criticas.

Medicdo de potencial elétrico ao longo dos dutos
(CIPS/DCVG) para avaliagdo da eficiéncia do
sistema de protecg¢do catddica e identificagdo de
defeitos de revestimento externo.



14 | TIPOLOGIA DOS DUTOS — CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS

A rede de dutos de hidrocarbonetos classifica-se segundo critérios de produto transportado, pressdo de operacgdo, localizagcdo e fungdo. O

Cuanza Sul dispde de diferentes tipos de dutos, com especificacdes técnicas e requisitos de manutencgao distintos.

Tipo de Duto

Oleoduto (Crude)

Gasoduto

Agua Produzida

Injeccdo de Gas

Condensado

Multiproduto

Produto

Petréleo bruto

Gas Natural / GLP

Agua + Salinidade

COz/ \PY / Gas

Condensado leve

Variavel (batch)

Pressao

30-100 bar

50-150 bar

10-50 bar

100-300 bar

20-80 bar

20-60 bar

Dutos Onshore — Instalados em vala enterrada ou superficialmente, atravessam solos
de diferentes agressividades. Exigem protecgdo catddica e revestimento externo

robusto-

Material

API 5L X65/X70

API 5L X70/X80

Aco Inox / HDPE

CrMo / Inox 316L

API 5L X60

API 5L X52/X60

Revestimento

3LPE / FBE

3LPE / Epéxi

Interno Epodxi

Epoxi especial

3LPE / FBE

FBE interno



15 | CORROSAO E PROTECCAO CATODICA — FUNDAMENTOS APLICADOS

A corrosdo é o principal mecanismo de degradagdo de dutos de ago enterrados. A combinagdo de protecgdo catddica (PC) com revestimento
externo de alta qualidade é a solucao padrdo da industria, conforme I1ISO 15589 e NACE SP0169.

Protecgdo Catddica Galvanica

Utilizacdo de anodos de sacrificio (Zn, Al, Mg) que se oxidam
preferencialmente. Aplicavel em zonas de dificil acesso. Custo de
operagao baixo mas requer substituicdo periddica dos dnodos.

3LPE (Three-Layer PolyEthylene): padrdo actual para oleodutos
enterrados. FBE (Fusion Bonded Epoxy): excelente adesdo, usado em
juntas e reparagdes. Asphalt/Coal Tar: dutos antigos.

Proteccdo Catddica Impressa

Corrente continua injectada por rectificador externo. Maior controlo e
alcance. Exige monitorizagdo regular dos potenciais (CP surveys). Custo
inicial mais elevado.

Inibidores de Corrosao

Compostos quimicos injectados no fluido para passiva¢do da superficie
interna. Eficazes em ambientes de CO, e H,S. Monitorizagao de
corrosao por coupons e técnicas eletroquimicas.



16 | IMPACTO AMBIENTAL E RESPONSABILIDADE SOCIAL

A gestdo de integridade de dutos de hidrocarbonetos tem uma dimensdo ambiental e social incontorndvel. Derrames e acidentes

comprometem ecossistemas frageis, comunidades locais e a reputacao das empresas operadoras.

Infiltragdo de hidrocarbonetos no solo pode
contaminar lengdis fredticos utilizados por
comunidades rurais para consumo e agricultura,
com efeitos a longo prazo.

Quadro Legal Ambiental

Lei de Bases do Ambiente (Lei n.2 5/98).
Regulamento de Protec¢do do Ambiente
Petrolifero (Dec. 39/00). Convengdes MARPOL e
acordos bilaterais com RDC.

A regido do Cuanza Sul integra savanas, matas
ribeirinhas e dreas hiumidas com biodiversidade
endémica sensivel a contaminagdo por petréleo.

Plano de Contingéncia

O estudo propde a elabora¢do de um Plano de
Emergéncia e Contingéncia para derrames (PECO)
adaptado as condi¢des do Cuanza Sul, com
mapeamento de zonas de risco.

Impacto nas Comunidades

Comunidades agricolas e piscatérias dependem
dos recursos hidricos. Um derrame pode
comprometer meios de subsisténcia e forgar
deslocamentos populacionais.

Alinhamento com os ODS

ODS 6 (Agua limpa), ODS 13 (Accio climatica) e
ODS 15 (Vida terrestre). A gestdo responsavel de
dutos contribui directamente para estes
objectivos globais.



17 | MODELO DE GESTAO DE INTEGRIDADE PROPOSTO (PGI)

Com base nos resultados da avaliagdo, sera proposto um Plano de Gestdo de Integridade (PGI) especifico para os dutos do Cuanza Sul, seguindo
a estrutura da API RP 1160 e adaptado as condi¢cdes angolanas.

1 p] 3
e | L _—

Identificagdo Avaliagdo Respostas &

do Sistema da Integridade Mitigacao

4 53

e || .
Medigao Melhoria
& Revisdo Continua
INDICADORES-CHAVE DE DESEMPENHO (KPIs) DO PGI
] ] o 30/k
| Taxa de falha/km/ano ‘ I % dutos inspeccionados/ano ‘ I Tempo médio de resposta a alarme I Custo de manuten¢ao/km




18 | RESULTADOS ESPERADOS DA INVESTIGACAO

Base de Dados Técnica

Inventario georreferenciado completo da rede de
dutos do Cuanza Sul, com dados de material,
diametro, espessura, idade, revestimento e
histérico de incidentes.

Plano de Gestdo de Integridade

Documento PGl completo, com protocolos de
inspeccdo, manutengdo preventiva, procedimentos
de reparagdo e plano de resposta a emergéncias.

Proposta Normativa

Dissertagao Académica

Produgdo de dissertacdo de mestrado com rigor
cientifico, contribuicdo inédita para a literatura
técnica angolana na area de O&G e infraestrutura
civil.

Diagndstico de Integridade

Classificagdo do estado de cada segmento de duto
(A=Bom, B=Aceitavel, C=Critico, D=Imediato) com
base nos ensaios e analises realizadas.

Mapa de Riscos

Cartografia de risco georreferenciada da rede de
dutos, identificando trogos de maior risco de falha e
consequéncias (ambientais, econdmicas, sociais).




19 | CONTRIBUICAO CIENTIFICA E REVISAO DE LITERATURA

Este estudo preenche uma lacuna significativa na literatura técnico-cientifica angolana sobre gestdo de infraestrutura de O&G. A sua

contribuicdo abrange trés dimensdes interdependentes:

ORIGINAL TECNICA
G o .
1.¢ avaliacdo SIstemat/cgu(;’e dutos O&G no Cuanza Apoio a decisdo para operadores e reguladores Subsidio para melhoria do quadro legal angolano

B P o . y
ase técnica para investimentos em Comparacio com normas AP|/A5ME/|SO

Metodologia RBI adaptada ao contexto
reabilitacao

angolano

Dados de campo inéditos sobre corrosao - . ~ o s
P Ferramenta de priorizagao de inspec¢des Proposta de regulagdo técnica ANPG

regional

Alinhamento com padr&es internacionais

Guia de boas praticas para sector
0&G

Modelo de avaliagao replicavel para
nacional O&G

outras regioes
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OBRIGADO PELA ATENCAO
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