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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um procedimento com base
na teoria da confiabilidade estrutural aplicando os métodos FORM (“First Order
Reliability Method”) e SORM (“Second Order Reliability Method”) para estimar a
probabilidade de falha (confiabilidade) de dutos que apresentam defeitos de
corrosdo. Para a analise sdo considerados varios parametros do duto e da geometria
do defeito, tais como: diametro e espessura do duto, tensdo ultima e de escoamento
do material do duto, comprimento e profundidade do defeito e a presséo interna do
duto. Todos estes parametros sdo considerados como variaveis aleatoérias, existindo
uma distribuicdo de probabilidade associada a cada um deles. Uma funcao de falha
é definida em termos da pressao interna de falha do duto, com o auxilio dos métodos
analiticos semi-empiricos B31G, B31G modificado, RPA e DNV RP-F101 (parte B).
Os métodos FORM e SORM sédo implementados em um programa, utilizando o
software MATLAB®, com o objetivo de avaliar a confiabilidade estrutural de dutos
com defeitos de corrosdo isolados e interagentes. Foram realizadas analises em
exemplos da literatura para a validacdo do método. Foi também avaliado o fator de
importancia associado as variaveis aleatorias, definindo aquelas que possuem maior

contribuicdo na probabilidade de falha.

Palavras-Chave: FORM, SORM, Confiabilidade, Dutos, Corrosao.



ABSTRACT

This work intends to develop a procedure based in the structural reliability
theory applying methods FORM (“First Order Reliability Method”) and SORM
(“Second Order Reliability Method”) to estimate the failure probability (reliability) of
corroded pipelines. For the analysis some parameters of the pipeline and the
geometry of the corroded area are considered, such as: diameter and thickness of
the pipeline, tensile strength and yield strength of the material, length and depth of
the corroded region and the pipeline internal pressure. All these parameters are
considered as random variables and each one is represented by a probability density
function. The limit state function is defined in terms of the failure pressure prediction
of the corroded pipeline assisted by the analytical methods B31G, B31G modified,
RPA and DNV RP-F101 (part B). To evaluate the structural reliability of pipeline with
isolated and interacting defects caused by corrosion the methods FORM and SORM
were implemented in a code using the MATLAB® software. Some analyses were
performed to validate the method. Also the significance index associated with the
random variables was evaluated, defining those that possess greater contribution in
the failure probability.

Keywords: FORM, SORM, Reliability, Pipeline, Corrosion.
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1 INTRODUCAO

A malha dutoviaria de transferéncia e transporte de combustiveis no Brasil e
no mundo tem vital importancia na economia. Os dutos oferecem uma opcao
economicamente interessante no transporte de combustiveis, sendo a opg¢do mais

vantajosa para grandes volumes e distancias.

A diversificacado da matriz energética entre derivados de petroleo, biodiesel e
alcool, faz com que o Brasil invista ainda mais na construcdo de novos dutos e na
manutencdo e aumento de capacidade dos dutos j& existentes. O grafico
apresentado na Figura 1.1 mostra a evolucdo da extensdo de dutos em operacéo
nos ultimos anos, desconsiderando os dutos de transferéncia internos as plantas
industriais (ANP, 1998), e a tendéncia de aumento dos ultimos trés anos, justificada
pela politica de investimento em infraestrutura do governo em vigor no ano deste

trabalho.
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Figura 1.1 — Evolugéo da extenséo de dutos em operac¢éo no Brasil
Fonte: ANP (2009)

O crescimento da malha dutoviaria no Brasil fez surgir, consequentemente, a
necessidade de inspecdo, manutencdo, controle e métodos que garantam a
integridade dos dutos com o objetivo de evitar acidentes, vazamentos e paradas nao
planejadas.

A ruptura de um duto interrompe o processo causando prejuizos, transtornos

operacionais, contaminacdes ambientais e exposicdo de pessoas ao risco de



contaminacgdes, incéndios e explosdes. Considerando as grandes distancias
percorridas, por areas onde estdo sujeitos as atuacgdes fisico-quimicas, variagdes
térmicas, movimentacdo do solo e a acdo de terceiros, o risco de ruptura é
intensificado (Terzian, 2005). Dentre as principais causas de ruptura em dutos esta a
corrosdo, que consiste na deterioracdo do material do duto pela acdo quimica ou
eletroquimica do meio, associada ou ndo a esforgcos mecanicos (Nunes, 2007).

A utilizacdo de métodos que identifiquem, monitorem e controlem a perda de
massa de um duto pela corrosdo € extremamente necessario para garantir sua
longevidade e seguranca operacional. O estudo de métodos que certifiguem o limite
maximo de resisténcia de dutos que apresentam defeitos de corrosdo é importante
para se ter um maior controle do momento adequado para a intervencdo numa linha,

seja realizando sua manutencéo, substituicdo ou alterando parametros operacionais.

Com o objetivo de definir a pressdo de falha de um duto corroido, foram
desenvolvidos varios métodos analiticos semi-empiricos, tais como ASME B31G,
B31G modificado ou 085dL, 085dL modificado ou RPA (Rectangular Parabolic Area),
entre outros. A maioria destes métodos nao considera de forma alguma a incerteza
associada as variaveis utilizadas nas suas equacgofes, tais como as dimensdes do
defeito, caracteristicas geométricas do duto, propriedades mecéanicas do material do
duto, ou seja, estas variaveis sdo consideradas como deterministicas. Ao nao avaliar
a incerteza associada as variaveis, esta sendo ignorada a probabilidade de certa
configuracdo de valores destas variaveis ocasionarem uma condicdo de falha do

duto.

Através dos conceitos de confiabilidade estrutural € possivel estimar a
probabilidade de falha de um duto corroido, considerando assim as incertezas das
variaveis envolvidas ao longo da vida atil do duto. Dentre os métodos numéricos
associados a estimativa da probabilidade de falha, o método iterativo de primeira
ordem, denominado FORM (First Order Reliability Method), é o mais difundido,
porém existe também o método iterativo de segunda ordem, denominado SORM
(Second Order Reliability Method)e o Método de Monte Carlo.

A confiabilidade estrutural tem como principal objetivo determinar a
probabilidade de ocorréncia de um cenario de falha e também permite estimar o grau
de importancia de cada variavel aleatoria no resultado da probabilidade de falha
(Lopes, 2007).



1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho € aplicar um método de anélise de
dutos com defeitos causados por corroséo, baseado nos conceitos de confiabilidade
estrutural, utilizando os métodos FORM e SORM para avaliar a probabilidade de

falha e o grau de importancia de cada variavel aleatoria envolvida na andlise.

Para a aplicacdo da metodologia foram considerados defeitos de corroséo
isolados, de forma retangular, sem concentracdo de tensao localizada, externa ou
internamente e afastado das regides de solda e zona termicamente afetada. Para a
avaliacdo da evolugcdo do defeito de corrosdao ao longo dos anos, foram
consideradas as taxas de corrosdo na direcdo da profundidade ou radial e da taxa

de corroséo na direcdo do comprimento do defeito ou longitudinal.

Os métodos de andlise foram implementados no software MATLAB® e
aplicados em casos tipicos da literatura. Foi utilizado o método B31G e suas
variagcbes com o intuito de realizar a comparacao entre as funcdes e resultados
obtidos através dos métodos FORM e SORM.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Encontram-se facilmente na literatura varios estudos referentes a avaliacéo
da resisténcia de dutos com defeitos causados por corrosdo, sendo pioneiro o
método ASME B31G (1991). Este método foi baseado numa série de ensaios
realizados em dutos retirados de operacao, e que apresentavam defeitos causados
por corrosdo, aplicando pressédo internamente até a sua ruptura. Através da andlise
dos ensaios, foram desenvolvidas expressfes matematicas, baseadas nas relacoes
semi-empiricas da mecanica da fratura, para avaliar os dutos com defeitos causados
por corrosdo em funcdo da geometria do defeito e da tensdo de escoamento do
material. Quando a tensdo de escoamento real do material em uso for conhecida,
esta devera ser usada para obter uma avaliagdo mais realista. Se a tensdo de
escoamento real ndo for conhecida, deve ser usado o valor minimo especificado

para o material conforme sua norma de fabricacéo (Escoe, 2006).

O método ASME B31G mostrou-se conservador, sendo modificado por
Kiefner e Vieth (1989, apud Guimaraes, 2005) acrescentando 69 MPa a tenséo de



escoamento (valor determinado experimentalmente). A geometria do defeito de
corrosdo foi aproximada por um formato entre o parabdlico e o retangular, através do
uso de um fator igual a 0,85 introduzido na formulacéo, batizando o método de
085dL. Este meétodo foi entdo implementado num programa denominado
RSTRENG®, sendo entdo conhecido como método RSTRENG 085dL, 085dL ou
B31G modificado (Guimaraes, 2005).

A cooperacao entre o Det Norske Veritas (DNV) e BG Technology resultou
na pratica recomendada DNV RP-F101 (DNV, 2004), inicialmente emitido em 1999 e
revisado em 2004. Essa pratica recomendada é o resultado da analise do banco de
dados de uma série de ensaios realizados em dutos contendo defeitos de corrosdo
usinados, simulando defeitos isolados, defeitos que interagem entre si e defeitos
com geometria complexa, além da analise tridimensional nao-linear através do
método de elementos finitos. Sua formulac&o inclui a aplicacdo de cargas axiais e de
flexdo, além da pressao interna no duto. Sua estrutura é dividida em parte A, cuja
analise considera as incertezas associadas ao dimensionamento do defeito e as
propriedades do material do duto, e sua formulacéo é baseada na metodologia Load
and Resistance Factor Design (LRFD), e parte B, cujo enfoque é baseado no
formato Allowable Stress Design (ASD), sendo a pressdo de falha do duto com
defeito de corrosao calculada e multiplicada por um fator de seguranca baseado no

fator de seguranca original do projeto do duto.

Choi et al. (2003) realizaram ensaios experimentais em sete dutos,
fabricados de agco APl X65, com defeitos retangulares usinados e cantos adogados,
para evitar concentracbes de tensdes, de modo a simular areas corroidas,
realizando um estudo comparativo entre os resultados experimentais e modelos em
elementos finitos solidos. Os resultados também foram comparados a métodos
analiticos, tais como ASME B31G, 085dL e DNV RP-F101. O critério de falha
adotado para o modelo de elementos finitos foi definido quando a tensdo de Von
Mises é atingida em toda a se¢do de menor espessura de parede na regido do
defeito. As analises dos resultados demonstraram que o método analitico ASME
B31G é o mais conservador, priorizando a seguranca. Através da andlise de
regressdo nos resultados dos modelos em elementos finitos, foi proposta uma

formulacdo para pressdo de ruptura de dutos em aco APl X65 com defeitos de



corrosao isolados, demonstrando concordancia com o0s resultados dos ensaios

experimentais.

Benjamin et al. (2003), com base em ensaios experimentais apresentados
em Benjamin et al. (2000), desenvolveu um novo método analitico denominado RPA
(Rectangular Parabolic Area) ou 085dL modificado, pois partiu da anélise do método
085dL. Para defeitos curtos, a formulagéo é exatamente a mesma do método 085L,
porém, para defeitos longos, a formulacdo possui o mesmo formato, alterando-se a
expressdo da forma geométrica que representa a area corroida e alterando-se a
expressao que calcula o fator de Folias, que sera apresentado mais adiante neste
trabalho. Em comparacdo com dados de ensaios experimentais, o método RPA é
adequadamente conservativo, tornando-se mais uma alternativa analitica para
avaliacao de dutos com corrosao. A metodologia proposta por Benjamin et al. (2003)
foi incorporada a uma norma interna (N-2786) da principal empresa de petrdleo do
Brasil, Petroleo Brasileiro S.A. - Petrobras, onde também é feita uma observagdo em
relacdo a avaliacdo da integridade futura, considerando o progresso do defeito de

corrosédo e possiveis interacdes com defeitos adjacentes (Petrobras, 2006).

Em Cosham et al. (2002) é apresentado um manual contendo o historico da
avaliacdo de defeitos em dutos e em Cosham et al. (2007) € indicada as melhores
praticas para avaliacdo de dutos com defeitos de corrosdo, inclusive com a
comparacao de outros métodos que nao serdo citados no presente trabalho. Neste
ultimo trabalho, o método DNV RP-F101 é considerado como moderno e mais exato

em comparacao aos métodos oriundos do método ASME B31G.

A confiabilidade estrutural est4 relacionada com o célculo e predicdo da
probabilidade de violacdo do estado limite de seguranca de um sistema estrutural
em qualquer etapa de sua vida (Melchers, 1999). O conceito de confiabilidade
estrutural foi criado no final da década de 1940, mas apenas na década de 1980 a
confiabilidade estrutural passou a ser utilizada como metodologia no
desenvolvimento de projetos e avaliacdo de estruturas existentes (Vanhazebrouck,
2008).

Sagrilo (1994) apresentou um estudo de confiabilidade estrutural aplicando
0s métodos analiticos FORM e SORM, através de uma técnica adaptativa da
superficie de resposta para a determinacdo dos gradientes da funcao de falha. Foi

criado um programa computacional (PACONF) para avaliar a confiabilidade



estrutural da estrutura de fixacdo de plataformas de petréleo, conhecidas como
jaguetas. A formulacdo dos métodos FORM e SORM apresentadas por
Sagrilo (1994) foram usadas no presente trabalho. Oliveira (1997) fez uso do
programa PACONF para obter dados de confiabilidade estrutural na anélise de

estruturas planas com trincas.

Ahammed e Melchers (1994) apresentam a andlise de confiabilidade de
dutos com defeitos de corrosdo submetidos a pressao interna e externa. A avaliacédo
de confiabilidade foi realizada através do método FORM e em funcédo do tempo de
exposicdo do duto. Ahammed e Melchers (1996) apresentam um estudo de
confiabilidade de dutos sob presséo interna e com defeitos de corrosao utilizando o
método FORM e a formulacédo do ASME B31G.

Ahammed (1997) apresenta uma metodologia para estimar a resisténcia
remanescente de um duto ao longo do tempo com um defeito de corroséo ativo. Esta
metodologia aplicou a formulacdo do ASME B31G modificado e fez uso de valores
deterministicos apenas com o intuito de fornecer a pressdo maxima de operacao do
duto com um processo de corrosdao ativo. Em Ahammed (1998) é realizado um
estudo similar, porém utilizando os conceitos de confiabilidade estrutural através do
método FORM, considerando assim a distribuicdo de probabilidade de cada variavel
aleatéria e avaliando sua influéncia no indice de confiabilidade. Os dados

apresentados neste trabalho serviram de base para validacdo do presente trabalho.

Caleyo et al. (2002) apresenta em seu trabalho um estudo comparativo da
probabilidade de falha de dutos com corrosdo ativa, utilizando os métodos FORM,
integracdo de Monte Carlo e expansdo de primeira ordem da série de Taylor,
aplicados as formulacdes dos métodos ASME B31G, 085dL, Battele e DNV RP-
F101. Como resultado das analises, quando a equacao de estado limite puder ser
transformada numa equacéo linear e as variaveis de carregamento e resisténcia
tiverem distribuicbes normais, ndo havera diferengas entre os métodos numericos

aplicados a analise de confiabilidade.

Torres (2007) apresenta uma metodologia probabilistica para estudar dutos
na presenca de defeitos de corrosdo utilizando o método FORM para conduzir a
analise de confiabilidade e a formulacdo dos métodos B31G, B31G modificado, DNV
RP-F101 para obter a funcdo de falha. Sua formulacédo foi validada através dos

resultados apresentados por Ahammed (1998).



Lee (2008) apresenta um estudo de confiabilidade de dutos em
polivinilclorido (PVC), apresentando trincas, aplicando os métodos FORM e SORM e
implementando um fator de intensificacdo de tensdo que define a magnitude das
tensdes localizadas ao redor da trinca. Este trabalho serviu de parametro
comparativo para a diferengca encontrada entre a probabilidade de falha calculada
pelo método FORM e calculada pelo método SORM.

Vanhazebrouck (2008) apresenta um estudo de confiabilidade estrutural de
dutos com defeito de corrosao ativo através do método FORM e faz um comparativo
entre varios métodos analiticos, como B31G, 085dL, DNV RP-F101, etc., avaliando o
comportamento de cada método ao longo de um periodo de exposicdo. No seu
trabalho foi criado um programa para analise de confiabilidade pelo método FORM,
utilizado como base para este trabalho, e também foi definido um fator de incerteza
de modelagem para aproximar os resultados dos métodos analiticos semi-empiricos

de valores encontrados em analises numeéricas e experimentais.

Outros trabalhos apresentam a aplicacdo dos conceitos de confiabilidade
estrutural para diferentes problemas de engenharia e usam os métodos FORM e/ou
SORM, tais como: Hatashita (2007), Rojas (2008), Mealier et al. (2009), Lee et al.
(2005) e Teixeira et al. (2008).



2 DUTOS

Duto € a designacdo genérica de uma instalacdo constituida por tubos
ligados entre si destinados ao transporte ou transferéncia de fluidos ao longo de
grandes distancias. Podem ser classificados como terrestres, operando em sua
maior parte enterrados na terra, e submarinos, operando em sua maior parte
submersos no fundo do mar. Os dutos sédo geralmente a forma mais econémica para
o transporte de grandes volumes de fluido, se comparado ao transporte ferroviario,
apresenta menor custo por metro cubico transportado. Quando um duto é utilizado
para o transporte de hidrocarbonetos liquidos, sdo chamados de oleodutos e séo
chamados de gasodutos quando sédo destinados a transportar grandes volumes de

hidrocarbonetos em fase gasosa.

De acordo com a nomenclatura americana os tubos sdo chamados de pipe e
tube. Sendo o termo pipe atribuido para tubos destinados basicamente a conduzir
fluidos e o termo tube atribuido para tubos destinados primordialmente a outras
funcdes, como troca de calor (serpentinas de permutadores de calor, caldeiras e
fornos e feixes tubulares), conduzir sinais em instrumentacao e atuar como vigas ou

elementos estruturais (Telles, 2001).

2.1 NORMAS DE FABRICACAO DE TUBOS

Na industria petrolifera os dutos sdo na sua maioria fabricados em aco
carbono respeitando critérios definidos em normas especificas para garantir sua
qualidade. As normas mais usadas na industria do petroleo para fabricacdo de tubos
séo o API (American Petroleum Institute) e o ASME (American Society of Mechanical

Engineers).

Os processos existentes de fabricacdo de tubos podem produzir tubos sem
costura (sem soldagem), através de processos como laminacdo, extrusdo e
fundicdo, e também pode produzir tubos com costura (com soldagem), através da

soldagem helicoidal ou longitudinal. Os tubos fabricados com costura helicoidal sé&o



pré-formados a partir de uma bobina e em seguida sdo soldados por processo de
arco-submerso. Os tubos fabricados com costura longitudinal sdo conformados
através de prensas ou roletes e em seguida soldados por processo de arco-
submerso ou resisténcia elétrica em alta frequéncia, esta ultima sem o uso de metal

de adicéo.

A norma API 5L é a mais citada na literatura técnica e é aplicavel tanto para
fabricacdo de tubos destinados para oleodutos quanto para gasodutos,
estabelecendo dois niveis de especificacdo de produto (Product Specification Level
— PSL): PSL 1 e PSL 2. A especificacdo PSL 2 estabelece critérios mais rigidos em
relacdo a PSL 1. Os requisitos de propriedades mecéanicas para o PSL 1 sao
especificados em termos de valores minimos e limitados ao material grau L4385 ou
X70, enquanto para o0 PSL 2 sdo especificadas as faixas de valores minimos e
méaximos para materiais do grau L245 ou B ao grau L830 ou X120. A numeracao
indicada no grau do material refere-se a minima tensédo de escoamento do material
do tubo, por exemplo, um tubo PSL 2 grau L450 ou X65 possui tensdo de
escoamento minima de 450 MPa ou 65300 psi (API, 2009).

As principais especificacbes de fabricacéo de tubos para atender as normas
ASME da familia B31, seguem a especificacdo ASTM (American Society for Testing

and Materials), sendo as principais especificacdes resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Principais especificacdes ASTM para tubos

Espi(\:éfil?agéo Caracteristicas
A53 Tubos de qualidade média, com ou sem costura.
A106 Tubos de alta qualidade, sem costura para altas temperaturas
A120 Tubos de qualidade estrutural para servicos nao severos
Al34 Tubos com costura longitudinal ou helicoidal por arco submerso
A135 Tubos soldados por resisténcia elétrica para servicos ndo severos
A333 Tubos com ou sem costura para baixas temperaturas
A671 Tubos com costura por arco submerso para altas temperaturas ambientes
AG72 Tubos com costura por arco submerso para altas pressfes e temperaturas
moderadas

Fonte: Telles, 2001

A norma ASME B31.4 é aplicavel ao projeto, construcdo e montagem de
oleodutos (ASME, 2006) e a norma ASME B31.8 € aplicavel ao projeto, construcdo e
montagem de gasodutos (ASME, 2007).
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2.2 CORROSAO EM DUTOS

A corrosdo consiste na deterioracdo dos materiais pela acdo quimica ou
eletroquimica do meio, podendo estar ou ndo associada a esforcos mecanicos
(Nunes, 2007). As ac¢lBes quimicas ou eletroquimicas do meio classificam dois
grandes grupos de processos corrosivos capazes de abranger quase todos 0s casos
de deterioracdo por corrosdo: corrosdo quimica (corrosdo seca) e COrrosao

eletroquimica (corrosdo aquosa).

A corrosao quimica é um processo que se realiza na auséncia de agua, em
geral em temperaturas elevadas devido a interacédo direta entre 0 metal e 0 meio
corrosivo. Este tipo de corrosdo ocorre geralmente em equipamentos que trabalham
aguecidos, tais como fornos, caldeiras, unidades de processo, etc. Ndo é o processo

corrosivo aplicavel aos dutos.

A caracteristica fundamental do mecanismo eletroquimico é que ele s6
ocorre com a presenca de um eletrdlito. A reacédo de corrosdo é composta de duas
reacdes parciais que se processam em pontos distintos, sendo uma reacdo anodica
ou de oxidacdo, onde sao liberados elétrons e consequentemente a dissolucdo do
material, e outra reagdo catodica ou de reducdo, conduzindo a redugéo de espécies
presentes no meio, sem participacdo do metal. O mecanismo € traduzido no
funcionamento de uma pilha de corrosdo, sendo imprescindiveis quatro elementos:
uma area anodica — onde se verifica o desgaste; uma area catédica — superficie
protegida, onde ndo ha desgaste; um eletrolito — solugdo condutora em contato com
ambas as areas por onde fluem os ions resultantes de ambas as reagdes; e uma

ligacdo metélica — por onde fluem os elétrons resultantes da reacdo anddica.

Os dutos estao sujeitos aos quatro elementos fundamentais que viabilizam a
corrosdo eletroquimica. O solo, no caso de dutos terrestres, ou 0 mar, para dutos
submarinos, constituem um eletrdlito. As areas catddicas e anddicas, que estédo
presentes em areas distintas da propria tubulacdo e a ligagcdo metalica constituida
pelo préprio duto. As areas anddicas e catddicas (regides com diferentes potenciais)
da tubulacdo ocorrem devido as heterogeneidades diversas, tanto associadas ao
material do duto composicdo quimica, por exemplo, quanto em relacdo as
caracteristicas do solo, que apresenta diferentes resistividades elétricas (Dutra et al.,
2006 e Nunes, 2007).
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Na Figura 2.1 é mostrada a relacdo de solos com diferentes resistividades
(0) e tubos com diferentes potencias (E,) na formagdo de areas catddicas e

anaddicas.

area p.p area
17\ "2 catddica

anodica

S area catédica | area anédica “——
\

, M Duto
= enterrado

Figura 2.1 — Formacao de areas anddicas e catédicas devido a diferenca de resistividade do solo e
materiais com potenciais diferentes num duto enterrado

Os principais fatores que aumentam a corrosividade do solo sdo: a
permeabilidade, solos mais permeaveis permitem maior aeracdo da tubulacdo e
consequentemente maiores taxas de corrosao; a presenca de bactérias, certos tipos
de bactérias podem acelerar os processos corrosivos; e a presenca de poluentes.
Para a agua, os principais fatores que aumentam sua corrosividade sao: a
velocidade e temperatura da agua, o aumento da velocidade e temperatura, de
modo geral, aumenta a corrosividade; a presenca de bactérias, bactérias de certas
familias, em determinadas condicdes, podem desencadear um processo de corrosao
ou acelerar os ja iniciados; e o teor de oxigénio, quanto maior, maiores as taxas de

COrrosao.

A corrosao eletrolitica é outro processo corrosivo de natureza eletroquimica
que também afeta os dutos, consistindo numa corrente elétrica de fluxo continuo no
eletrdlito. Tais correntes sdo denominadas de correntes de interferéncia ou correntes
de fuga. O processo corrosivo ocorre através da passagem do fluxo de corrente
utilizando o duto como um meio condutor, entrando num ponto e saindo em outro
ponto. No ponto de entrada da corrente tem-se uma area catodica e no ponto de
saida uma area anddica, onde ocorre 0 processo corrosivo. As causas do fluxo de
corrente continuo no eletrdlito sdo diversas, sendo as mais comuns: maquinas de
solda, sistemas de trens, bondes ou metr6s elétricos, sistemas adjacentes de
protecdo catodica por corrente impressa. Correntes alternadas de alta densidade
também tém influéncia no aumento da taxa de corrosdo de dutos enterrados
(Albertini, 2008).
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O defeito de corrosdo pode ser dificil de ser caracterizado, normalmente
apresentara um perfil de profundidade irregular e se estendera irregularmente no
sentido longitudinal e circunferencial. Pode ocorrer isoladamente ou em conjuntos
adjacentes, separados por partes da tubulacéo intacta. A corrosdo pode ocorrer sob
diversas formas, sendo as mais comuns para corrosao eletroquimica: corroséo
uniforme, caracterizado pelo desgaste uniforme de toda a superficie; corrosao
alveolar e por pites, caracterizado pelo desgaste irregular, semelhante a perfuracoes
no caso dos pites, com dimensdes menores do que trés vezes a espessura da

parede original do duto (Cosham et al., 2007).

2.3 TAXA DE CORROSAO

Na analise da probabilidade de falha de uma tubulagcédo, utilizando os
fundamentos da confiabilidade estrutural, as variaveis mais importantes envolvidas
no calculo sdo as taxas de corrosdo, sem estes dados a analise se torna

comprometida.

As taxas de corrosdo expressam o0 progresso de um defeito de corrosdo ao
longo do tempo. Os valores das taxas de corrosao sao expressos pela redugéao da
espessura do material por unidade de tempo, geralmente em ™"/, OU em perda de

massa por unidade de area por unidade de tempo, por exemplo, "%dm?ga (Mmdd).

Para o conhecimento destas taxas, devem ser feitas medi¢cdes sucessivas
ou consultar a bibliografia técnica. As taxas também podem variar ao longo do
tempo, principalmente em casos em que ha a formacdo de filmes passivos nos
quais, inicialmente, as taxas sao altas e com o tempo baixam significativamente. Na
corrosédo eletroquimica a taxa de corrosao € diretamente proporcional a taxa do fluxo
de corrente, sendo esta afetada por diversos fatores, entre eles: resistividade do solo

e eficiéncia do revestimento da tubulagao (Nunes, 2007).

Na avaliacdo da vida util dos dutos € utilizada a taxa de corrosdo para
determinar o aumento da profundidade, largura e comprimento dos defeitos de
corrosdo ao longo do tempo. As taxas de corrosao quando associadas aos métodos
tradicionais de avaliagdo da resisténcia de dutos com defeito de corrosédo e métodos
estatisticos, ajuda a compor a avaliacdo da confiabilidade de um duto, como citado
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por Ahammed (1996, 1997 e 1998), Caleyo et al. (2002), Torres (2007) e
Vanhazebrouck (2008).

2.4 PROTECAO CONTRA CORROSAO

Dentre os diversos métodos de protecdo contra a corrosdo, em dutos, a

principal protecdo é realizada atravées da associagdo de dois métodos: o

revestimento organico e a protecao catodica.

Os revestimentos organicos consistem na interposicdo de uma camada de
natureza organica entre a superficie metdlica e 0 meio corrosivo. Estes
revestimentos devem possuir caracteristicas especificas para que cumpram sua
finalidade, como: boa e permanente aderéncia ao substrato, baixa taxa de absor¢éo
de agua, boa resistividade elétrica, resisténcia a agua, vapor e produtos quimicos,
boa resisténcia mecénica, estavel em relacdo a variacdo de temperatura, resisténcia
a acidez, alcalinidade, sais e bactérias do solo, flexibilidade para resistir ao
manuseio e dilatacdes e contracdes do duto, facilidade de aplicacdo, durabilidade e

viavel economicamente.

Os principais tipos de revestimentos empregados em tubulagbes enterradas
ou submersas sao: revestimentos betuminosos (atualmente caindo em desuso
devido a insalubridade); fitas plasticas em PVC, poliéster ou polietileno aplicadas
helicoidalmente na tubulacdo sobre uma camada de primer; tinta epoxi em po
(Fusion Bonded Epoxi — FBE) aplicado pelo processo eletrostatico; espuma de
poliuretano, usada quando também é desejado isolamento térmico; e polietileno ou

polipropileno extrudado (Nunes, 2007).

A protecado catodica € um método de protecao utilizado em conjunto com o
revestimento organico de modo a inibir o processo corrosivo nos pontos onde
existirem falhas no revestimento. A protegcéo catédica tem como objetivo transformar
em catodicas as areas cujo revestimento apresentarem falhas e transportar a area
anodica para uma superficie concebida para este fim (leito de anodos). O
mecanismo basico é a injecdo de uma corrente elétrica, seja esta corrente
proveniente da forga eletromotriz existente entre o metal do duto e outro metal
escolhido como anodo, conforme a Figura 2.2 (protecdo catédica galvanica), ou

proveniente de uma fonte geradora de corrente continua utilizando um leito de
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anodos inertes, conforme a Figura 2.3 (protecdo catodica por corrente impressa)
(Dutra et al., 2006).

. Leito de anodos

Duto enterrado galvanicos

Figura 2.2 — Esquema simplificado de um sistema de protecéo catddica galvanica

Retificador

G ®

. Leito de anodos

Duto enterrado oy Inertes

Figura 2.3 — Esquema simplificado de um sistema de protecéo catddica por corrente impressa

2.5 INSPECAO DE DUTOS EM OPERACAO

A maior parte de um duto ndo é acessivel para a inspecdo externa, pois
estdo enterrados ou submersos, sendo assim a inspecao € realizada através de
dispositivos colocados internamente na tubulacdo, normalmente se deslocando no
interior dos dutos de forma autbnoma, impulsionados pelo préprio fluido. Este
dispositivo € chamado de “Pipeline Inspection Gauge”, mas é conhecido apenas por

suas iniciais: PIG.

Existem PIGs projetados para diversas tarefas no interior de um duto, como:
limpeza, calibracdo, separagéo de produtos, avaliagdo geométrica e identificacdo de

perda de espessura.

Os PIGs de limpeza sao usados com frequéncia para evitar depositos
indesejaveis no interior da tubulacdo que, se nédo forem removidos, podem prejudicar

a vazao do duto.
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Figura 2.4 — PIGs de limpeza
Fonte: INPIPE (2009)

Os PIGs de calibragdo possuem um disco metédlico, deformével com
diametro externo menor do que o diametro interno do duto, identificando restricdes
no duto.

Os PIGs de separacédo de produtos servem para separar fluidos diferentes

em polidutos e também remover completamente o fluido do interior de um duto.

Os PIGs de avaliacdo geométrica sdo classificados como PIGs
instrumentados, pois geralmente possuem uma tecnologia embarcada capaz de

registrar as variagdes dimensionais do duto e indicar sua localizagéo.

Figura 2.5 — PIG geométrico
Fonte: PIPEWAY(2009)

Os PIGs capazes de identificar a perda de espessura também sao
classificados como PIGs instrumentados, e sdo usados para detectar areas com
defeitos de corrosdo. Estes PIGs podem ter dois principios de funcionamento, o
Magnetic Flux Leakage (MFL), ou vazamento de fluxo magnético, chamado apenas
de PIG magnético; e o PIG por ultrassom. Ambos podem identificar desde pequenos
defeitos como pites ou trincas até a perda de espessura.
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O PIG magnético utiliza um campo magnético aplicado sobre a superficie do
duto, através de dois polos magnéticos, com sensores posicionados na parte central
deste campo, conforme a Figura 2.6, monitorando continuamente o fluxo magnético
e detectando a fuga do magnetismo devido a descontinuidades volumétricas na
parede da tubulacdo, especialmente as perdas de espessura por cOrrosao
(Tiratsoo, 1992). O método de medicdo € considerado indireto, pois o resultado
depende de interpretacdo por inspetor qualificado.

(b)

Figura 2.6 — (a) PIG magnético (b) Interpretacdo de resultados
Fonte: PIPEWAY (2009)

O principio de funcionamento do PIG por ultrassom € basicamente um
transdutor que emite um pulso que viaja a uma velocidade conhecida. O pulso parte
do PIG, choca-se a parede do duto e volta como um eco. Com o tempo total do eco,
0 PIG calcula o raio interno do duto. A diferenca entre o raio interno original do duto
e 0 raio interno calculado é o resultado da profundidade de um possivel defeito
(Guimarées, 2005).

Os PIGs por ultrassom necessitam de um fluido monofésico para viabilizar
sua calibragdo e posterior leitura dos transdutores. Requerem também alta qualidade
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de limpeza interna para proporcionar um acoplamento adequado para realizar as
medicbes, sem perda de eco, e a velocidade de fluxo precisa ser controlada. E uma

técnica que néo possui limitacdo de espessura e possui leitura direta.

O PIG magnético € uma ferramenta mais robusta, suporta niveis de limpeza
mais baixos, porém sua leitura é indireta e seus sensores podem ser perturbados
por locais com alta concentragdo de defeitos, diminuindo sua precisdo, além de

possuir limitacdes de espessura (Oliveira et al., 2002).
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3 METODOS PARA AVALIAR A RESISTENCIA DE UM
DUTO

Os métodos para avaliar a resisténcia de um duto podem ser analiticos,
seguindo os conceitos basicos de mecanica dos solidos; semi-empiricos, utilizando
conceitos da mecanica da fratura associada a ensaios praticos; empiricos,
puramente a partir de ensaios praticos; e numéricos, através de simulagfes

numéricas baseada no método dos elementos finitos.

Nenhum destes métodos considera, em sua formulagcéo, a variavel tempo,
sendo assim os métodos apresentados a seguir fazem a estimativa da pressao de
falha de um duto para o momento em que foram realizadas as medi¢bes dos
defeitos. Sendo a corrosdo um processo que evolui com o passar do tempo, a

variavel tempo se torna importante e serda comentada mais adiante neste trabalho.

A seguir sera apresentado cada um dos métodos citados.

3.1 MECANICA DOS SOLIDOS

Na analise de tensfes e deformacdes da mecanica dos solidos
freqientemente sdo realizadas aproximacdes para reproduzir um problema fisico
real. No caso de dutos, como os tubos utilizados para sua construgdo possuem
espessura de parede pequena em relagdo ao seu raio interno e, segundo
Hibbeler (1997), quando a espessura da parede de um tubo for no minimo dez vezes
menor do que o seu raio interno, pode-se considerar o tubo como sendo de paredes
finas. Os dutos trabalham pressurizados e suas paredes oferecem pequena
resisténcia a flexdo, sendo possivel considerar os esfor¢os internos que atuam nas
paredes como tangentes a superficie do tubo. As tensées normais resultantes num
elemento da parede, de lados paralelos e perpendiculares ao eixo do tubo, séo as

tensdes principais, conforme indicado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Tens0Bes principais num elemento da parede do duto

Aproximando o tubo como um vaso de pressao cilindrico de paredes finas e
extremidades fechadas, é possivel obter uma solucdo aproximada suficientemente

precisa a partir das equacdes de equilibrio longitudinal e circunferencial.

Figura 3.2 — Secao de um tubo pressurizado com comprimento unitario

Considerando um tubo de raio interno (r), espessura de parede (t), contendo
um fluido sob pressdo (P), conforme a Figura 3.2, para determinar a tensao
longitudinal (oy), considera-se uma seg¢ao do tubo com uma das extremidades

fechadas, conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Equilibrio longitudinal

O equilibrio longitudinal se da com o equilibrio entre a forca atuante na
extremidade fechada do tubo (Fx1) expressa pela Eqg. (3.1) e a forga interna atuante
nas paredes do tubo no sentido longitudinal (Fx;), expressa pela Eq. (3.2). Esta
expressao é aproximada, porém satisfatéria para tubos de paredes finas. Para maior
precisdo pode ser considerada a Eq. (3.3), que calcula a area atuante da forca
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interna nas paredes do tubo a partir do ponto médio da espessura do tubo (Beer et
al., 1995). Igualando as Eqg. (3.1) e (3.2) e isolando a tensao longitudinal tem-se
entdo a Eq. (3.4) e fazendo o mesmo procedimento, porém utilizando a Eq. (3.3),

tem-se a Eq. (3.5), com maior precisao.

F,=Prmr? (3.1)
F,=02mnrt (3.2)
Fo = JXZ'T(r +%Jt (3.3)
o =" 3.4
= o (3.4)
Pr 1
g, =—
2t 1, t (3.5)
2r

Considerando agora metade de uma secao transversal ao eixo longitudinal
de um tubo, com comprimento unitario, conforme Figura 3.4, o equilibrio
circunferencial se da pelo equilibrio entre a forca atuante nas paredes do tubo
projetadas num plano que passa pelo eixo do tubo (Fy1) (Beer et al., 1995), sendo
expressa pela Eq. (3.6) e a forga interna atuante nas paredes do tubo (Fy.) expressa
pela Eq. (3.7). Igualando as Eq. (3.6) e (3.7) e isolando a tensao circunferencial (o),
tem-se a Eq. (3.8).

Fy1 =P2r (3.6)

F,=20,t (3.7)

g, =— (3.8)
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Comparando as Eq. (3.4) e (3.8), nota-se que a tenséo circunferencial é o
dobro da longitudinal. Por esta razdo, quando se deseja saber a pressao de
operacdo segura de um tubo é utilizada a Eg. (3.8), isolando a pressao e
substituindo o valor da tensao circunferencial pela tensdo de escoamento do
material do tubo, conforme Eq. (3.9), podendo ainda ser associada a um fator de
seguranca. Na norma APl 5L, a pressdo de teste hidrostatico de algumas
especificacoes de tubos utiliza esta equacdo e aplica um fator multiplicador, que
varia de 0,6 a 0,9 sobre a tensdo de escoamento do material (APl 5L, 2009). A
tensdo circunferencial apresentada € utilizada na formulacdo dos métodos analiticos

semi-empiricos que serdo apresentados a seguir, conforme Eqg. (3.10).

t
P:Uy? (39)

y circ (3.10)

3.2 METODOS ANALITICOS SEMI-EMPIRICOS

Os métodos analiticos semi-empiricos sdo baseados em equacdes da
mecanica da fratura, sendo que cada método apresenta sua particularidade na
formulag&o para determinar a pressao de falha de duto com defeito de corrosao.

A formulagédo basica dos métodos é baseada na equacdo NG-18 Surface
Flaw Equation. Segundo Escoe (2006) este nome vem do trabalho anunciado pelo
Comité NG-18 — Line Pipe Research Committee of the American Gas Association
(AGA):

- A
A

a0

Owp — Tensao de ruptura do material do duto, em MPa;

Urup = Uflow (311)

Onde:

Onow — Tensao definida entre a tensdo de escoamento(desc), €m MPa, e a tenséo
altima do material (dy): Gesc < Giow < 0y, cOnforme Figura 3.5. Cada método usa uma

abordagem para definir gow , Segundo Torres (2007);
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A — Area do defeito no plano longitudinal & espessura do duto, em mm?, sendo
A =ad, onde a é o comprimento axial do defeito e d a profundidade do defeito,

conforme pode ser visto na Figura 3.7,

Ao — Area da parede do duto no plano longitudinal ao comprimento do defeito,

em mm?2, sendo Ay = at, onde t € a espessura total da parede do duto;

M — Fator de dilatacdo de Folias, M(a,De,t), adimensional, sendo D, 0 diametro

externo do duto em mm;

Oy |7

Jflow

Uesc N

3
Figura 3.5 — Indicagéo de gy, Nnum diagrama tensao (o) x deformacao (&) genérico

Considerando as formulagdes da mecanica dos solidos, conforme exposto
no item 3.1, a condicdo de falha de um duto ocorre quando sua tensao
circunferencial (o) atinge a tensdo de ruptura do material. Nesta condicdo a

presséao interna pode ser considerada a presséao de falha (Ps), conforme Eg. (3.12).

D
O, =P —
rup f
2t
1-a 9 3.12
o o t (3.12)
Pf _Jrup_ = Pf O fiow d
¢ l1-a] - M7
(tj

sendo a uma constante adimensional que define a forma geométrica adotada para
representar a area de material perdido, conforme Figura 3.6. Cada método utiliza
uma definicAo para esta constante. Conforme Benjamin et al. (2003), a area de
material perdido é aproximada:

e a=1 para forma retangular (é a geometria mais severa de corrosao);
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e a=2/3 para forma parabdlica;
 a=0,85 para forma intermediaria entre retangular e parabdlica.

| e—a—— | e—a» LA

(b)

Figura 3.6 — Formas geométricas utilizadas para representar a area de material perdido através da
constante . (a) a=1, (b) a=2/3 e (c) a=0,85

A profundidade do defeito (d) é definida pela maior profundidade medida na
regido do defeito e seu comprimento leva em consideracdo toda a extensédo do
defeito. A Figura 3.7 mostra uma secédo de um duto apresentando o defeito e a sua

a ‘ d
T/

8 o |

«+—Eixo longitudinal do duto——»

respectiva medicao.

Figura 3.7 — Determinagéo das dimens6es do defeito
Fonte: Adaptado de ASME B31G (1991)

Com base na Eq. (3.12), segue abaixo suas variacdes para cada um dos

métodos mais mencionados na literatura.

3.3 Método ASME B31G (1991)

Este método utiliza o fator a = 2/3 (parabola) para defeitos curtos e a =1
(retangulo) para defeitos longos com Oqow = 1,106, OU Seja, considera como a
tensdo de falha do tubo uma tensdo 10% superior a tensdo de escoamento do
material. O fator de Folias (M) é dado pela Eq. (3.13):
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a2 1/2

e

Para a<,/20D_t (defeitos curtos) a presséo de falha é dada pela Eq. (3.14):

1_2(dj
2| o3lt

De 1_2(de -1
3t

Para a>,/20Dt (defeitos longos), M - o ou seja, os defeitos s&o

Pf = llo—esc (314)

considerados infinitamente longos, e a pressao de falha € dada pela Eq. (3.15):

2t
Pf = llo—esc?(l_%j (315)

Ao valor encontrado da presséo de falha deve ser multiplicado um fator de
seguranca de acordo com o projeto, por exemplo, ASME B31.4 para oleodutos e
ASME B31.8 para gasodutos.

3.3.1 Método 085dL ou ASME B31G modificado

Este método utiliza o fator a = 0,85 (formato entre parabola e retangulo) com
Oilow = Oesc + 69[MPa]. A Figura 3.8 ilustra o valor de “+ 69[MPa]” transformado num

indice em funcéo da especificacdo do material, segundo API 5L.

Para a<,/50Dt (defeitos curtos), o fator de Folias é dado ela Eq. (3.16):

a’ a Y
M=_[1+ 0,62755 - 0,00337€EJ (3.16)

e e

Para a>,/50Dt (defeitos longos), o fator de Folias é dado ela Eq. (3.17):
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a2
M =33+ 0032 (3.17)

e

A pressao de falha é dada pela Eq. (3.18):

) 2 B 0’85( j
P, =(o +69MPa

esc (318)
el

Ao valor encontrado da pressao de falha (Ps) deve ser multiplicado um fator

de seguranca de acordo com o projeto.

3.3.2 Método RPA ou 085dL modificado

Este método foi proposto por Benjamin et al.(2003), sendo o significado da
sigla RPA: Rectangular Parabolic Area, pois utiliza o fator a = 0,85 (formato entre
pardbola e retangulo) para defeitos curtos e a variavel para defeitos longos, dado

pela Eq. (3.19), com Oijow = Oesc + 69[MPa].

Para a<./20Dt (defeitos curtos), o fator de Folias é dado pela Eq. (3.16) e

para a>,/20D.t (defeitos longos) o fator de Folias é dado pela Eqg. (3.20):

a=1-01 64><Lo:
a (3.19)
Dt
a2
M = 21+ 007— ,
1 ¥ (3.20)

e

d
Pf = (aesc + 69)D_ d (321)
€ 1_0'(1:]'\/' i

Ao valor encontrado da presséao de falha (Ps), dada pela Eqg. (3.21), deve ser

multiplicado um fator de seguranca de acordo com o projeto.
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O método RPA foi incorporado a norma interna da Petrobras, N-2786, com

uma pequena variacdo em relacdo ao termo Opow = (.0esc , SENdO 0 valor q definido

em funcdo da tensdo de escoamento minima do material do duto, conforme Eq.
(3.22) e (3.23).

Para 0esc > 65000 [psi]:

O-ESC + O-U 3 22
20-650 ( l )
Para 0esc < 65000 [psi]:
o, +10000
. (3.23)

esc

Para materiais com tensdo de escoamento menor do que 65000 [psi] o uso

do fator multiplicador q é equivalente a somar 69[MPa] ao valor da tensdo de

escoamento, OU Seja, (.0esc = Oesc + 69[MPa). Para materiais com tensdo de

escoamento maior que 65000[psi] os valores assumidos de q s&o mais

conservadores, Ou seja, .0esc < Oesc + 69[MPa].

A Figura 3.8 mostra num grafico os valores possiveis de g e do fator

“+ 69[MPa]”, este transformado num indice em funcdo do material do tubo, para

cada especificacdo conforme o API 5L (PSL-2).

fator multiplicador

1,3

D\ —*—q |

\D\D\ _O— + 69MPa

1,2

1,1+

e

1,0

o
-

L245 290 L320 L360 L390 L415 L450 L485 L555 L625 L690 L830
ouB ouX42 ou X46 ou X52 ou X56 ou X60 ou X65 ou X70 ou X80 ou X90 ou ou
X100 X120

Material com especificagdo APl 5L (PSL-2)

Figura 3.8 — Comparacao entre fatores de multiplicacao para definicdo de oy, utilizado no método

RPA e adaptado para norma interna Petrobras N-2786



27

3.3.3 Método DNV RP-F101

Esta recomendacéo apresenta duas formas de avaliagao da corroséo, sendo
chamadas de parte A e parte B. A primeira alternativa, parte A, aplica na sua
formulacdo fatores parciais de seguranca baseados nas incertezas associadas ao
dimensionamento do defeito, geometria do tubo e das propriedades dos materiais.
Estes fatores parciais de seguranca sao definidos em funcdo do método utilizado
para dimensionar o defeito (leitura direta ou indireta) e da classe de seguranca do
duto (que depende da locacao do duto). A segunda alternativa, parte B, é baseada
no conceito de tensGes admissiveis, sendo aplicado o mesmo fator de segurancga do
projeto ao valor da presséo de falha encontrado pelo método, ficando a analise das
incertezas envolvidas no dimensionamento do defeito e nas propriedades dos

materiais a critério do usuario.

Esta recomendacdo prética teve suas equacles validadas através de um
grande numero de analises por elementos finitos e através de 138 testes de ruptura
de dutos em escala real, contendo defeitos reais e usinados. Nao sao considerados
os defeitos com profundidade maior que 85% da espessura nominal da parede do
tubo, nem defeitos cuja largura (dimensao no sentido circunferencial) € maior que

seu comprimento (dimensao no sentido longitudinal).

No método DNV RP-F101, em ambas as partes, existem formulacdes para
0S seguintes casos: duto com corrosao longitudinal isolada e submetido somente a
carga de pressao interna; duto com corrosdo longitudinal isolada e submetido a
combinagcdo de pressao interna e compressao longitudinal; avaliagdo da interacéo
entre defeitos em duto submetido somente a pressao interna; e avaliacao de defeitos
complexos em duto submetido somente a pressao interna. As equacfes foram

formuladas aproximando os defeitos para o formato retangular.

A interacdo entre defeitos € verificada a partir da distancia angular (@ e
longitudinal (s) entre defeitos. Um defeito pode ser tratado como isolado se ambas

as condicdes impostas pelas Eq. (3.24) e (3.25) forem satisfeitas.

[t
#>360 (3.24)

s>2,/Dt (3.25)
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3.3.3.1 Método DNV RP-F101 — Parte B (defeito isola do e presséo interna)

A parte B do método DNV RP-F101 é a que mais se assemelha com os
demais métodos ja apresentados. Por este motivo sera apresentada a seguir sua
formulagcdo para um duto com defeito longitudinal isolado submetido somente a

pressao interna.

Este método utiliza o fator =1 com 0Oy = 0y. Como é aplicado um fator de
seguranca ao valor de presséo de falha encontrado pelo método, pode-se trabalhar
com a tensédo ultima do material do tubo. O fator de Folias e a pressédo de falha sé&o

calculados pelas Eqg. (3.26) e Eq. (3.27), respectivamente:

a2
M= |1+ 031— 3.26
315 (3.26)
2t 1‘@
P, =

% .1 (G

(3.27)

Ao valor da pressdo de falha é multiplicado um fator de seguranca (Fs)
definido por Fs=F;.F,, sendo F; =0,9, fator de seguranca de modelagem e F,
normalmente igual ao fator de seguranca utilizado no projeto do duto. Sendo assim a
pressdo de trabalho segura (Psy) € definida pela Eq. (3.28).

Pow = P F (3.28)

3.3.3.2 Método DNV RP-F101 — Parte B (interacao ent re defeitos)

Para a avaliacdo de coldnias de defeitos é necessario verificar se um defeito
pode influenciar outro. O método DNV RP-F101 trata desta hipotese. Se o
distanciamento entre defeitos adjacentes nao respeitam uma das condi¢cdes
indicadas nas Eq. (3.24) e (3.25), deve ser realizada a avaliacdo considerando a
interacao entre os defeitos.

Para realizar a analise de interacdo devem ser projetadas no duto linhas

longitudinais espacgadas angularmente por @ conforme Eq. (3.24). Os defeitos
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encontrados entre as linhas séo projetados sobre as linhas mais proximas, conforme
a Figura 3.9. A avaliagao passa a ser realizada considerando os defeitos projetados
em cada uma das linhas, ou seja, os defeitos sdo considerados como alinhados

longitudinalmente.

¥
i 3 7 /
Secéo da
projecdo AA'

= § ] ¢ [[|| wy
IS R

[ I—‘I

Figura 3.9 — Interacdo entre defeitos longitudinais e circunferenciais
Fonte: DNV (2006)

Para cada linha projetada, deverdao ser avaliadas todas as interacdes
possiveis, primeiramente analisando todos os defeitos isoladamente e, em seguida,
todas as combinacdes entre defeitos adjacentes. Para 3 defeitos (ou combinacdes
de defeitos), numerados de 1 a 3, numa mesma linha de projecdo, devera ser

avaliada a presséo de falha para cada combinacgao: 1, 1-2, 1-2-3, 2, 2-3 e 3.

Considerando os defeitos alinhados longitudinalmente, o comprimento
longitudinal equivalente, incluindo o espaco entre eles, € definido de acordo com a
Eq. (3.29) e a respectiva profundidade equivalente através da Eq. (3.30), conforme
Figura 3.10. A formulagdo utilizada € a mesma de defeitos isolados e a pressdo de
falha serd a menor pressao encontrada dentre todas as combinacdes realizadas.

i=m-—

1
| =a,+ Z(a +s) nm=1..,N (3.29)

(3.30)

o
]

0

S

onde N € o numero total de defeitos interagentes.
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Figura 3.10 — Interacdo de defeitos conforme método DNV RP-F101 parte B
Fonte: DNV (2006)

3.4 METODOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais realizados para determinar a pressao de falha de
um duto com defeito de corrosdo sdo chamados de burst tests. Estes ensaios sao
hidrostéticos e realizados em escala real até a ruptura. A ruptura ocorre na regiao do
defeito de corrosao, pela concentracdo de tensdes atuantes no tubo evoluindo para
0 colapso plastico para os materiais de média a elevada resisténcia. Os tubos séo
fechados com tampas soldadas em suas extremidades e pressurizados
internamente com agua. Os valores de presséo e as deformagfes sao registrados ao
longo do ensaio através de mandmetros e extensémetros (strain gages) distribuidos

no tubo e regido do defeito.

Os métodos experimentais fornecem um banco de dados extremamente
valiosos para a validacdo de métodos analiticos e numéricos. Em
Cosham et al. (2002) séo relacionados uma série de ensaios realizados em tubos
com defeitos de corrosao sujeitos a pressao interna publicados entre os anos 1972 e
2000. Mais recentemente, Benjamin et al. (2000, 2002 e 2004) e Choi et al. (2003)

publicaram outros ensaios que servem de referéncia para varios outros trabalhos.

A Figura 3.11 diz respeito a dois ensaios experimentais realizados nos

laboratorios da Petrobras.



(b)

Figura 3.11 — a) Ensaio de ruptura em duto com defeito de corrosdo longa
b) Detalhe da ruptura na regiao do defeito
Fonte: Benjamin et al. (2000 e 2004)

31



32

3.5 METODOS NUMERICOS

Utilizam-se métodos numéricos quando um problema ndo pode ser
adequadamente calculado através de métodos analiticos. Nestes casos a solucdo
através de meétodos numeéricos se torna uma solucgédo interessante, podendo ser mais
simples (de acordo com as hipoteses e simplificacdes adotadas) e precisa que a
analitica. O método dos elementos finitos € o método numérico mais aplicado na
avaliacdo de dutos com defeitos de corroséo, sendo a ferramenta fundamental em
varios trabalhos relacionados com este tipo de andlise, por exemplo: Choi et al.
(2003), Cabral (2007), Machado et al. (2007), Cervelin (2007), Silva et al. (2007) e
Chiodo et al. (2009).

A Figura 3.12 ilustra um resultado de analise pelo método dos elementos

finitos simulando um duto com defeito causado por corrosao.

Figura 3.12 — Exemplo de resultado de andlise pelo método de elementos finitos
Fonte: Cabral (2007)
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4 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

No projeto estrutural normalmente sdo utilizadas informacdes de natureza
deterministica, como as dimensfes, as propriedades dos materiais e as cargas
atuantes, assim como sao realizadas hipoteses simplificadoras do comportamento
real de um sistema. Por maior que seja a quantidade de variaveis utilizadas no
projeto, é praticamente impossivel se ter a certeza absoluta dos valores. Isto ocorre

devido as caracteristicas aleatoérias e as incertezas associadas.

A modelagem de sistemas estruturais complexos implica no tratamento de
diferentes tipos e niveis de incertezas. Estas incertezas estdo geralmente
relacionadas a variacdo dos parametros fisicos, geométricos, as flutuacdes nas
condicbes de carregamento, as condicbes de restricbes e também as hipoteses
simplificadoras. Todos estes fatores impossibilitam que uma estrutura apresente
seguranca absoluta, pois certa combinacdo de valores das varidveis pode resultar
numa condicdo ndo segura. Desta forma a previsdo do desempenho de uma

estrutura pode ser dada apenas num sentido de probabilidade.

Segundo Lafraia (2001) a confiabilidade é a probabilidade de um
componente, equipamento ou sistema exercer sua funcdo sem falhas, por um
periodo de tempo previsto, sob condi¢cdes de operacéo especificadas. Sendo assim,
a confiabilidade estrutural leva em consideracdo a incerteza associada a cada uma

das variaveis, componentes do vetor U = (U, Uy, ..., Uy), envolvidas no projeto.

Assim, cada uma dessas variaveis aleatorias tem sua variagdo modelada por
uma funcdo chamada funcéo densidade de probabilidade (f.d.p.) com os parametros
principais: média (1) e desvio padrao (). No lugar do desvio padrdo algumas vezes
usa-se uma medida relativa de dispersédo especificada pelo coeficiente de variacao

(cov), definido pela razdo entre o desvio padrdo e a média, conforme a Eq. (4.1):

cov:ﬂ i=12---,n (4.1)
H,
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A confiabilidade, geralmente representada por C ou R, mede a probabilidade
da estrutura ndo violar um determinado estado limite e em termos estatisticos é
definida pelo complemento da probabilidade de falha (PF), ou seja, corresponde a
probabilidade do sistema de engenharia desempenhar sua funcdo sem falhas. Sua

expressao matematica é:
C=1-PF (4.2)

A funcdo de estado representa o comportamento de uma estrutura, sendo
definida, em geral por G(U) = R(U) - S(U), onde R(U) representa a resisténcia da
estrutura e S(U) representa a solicitacdo imposta a estrutura. Seu limite G(U) =0
define uma superficie que separa o dominio de falha (G(U) <0) do dominio de

seguranca (G(U) > 0), como mostrado na Figura 4.1.

A
Y,
FUNGCAO DE ESTADO LIMITE el
G(U,U) =0 4 FALHA

G(U,U) <0

REGIAD
SEGURA

G(U,,U) > 0

Figura 4.1 — Definicdo da funcéo de falha

A probabilidade da funcéao de falha assumir valores pertencentes ao dominio
de falha, ou seja, a probabilidade da funcédo de estado assumir valores menores que

zero, segundo Melchers (1999) é definido por:

PF=[f,(U)du (4.3)

onde f,(U) representa a funcdo de probabilidade conjunta das varidveis aleatorias

envolvidas no problema e F representa o dominio de falha.

A solugdo analitica da Eq. (4.3) € geralmente dificil, para isso surgiram

alguns métodos para soluciona-la de forma mais simples:
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Método da integracdo numeérica, que consiste em subdividir o dominio
multidimensional da integral em pequenos volumes, com a probabilidade de
falha sendo calculada pela contribuicdo dos volumes que pertencem a
regido de falha. Para isto, € necessario o conhecimento da superficie de
falha;

Técnica de Monte Carlo, que consiste na geragcdo aleatdria de amostras
para simular artificialmente um experimento através de um grande numero

de simulacdes;
Métodos analiticos FORM e SORM, que serdo detalhados no item 4.1.

Métodos Hibridos ou mistos, que consistem na combinacdo entre a técnica
de Monte Carlo e métodos como FORM e SORM,;

METODO FORM (FIRST ORDER RELIABILITY METHOD)

No método FORM as variaveis aleatérias (U;) envolvidas na fungéo de falha

G(V) séo transformadas do espaco original para o espaco reduzido (normal padréo).

Nesta transformacdo sdo consideradas as médias e desvios padrées associados a

cada variavel. A transformacdo consiste em passar a distribuicdo de probabilidade

original de cada variavel para uma distribuicdo normal padrdo estatisticamente

independente (V;), cuja média € nula e o desvio padrdo é unitario.

Figura 4.2 - Demonstra?eggr ﬁ@a da transformacéo e

U2 V2

Regido de falha

Regido de falha V)<0
\ G(U)<0 9

Superficie de N FORM

falha ~ <
G(U)=0 q

Transformacéo

Ponto de maior
\\ densidade de

de variaveis \ probabilidade de
\ falha
\
\
\
> U, ! VA

U \
4 dRGERAGEORM -
seguranca

g(\)>0

o f\ggaadaptado de Rojas (208Q8

Superficie de

falha

ag(V)=0
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A funcéo de falha G(U) passa a ser a funcao das variaveis reduzidas g(V),
no espaco reduzido. A probabilidade de falha no método FORM é definida através
da aproximacao de um hiperplano tangente a superficie de falha, conforme Figura
4.2, quando g(V)=0, no ponto de menor distancia até a origem. Este é ponto é
chamado ponto de projeto no espaco reduzido (V*), ponto de maior densidade local
de probabilidade, segundo Sagrilo (1994). A busca pelo ponto de projeto V* é um
dos passos fundamentais para obtencdo da probabilidade de falha pelo método
FORM (Lopes, 2007). Essa busca € realizada por meio de um algoritmo de

otimizacdo em que se minimiza |V| com a restricdo de g(V)=0.

A distancia do ponto de projeto (V*) a origem € definida como indice de

confiabilidade B e a partir desse indice é estimada a probabilidade de falha.
B=N* (4.4)
PF=[f,()dv=(-p) 4.5)
F

onde @() é a funcdo de distribuicdo acumulada da normal padréo.

Segundo Hatashita (2007), as principais dificuldades do método FORM séo
a transformacédo das variaveis com distribuicdo de probabilidade quaisquer para
distribuicdo normal padronizada e a determinacdo do ponto de projeto no espaco

reduzido.

4.1.1 Transformacé&o das variaveis

A transformacdo das varidveis U=(U;, Uy, ..., U,) do espaco original para
V=(V1, Va2, ..., Vi) no espaco reduzido, considerando as variaveis U; como sendo
todas Gaussianas, correlacionadas ou nédo, é realizada através da transformacédo de
Rosenblatt ou Nataf. No presente trabalho € considerada a transformacdo de Nataf,

segundo Der Kiureghian et al. (1986 apud Oliveira, 1997), definida pela equagéo:

V=ro"U-m=JU-m) (4.6)

onde:
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J — E a matriz jacobiana da transformacéo, definida por:
J=—=T0o™" 4.7
U (4.7)
m - Vetor composto pelas médias das variaveis U;:

m=U,U,,,U,) i=12---.n (4.8)

o - Matriz diagonal que representa a matriz desvio padréo das variaveis U;:

o 0 0
O 0'2 O

g= . Do : (4.9)
0O O g

I~ — Inversa da matriz triangular inferior L obtida da decomposicdo de Choleski da

matriz de correlagdo das variaveis aleatorias:
r=L" (4.10)

Segundo Lopes (2007) os elementos da matriz L, da decomposicdo de

Choleski, podem ser definidos através das seguintes equacdes:

L, =
L, =0,
1 < |
L :L_kk Pi _JZ:;,Lij Ly | 1<k<i (4.11)
i1
L=[-S1 i>1
=t

onde p; € o coeficiente de correlacdo entre as variaveis aleatorias u; e u;.

Quando néao ha correlagdo entre variaveis, ou seja, as variaveis aleatorias
sdo independentes, a matriz L torna-se uma matriz diagonal unitaria ou matriz
identidade.

A transformacdo de Nataf € possivel desde que as variaveis U; apresentem

distribuicAo de probabilidade Gaussiana. Quando uma variavel apresenta
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7z

distribuicdo de probabilidade ndo Gaussiana qualquer € necessario fazer
anteriormente sua “normalizag&o”, que consiste em substituir cada distribuicdo de
probabilidade ndo normal por uma distribuicdo normal equivalente. As Eq. (4.12) e
Eq. (4.13) podem ser aplicadas diretamente para distribuicbes quaisquer nao
correlacionadas, caso contrario é necessario fazer sua correcdo com um coeficiente
de correlacdo equivalente entre as variaveis. Em Lopes (2007) é apresentada
expressdes analiticas para tal coeficiente para um grande numero de distribuicdes

de probabilidades.

N _ ) P (Fu(U)))
g, = ¢{ U } (4.12)
,UL:‘ =U; - Ul:lcb_l(FUi u) (4.13)

onde:

o, € U, - Desvio padrdo e média da distribuicdo normal equivalente para variavel
Ui;

Fu (U) - Fungdo de Distribuicdo Acumulada (f.d.a.) original da variavel U;;

fu, (U;) - Fungéo Distribuicdo de Probabilidade (f.d.p.) original da variavel U;;

@ - Funcao distribuicdo de probabilidade normal padréo;

Quando as variaveis sdo estatisticamente independentes a transformacéo de
variaveis é simplesmente calculada para cada uma das variaveis através da Eq.
(4.14):

Vi = o [FuU))] (4.14)

4.1.2 Determinacéo do ponto de projeto

O ponto de projeto, cuja distancia a origem no espaco reduzido é a menor
possivel, pode ser determinado através de um algoritmo de otimizacdo ou

programacao nao linear cuja restricdo pode ser expressa por: minimo |V| com
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g(V)=0. Segundo Rojas (2008), o método HLRF (Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler) &
suficientemente robusto para aplicagbes em confiabilidade estrutural, justificando
sua aplicacdo em conjunto com o método FORM. Este método pode ser resumido
por:

Vk+1 _ 1

_W[ﬁmg(\_/k).\_/k -g(V)|Og(v")" (4.15)

onde:
Og(V") - Gradiente da funcéo de falha no espaco reduzido no ponto V;

g(V*) - Valor da funcao de falha no espaco reduzido no ponto V;

O método HLRF considera as seguintes relagdes como validas:

g(v) =GU) (4.16)

Og(v) =(3™)"0OGWU) (4.17)

onde OG(U) é o gradiente da funcdo de falha no espaco original avaliado no ponto
u.

O critério de convergéncia do método HLRF é geralmente definido como:

v -

—— —— < Tolerancia (4.18)

V|

e neste trabalho foi fixado em 107°.

O ponto de projeto no espaco original é definido pela Eq. (4.19) e ap6s a
convergéncia do método HLRF ser atingida, pode ser calculada a probabilidade de

falha através das Eq. (4.4) e Eq. (4.5), considerando o ponto de projeto da ultima

iteracdo do método.
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U™ =u" -+ -V (4.19)

4.1.3 Fatores de sensibilidade

Além da probabilidade de falha o método FORM fornece em sua analise as
chamadas medidas de sensibilidade, como fatores de importancia, fatores de

omissao, fatores de sensibilidade paramétricos, entre outros.

Ser& apresentado, a seguir, o fator de importancia, que permite avaliar qual
variavel possui a maior contribuicdo na probabilidade de falha.

O vetor unitario normal a superficie tangente ao hiperplano no ponto de
projeto V* é definido como a* e calculado conforme a Eq. (4.20), e a partir deste
vetor é possivel quantificar o fator de importancia (l;), conforme Eq. (4.21), para cada
variavel envolvida na analise. Em problemas com muitas variaveis, pode ser um fator
usado para substituir as variaveis aleatorias que menos influenciam na probabilidade
de falha com valores deterministicos, otimizando assim o uso dos recursos

computacionais.

o = 09

—|Dg(\1*)| (4.20)

. =a’ (4.21)

O fator de omisséo para uma variavel aleatoria € definido como a relacéo
inversa entre o indice de confiabilidade atual e o indice de confiabilidade quando a

variavel aleatoria € substituida por um valor deterministico.

Os fatores de sensibilidade paramétricos fornecem a variacdo do indice de
confiabilidade ou a variagcdo da probabilidade de falha quando ocorrem mudancas
nos parametros que definem as distribuicbes de probabilidade das variaveis

aleatdrias envolvidas no problema.

As medidas de sensibilidade apresentam grande importancia, pois auxiliam o

engenheiro a determinar quais as variaveis aleatorias que apresentam maior
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influéncia na obtencéo do indice de confiabilidade. No presente trabalho utiliza-se o
fator de importancia como medida de sensibilidade

4.2 METODO SORM (SECOND ORDER RELIABILITY METHOD)

O método SORM estima a probabilidade de falha através de uma
aproximacéo de segunda ordem, conforme Figura 4.3, da funcéo de falha no ponto
de projeto V*. A curvatura da funcdo de falha € aproximada pela segunda derivada
desta funcdo em relacéo as variaveis reduzidas. Desta forma pode-se dizer que o
método SORM é um refinamento do método FORM.

U V2,

Regido de falha
\ Regido de falha SORM

N
Superficie de N l FORM

/falha N\\\\\ /

Ponto de maior
densidade de

Transformacao A\ probabilidade de
de variaveis \ falha
\
\
\
» U, _ \\ —>V;
Figura 4.3 — DemonstracddRegie detransf&s%agéo de varig¥eis.e'des métodBeg@RNMe SORM o
segurancdonte: Rojas (2008) seguranca V" Superficie de
falha

Aplicando uma expanséo por série de Taylor em torno das variaveis U*, uma
funcdo de falha nao linear qualquer pode ser aproximada pela Eq. (4.22), onde as
derivadas séo avaliadas no ponto de projeto U* no espaco original. Se as variaveis
nao sao correlacionadas, pode-se efetuar a transformacado definida na Eqg. (4.23)
definida por Fiessler et al .(1979 apud Rojas, 2008).

GU) =6U)+ U, -UD I+ I3 DU -UDW UG
U, - 4
iZ(I—N/Jui) (4.23)
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Utilizando a aproximagdo da Eq. (4.23) e uma andlise assintotica, Breitung
(1984, apud Rojas, 2008) prop6s outra aproximacéo através do ajuste de uma curva
a funcéo de falha e a determinacdo de um sistema de eixos ortogonais. O n-ésimo
eixo do sistema é escolhido de modo a posicionar o ponto de projeto na origem e 0s
outros eixos sao determinados a partir de um procedimento de ortogonalizacao de
Gram-Schimdt, assim a probabilidade de falha € definida por uma aproximacéo

assintética de segunda ordem, conforme a Eq. (4.25).

O teorema de Breitung (1984 apud Tvedt, 1990) pode ser implementado se

as seguintes condi¢cdes forem atendidas:
» Um Unico ponto de projeto V*;

» A funcgéo de falha deve possuir derivada de segunda ordem no ponto de projeto
V*,

* As curvaturas principais kj | j=1:n-1 da superficie de falha deve respeitar a

condicao:
kB=K;)-1, L - o K, =cttes (4.24)
PFsoru = (D(_:B)Ij (:I-'+',8kj)_5 , B (4.25)

onde:
ki — s&@0 as curvaturas principais da superficie de falha no ponto de projeto V*;
n — numero de variaveis aleatdrias na analise;

A forma matricial da Eq. (4.25) proposta por Madsen et al. (1986 apud

Sagrilo, 1994) possui a seguinte forma:

1

PFeory = P(=B)[det(l +288)] 2 (4.26)

onde:

| — Matriz identidade com dimensao n-1;
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A — Matriz cujos elementos sao definidos como:

_(HDHT),

A]- —M, |,j =1,2,...,n_1 (427)

onde H é a matriz que representa a transformacao ortogonal para rotacionar o eixo
V, (eixo que representa a n-ésima variavel aleatéria) na direcdo do vetor normal a*

no ponto de projeto V*.

A matriz H é obtida através do procedimento de ortogonalizacdo de Gram-
Schimdt (Bathe, 1982 apud Lee et al., 2008) onde a enésima linha de H coincide
com o vetor normal a*, sendo definida através do procedimento apresentado por
Lee, et al. (2008) e Rojas (2008), utilizando a matriz Hy definida com o uso de

cossenos diretores:

(1 0 0]
0 1 0 0
Ho={0 0 1 - 0 (4.28)
_al a, a, an_

h, =hy,
0, h; Oy, (4.29)
h =h, — .y '
k hOk j:zkﬂ hj Eh;r j

onde:

D ou D(V*) — Matriz de derivadas parciais de segunda ordem de g(V*) no ponto de

projeto V* no espaco reduzido;
g(V*) — funcao de falha avaliada no ponto de projeto V* no espaco reduzido;

Os elementos da matriz D(V*) s&o definidos por:
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90°g(v*)

D. (V*) =
VY

(4.30)

Segundo Sagrilo (1994) a matriz D pode ser definida através da regra da
cadeia e a transformacdo de variaveis apresentada na formulacdo do meétodo
FORM, sendo:

D(V*) =(37)T[DU»oU*) +G U* o (UH]L (4.31)

onde:

D(U*) — Matriz de derivadas parciais de segunda ordem de G(U*) no ponto de projeto

U* no espaco original;
G(U*) — fungéo de falha avaliada no ponto de projeto V* no espaco original,

Os elementos da matriz D podem ser definidos por:

0°G(U*)

D, (U*) =
i 9U,dU |

(4.32)
onde:

oU*) - Matriz diagonal com os desvios padrbes das distribuicdes normais

equivalentes das variaveis aleatérias avaliadas no ponto de projeto U*;

G’(U*) — Matriz diagonal com as derivadas de primeira ordem da funcdo de falha

avaliada no ponto U*:
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0 0
U,
B RPR-c V) 0
G'U") = ou, (4.33)
0 0 oG(UY)
i ou, |

o'(U*) - Matriz diagonal com as derivadas dos desvios padrbes das distribuicoes

normais equivalentes avaliadas no ponto de projeto U*:

a0
! 0
U,
0 Lo 0
o'(U*) = U, (4.34)
oo
O n
| ou, |

Para variaveis cuja distribuicdo de probabilidade € normal, a derivada do

desvio padréo sera igual a 1.

Definida a matriz A através da Eqg. (4.27), pode-se entdo estimar a
probabilidade de falha pelo método SORM empregando a Eq. (4.26) ou (4.25).
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5 PROGRAMA DE ANALISE DE CONFIABILIDADE
UTILIZANDO OS METODOS FORM E SORM

A andlise de confiabilidade utilizando os métodos FORM e SORM exige o

uso de rotinas computacionais para realizar todos os céalculos envolvidos.

Admitindo uma funcdo de falha do tipo G(U) = R(U)-S(U), onde R(U) é a

resisténcia e S(U) a solicitacéo, para o qual sera aplicado o programa. No caso em

estudo, onde se deseja estimar a confiabilidade de dutos com defeitos de corrosao,

a variavel da resisténcia do duto pode ser substituida pela pressao de falha definida

por um dos métodos analiticos semi-empiricos descritos no item 3.2. A variavel da

solicitacao trata-se da pressao de operacao do duto.

Segue abaixo o passo a passo da rotina computacional desenvolvida no

software MATLAB" com base no trabalho desenvolvido por Vanhazebrouck (2008),

onde foi implementado inicialmente o método FORM:

a)

b)

f)

Definida a funcao de falha, calcula-se o gradiente da fung&o de falha G(U) de
maneira literal, com auxilio das ferramentas de calculo simbdlico do software
MATLAB";

Verificagdo das correlacdes entre as variaveis aleatorias para obtencéo da
matriz /. (Para variaveis estatisticamente independentes esta matriz € uma

matriz identidade);

Definicdo do ponto de projeto inicial como as médias da variavel U no espaco

original,

Obter as normais equivalentes das médias e desvios padrées no ponto de

projeto, conforme item 4.1.1;
Montagem das matrizes oe m;

Avaliacdo da funcdo de falha no espaco original e reduzido, através das

equacoes:



a7

G =RU) -SUV)

(4.35)

9v) =G

g)

h)

)

K)

)

Determinacdo das variaveis aleatorias no espaco reduzido utilizando a Eq.
(4.6);

Obtencdo da matriz Jacobiana pela Eq. (4.7);

Substituicdo de valores numéricos no gradiente calculado no item a), para

obtencéo do gradiente da func&o no espaco original,
Célculo do gradiente no espaco reduzido pela Eq. (4.17);
Determinar o novo ponto de projeto no espaco reduzido pela Eq. (4.15);

Determinar o novo ponto de projeto no espaco original pela Eq. (4.19);

m) Verificacao do critério de convergéncia pela Eq. (4.18).

Caso o critério ndo seja atendido, retorna-se ao item c) substituindo seu

valor pelo calculado no item I) e repete-se do item c) ao m) até que seja atendido o

critério.

n)

0)

p)

Q)

Determinar o indice de confiabilidade S pela Eq. (4.4), utilizando o valor de V*

calculado no item k);

Determinar a probabilidade de falha pelo método FORM através da Eq. (4.5);
Calcula-se o fator de importancia das variaveis aleatorias pela Eq. (4.21);

Os proximos itens referem-se ao método SORM:

Montagem da matriz D(U*) com as derivadas parciais de segunda ordem de
G(U), avaliadas no ponto U* definido no item I), conforme Eq. (4.32);

Montagem da matriz diagonal o(U*) com os desvios padroes das
distribuicGes normais equivalentes, avaliadas no ponto U* definido no item 1),

conforme Eq. (4.9);

Montagem da matriz diagonal G’(U*) com as derivadas de primeira ordem da
funcdo de falha avaliadas no ponto U* definido no item I), conforme Eq.
(4.33);
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t) Montagem da matriz diagonal ¢'(U*) com as derivadas dos desvios padrbes
das distribuicbes normais equivalentes avaliadas no ponto U* definido no

item 1), conforme Eq. (4.34);

u) Obtencdo da matriz das derivadas parciais de segunda ordem de g(V) no

ponto de projeto V* no espaco reduzido, conforme Eg. (4.31);
v) Montagem da matriz Ho conforme Eq. (4.28);
w) Montagem da matriz H conforme Eqg. (4.29);
X) Montagem da matriz A conforme Eqg. (4.27);

y) Determinar a probabilidade de falha pelo método SORM através da Eg.
(4.26).

5.1 FLUXOGRAMA DOPROGRAMA DE ANALISE DE CONFIABILID ADE
UTILIZANDO OS METODOS FORM E SORM

A seguir se encontra um fluxograma que representa as principais etapas do

programa gerado no software MATLAB".
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Conhecida a fungéo de falha G(U)

\ 4

!
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| Célculo do gradiente de G(U) de maneira literal: ZG(U)

!

|  Obter a matriz 7, através das correlagdes entre variaveis

4

Fazer:
u=u*+t

A 4
—>| Atribuir os valores de U no espaco original

Y

| Calcular as normais equivalentes das variaveis aleatorias e montar as matrizes e m

v

Avaliar a funcao de falha no espaco original e reduzido, através das equacdes:

GU)=R-S e g(V)=G()

!

Determinar as variaveis aleatérias no espaco reduzido, através da equacao:

V=ro?U-m=JU-m

v

Substituir os valores de U no gradiente da funcdo de falha no espaco original

v

Célculo do gradiente no espaco reduzido usando:

g(V)=GU) e Og(V)=(I")"0GU)

v

Determinar o novo ponto de projeto no espaco reduzido, dado por:

e =%Eﬁmmk —gv)Jogv)”
‘Dg(\—/ ) ‘ SORM

Determinar o novo ponto de projeto no espaco original, dado por:

Ut =uf + g v " -vH

Montagem da matriz D(U*""), conforme:
ay _ 0°GU "
D, U = °GU )
U, 0,
K k+1
\l — \l A A X
Montagem da matriz diagonal 0(Uk+1), conforme:
o 0 0
N 0 o 0
oU =, °? .
0O O o

!

Montagem da matriz diagonal G’(U™), conforme:

B k+1
ocu ) 0
oU,
6G(Qk+1)
cu=| % o, 0
:k+1
0 0 0GU )
i ou, |
Montagem da matriz a’(gk”), conforme:
4 N 7
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Montagem da matriz Hy, conforme:
1 0 0 -+ 0]

0 1 o ... 0

H,=| 0 0 1 --- O
a, a, a; - Q]

A 4
Montagem da matriz H, conforme:

hn :hOI"I

n h[]]']g
h =h, — %
k Ok j:zhtlhjl:h-jr ]

A 4

Montagem da matriz A, conforme:
_ (HDH T )i

= |,j=12,....n-1
T ogy)

A 4

Calcular a probabilidade de falha pelo método FORM, dada por:

PFsory = P(=B)[det(l +248)] B
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6 APLICACAO DO PROGRAMA FORM/SORM

A aplicacdo do programa FORM/SORM sera inicialmente realizada em um
estudo comparativo entre os métodos FORM e SORM através de um caso
apresentado por Ahammed (1998) e ja reproduzido em alguns trabalhos como
Torres (2007) e Vanhazebrouck (2008). Este estudo comparativo tem também a

finalidade de validar o programa elaborado.

Apos a validacdo do programa sera apresentado um estudo comparativo
entre 0s métodos semi-empiricos, apresentados no item 3.2, comparando o0s
resultados de probabilidade de falha pelos métodos FORM e SORM, indice de
confiabilidade e pressdo de falha. Para a comparacdo entre os métodos sera

considerado o mesmo exemplo apresentado por Ahammed (1998).

Também serd realizada a comparacéo entre métodos considerando um fator
de incerteza de modelagem, com o objetivo de avaliar a sua eficacia em diminuir a
variabilidade entre os métodos e aproximar os valores de pressdo de falha de

analises experimentais e numericas.

Serd4 apresentada também a influéncia da pressdo de operacdo nos
resultados de probabilidade de falha e finalizando com a avaliacdo de probabilidade

de falha de um duto com defeitos que interagem entre si.

6.1 Comparacdo entre os métodos FORM e SORM através do modelo de
Ahammed (1998)

Para comparar os valores de probabilidade de falha definidos com a
aplicacdo dos métodos FORM e SORM, foi considerado o exemplo adotado por
Ahammed (1998) e reproduzido por Torres (2007) e Vanhazebrouck (2008) em seus
trabalhos. O modelo adotado consiste em um duto com defeito de corrosédo simulado
através de usinagem. A funcéo de falha é definida como G(U) = P; — P, onde P; é a

pressdo de falha definida através do método B31G modificado, Eq. 3.18, porém
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adotando a=1, e P é a pressao interna do duto. Desta forma G(U) > 0 define a

condigdo segura.

Os dados iniciais apresentados por Ahammed (1998), conforme Tabela 6.1,
consideram a inspecéo realizada no duto apds 10 anos de operacao. A analise de
confiabilidade foi realizada considerando as varidveis como aleatérias, cuja
distribuicdo de probabilidade, médias e coeficientes de variagdo sdo dados na
Tabela 6.1.

A andlise foi realizada considerando a evolucdo do processo de corrosao
com o tempo, através da taxa de corrosao na direcédo da profundidade do defeito (ou
radial) (Rqy) e da taxa de corrosdo na direcdo do comprimento do defeito (ou

longitudinal) (Ra).

Tabela 6.1 — Variaveis aleatérias e parametros de distribuicao

Distribuicdo de probabilidade

Variavel Descri¢éo Tipo Média CoeficlienEe de
Variacao

do Profundidade do defeito Normal 3mm 0,1

De Diametro externo do duto Normal 600 mm 0,03

a, Comprimento do defeito Normal 200 mm 0,05

P Presséo interna do duto Normal 5 MPa 0,1

Rg Taxa de corroséo radial Normal 0,20 ™/ a0 0,2

R, Taxa de corros&o longitudinal Normal 0,20 ™20 0,2

oy Tenséo de escoamento do material Log-normal 423 MPa 0,067

t Espessura da parede do duto Normal 10 mm 0,05

Fonte: Ahammed (1998)

Estudos sobre corrosdo realizados por Southwell (1976, apud
Vanhazebrouck, 2008), em diversos metais em ambiente atmosférico e marinho,
mostraram que apds um periodo inicial onde a taxa de corroséo € inicialmente alta,
existe uma tendéncia de estabilizacdo. Sendo assim, uma aproximacao linear para a

taxa de progressao da corrosdo € uma hipoétese razoavel.

A taxa de progresséao da corrosao pode ser definida conforme as Eq. (6.1) e
Eq. (6.2). A variagdo da profundidade e do comprimento do defeito ao longo do

tempo é definida através das Eq. (6.3) e Eq. (6.4).
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_Ad
R, = AT (6.1)
_ba
a AT (62)
Ad =d, +R, (T -T,) (6.3)
Na=a,+R (T-T,) (6.4)

onde:

Ad — Diferenca entre duas medidas de profundidade do defeito;
Aa — Diferenca entre duas medidas de comprimento do defeito;
AT - Diferenca de tempo entre duas medidas (T — To);

do — Valor da profundidade do defeito no tempo To;

ao — Valor do comprimento do defeito no tempo To.

Foi desenvolvido um programa através do software MATLAB® para
comparar os resultados referentes a probabilidade de falha do método FORM com

os resultados obtidos através do método SORM.

O calculo da probabilidade de falha pelo método SORM foi realizada através
da formulacé&o matricial, conforme Eq. (4.26), proposta por Madsen et al. (1986 apud
Sagrilo, 1994) e utilizando o teorema de Breitung (1984 apud Tvedt, 1990), conforme
Eqg. (4.25).

A Figura 6.1 apresenta o resultado comparativo entre os métodos FORM e
SORM da analise do exemplo citado. Pode ser notada uma pequena variagao entre
os resultados de cada método apenas quando a probabilidade de falha é superior a
0,1, do contrario pode-se considerar que ndo ha variacdo significativa entre os

métodos.

A diferenga encontrada entre os métodos FORM e SORM esta de acordo

com o esperado em comparacédo a trabalhos similares, como Lee (2008).

A diferenca entre os valores de SORM matricial e SORM Breitung pode ser
atribuida ao fato da segunda formulagéo ter sido aplicada uma funcao interna do
software MATLAB® para céalculo de autovalores o que pode ter ocasionado
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pequenas diferencas quanto a arredondamentos. Devido a este fato foi adotada a
formulacdo matricial para os demais estudos apresentados neste trabalho.

|
--&--FORM

&g 0.5r SORM matricial N
& 0.4L —H— SORM Breitung 7
(5] ' I |
© | |
[} | |
g 03— R A 7
2 | |
g 02 IR A 7
Q | |
e ! !
a 01--------- oo e —

0 5 &

0 10 20 30 40 50 60 70

Exposi¢cao no tempo em anos

Figura 6.1 — Probabilidade de falha versus periodo de exposi¢cdo — comparacao entre métodos FORM
e SORM

A Figura 6.2 mostra a variacdo do fator de importancia de cada variavel em
relacdo ao tempo de exposicdo. Pode ser visto que as variaveis: diametro do duto
(D), comprimento inicial do defeito (a) e taxa de corroséo longitudinal (R,), possuem
uma contribuicdo baixa e, segundo Vanhazebrouck (2008), pode-se dizer que se
estas variaveis forem tratadas como deterministicas o resultado final pouco sera
afetado. Para comprovar esta afirmacdo foi realizada uma nova analise

considerando estas variaveis como deterministicas.

70 \ \
50 B 10 anos
I 20 anos
©
© 50| [ 30anos
< 40 [ ]40anos
é. | [ 50 anos ,
< 30| | M 60 anos
©
S
= 20+
L
10+ II H
0 o | ||
d D a Pa Sy t
Variaweis

Figura 6.2 — Fator de importancia versus periodo de exposicdo para cada variavel



55

Ainda analisando a Figura 6.2 € possivel notar que as variaveis:
profundidade do defeito (d), presséo interna do duto (Pa), tensdo de escoamento do
material (Sy) e a espessura da parede do duto (t) tem o fator de importancia
diminuindo com o tempo enquanto apenas a taxa de corrosdo radial (Rd) apresenta
um aumento significativo com o aumento do periodo de exposi¢cdo. A taxa de
corrosdo radial tem maior importancia com o aumento do tempo de exposi¢cao por
ser a variavel que define a perda de espessura do duto, levando para a condicao de
falha.

Os resultados da andlise sdo apresentados nas Tabela 6.2 e Tabela 6.3.
Pode ser observado que ha uma variagdo entre os resultados nas trés primeiras
décadas de exposicdo, porém a ordem de grandeza destes valores os torna
despreziveis. A diferenca entre os resultados diminui para valores abaixo de 1% nos
dois ultimos anos de exposicao. A andlise destes valores comprova que as variaveis
com baixo fator de importancia podem ser consideradas como deterministicas sem

comprometer o resultado final da analise de confiabilidade.

Tabela 6.2 — Resultados da probabilidade de falha para o exemplo original

10 anos 20 anos 30 anos 40 anos 50 anos 60 anos
FORM 3,6666E-12 2,6359E-08 7,9327E-05 1,3022E-02 0,1652636 0,4947510
SORM
Matricial 3,6666E-12 2,6359E-08 7,9325E-05 1,2982E-02 0,1606232 0,4638851
SORM
Breitung 3,6666E-12 2,6359E-08 7,9326E-05 1,3002E-02 0,1629086 0,4787591

Tabela 6.3 — Resultados da probabilidade de falha para o exemplo desconsiderando as variaveis com
menor fator de importancia

10 anos 20 anos 30 anos 40 anos 50 anos 60 anos
FORM 1,8538E-12 1,9289E-08 7,2083E-05 1,2735E-02 0,1646477 0,4947416
SORM
Matricial 1,8538E-12 1,9289E-08 7,2082E-05 1,2694E-02 0,1592241 0,4596887
SORM
Breitung 1,8538E-12 1,9289E-08 7,2083E-05 1,2714E-02 0,1618608 0,4757692

Na Figura 6.3 sdo apresentados os fatores de importancia por periodo de
exposicao para cada variavel aleatoria considerada na analise em que as variaveis

d, a e R, foram definidas como variaveis deterministicas. Em ambas as analises, as
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variaveis que apresentam maior fator de importancia séo a espessura do duto (t) e a
taxa de corroséao radial (Rg). Comparando a Figura 6.3 em relacdo a Figura 6.2, pode
ser constatado que as variaveis mantiveram seus fatores de importancia distribuidos
de maneira semelhante, confirmando desta forma que definir as variaveis com
pequeno fator de importancia como deterministicas, ndo afetou a distribuicdo do

fator de importancia das demais variaveis.

70 \
sol B 10 anos
. I 20 anos
' 501 [L]30anos B
‘{g a0l [ ]40anos
S B 50 anos .
5 30 I 60 anos
©
§ 20
10
0 |
d Pa Sy t
Variaweis

Figura 6.3 — Fator de importancia versus periodo de exposi¢céo para cada variavel, considerando d, a
e Ra como variaveis deterministicas

6.2 Comparacao entre métodos analiticos semi-empiri  cos

Uma segunda aplicagdo do programa para analise de confiabilidade
estrutural foi realizada com o intuito de comparar os valores encontrados de
probabilidade de falha pelos métodos FORM e SORM, indice de confiabilidade e

pressédo de falha do duto para cada método analitico semi-empirico.

Neste segundo caso foi considerada a mesma hipotese do caso anterior,
sendo utilizados os métodos descritos no item 3.2. Para o método DNV RP-F101 foi
utilizado o valor de ¢, igual a 513 MPa, referente ao aco APl 5L Grau X52 utilizado
no trabalho de Ahammed (1998), com coeficiente de variacéo igual ao adotado para
a tensdo de escoamento, com valor de 0,067.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 mostram a variacdo da probabilidade de falha em
relacdo a exposicao do duto ao longo do tempo, considerando os métodos FORM e
SORM. Comparando as curvas destas duas figuras €& possivel perceber que a
diferenca entre os métodos é evidente a partir da probabilidade de falha de 0,1.
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Figura 6.4 — Comparacéo da probabilidade de falha FORM entre métodos analiticos semi-empiricos
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Figura 6.5 — Comparacao da probabilidade de falha SORM entre métodos analiticos semi-empiricos

A Figura 6.6 mostra a variacdo do indice de confiabilidade S para cada
meétodo. Valores tipicos desejaveis para o indice de confiabilidade sdo maiores do
que 3, segundo Ahammed (1998). Seguindo este critério, pode-se concluir que o
duto analisado necessitara de uma interferéncia de manutenc¢ao no tempo igual a 35
anos de acordo com o método usado por Ahammed (1998), e no tempo igual a 55

anos de acordo com o método B31G.

O monitoramento da corrosdo nos dutos € realizado em intervalos menores
do que o extrapolado como periodo de exposicdo nas figuras apresentadas. O
conhecimento da probabilidade de falha e do indice de probabilidade é importante
para a tomada de decisdo para manutencdo de um duto ou alteracao de parametros

operacionais com o objetivo de manter sua operacionalidade.
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Figura 6.6 — Comparacéo do indice de confiabilidade entre os métodos analiticos semi-empiricos

Pode ser observado nas Figura 6.4 e Figura 6.5 que a probabilidade de falha
do método B31G se mantém pequena ao longo do tempo de exposicdo Isto
comprova que se trata do método mais conservador, pois com esta andlise é
possivel concluir que a condigcdo imposta pelo método procura trabalhar longe do
estado limite da funcéo de falha, ou seja, distante da linha que divide a regiao de

falha da regido segura (Figura 4.1).

A Figura 6.8 mostra a comparacao entre os metodos considerando todas as

variaveis com valores deterministicos.

A Figura 6.7 mostra a comparagao entre a pressao de falha no ponto de
projeto no espaco original (U*) para cada método. Conforme esperado todos os
métodos mostram a mesma tendéncia. Isto ocorre devido a diminuicdo da
resisténcia do duto com o progresso do defeito de corrosédo ao longo do periodo de

exposicao.

Comparando os resultados de presséao de falha apresentados nas Figura 6.7
e Figura 6.8, na primeira os resultados apresentados sdo bem menores. Isto ocorre
devido a pressao de falha ter sido calculada no ponto U*, que € o ponto onde a
configuragdo de valores das variaveis aleatérias resulta na menor presséo de falha

estatisticamente possivel.
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Figura 6.7 — Comparacéo da pressao de falha no ponto de projeto (U*) entre os métodos analiticos
semi-empiricos
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Figura 6.8 — Comparacéo da pressao de falha, considerando as varidveis como valores
deterministicos, entre os métodos analiticos semi-empiricos
6.3 Comparacdo entre métodos considerando fator de incerteza de

modelagem

Outra analise foi realizada comparando os métodos analiticos semi-
empiricos utilizando um fator para incerteza de modelagem (iM). O objetivo do fator
de incerteza modelagem € diminuir a variabilidade dos resultados encontrados de
probabilidade de falha, indice de probabilidade e pressao de falha, aproximando os
resultados dos métodos analiticos semi-empiricos dos resultados de analises

experimentais e numeéricas.
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O fator de incerteza de modelagem adotado no presente trabalho foi criado
por Vanhazebrouck (2008), através de analise de regresséo, a partir da comparacao
de resultados entre métodos analiticos semi-empiricos, ensaios experimentais
realizados por Choi et al. (2003) e resultados de analises numéricas, realizadas por
Valentini (2006). Através de seu estudo, Vanhazebrouck (2008) concluiu que o fator
de incerteza de modelagem baseado nos resultados apresentados no trabalho de

Valentini (2006) € o que oferece melhor aproximacéo dos resultados reais.

O fator de incerteza de modelagem foi implementado no programa criado no
presente trabalho através da Eq. (6.5). O fator de incerteza de modelagem € definido

através da Eq. (6.6) onde os coeficientes estdo definidos na Tabela 6.4.

GU)=(MIP)-P (6.5)

iM =C, +C,d +C,a (6.6)

Tabela 6.4 — Constantes para o céalculo da incerteza de modelagem com base nos dados de
Valentini (2006)

B31G MO%?}%C(; do AHAMMED RPA DN(\F/) aFﬁtF; ";)101
C 1,16 1,40 1,17 1,17 1,06
C,  -568E-3 -2,52E-2 1,15E-2 -6,00E-3 -2,33E-3
Cs 3,76E-4 -2,49E-4 -2,62E-5 1,16E-4 6,90E-5

Fonte: Vanhazebrouck (2008)

A andlise foi realizada através do mesmo modelo utilizado no item 6.2,
mantendo assim o mesmo parametro de comparacdo. A Figura 6.9 mostra os
resultados de probabilidade de falha pelo método SORM. Em relacdo a anadlise
realizada no item 6.2, Figura 6.4 e Figura 6.5, podem ser notadas a diminuicdo nos
valores de probabilidade de falha para todos os métodos, porém o método adotado
por Ahammed (1998) foi o que apresentou maior variacao, resultando em valores
mais proximos do método DNV RP-F101.
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Figura 6.9 — Comparacédo da probabilidade de falha SORM entre métodos analiticos semi-empiricos

considerando incerteza de modelagem

Analisando os resultados de indice de confiabilidade houve uma variacédo

para cima para todos os métodos exceto o método DNV RP-F101, que se manteve

praticamente estavel. Isto pode estar relacionado ao fato da constante C; da Eg.

(6.6) para o método DNV ter o menor valor entre os métodos avaliados.
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Figura 6.10 — Comparacéo de indice de confiabilidade entre métodos analiticos semi-empiricos

considerando incerteza de modelagem

Para avaliar melhor a influéncia da incerteza de modelagem nos resultados

do indice confiabilidade, foi analisada a média e o coeficiente de variagdo dos

resultados com e sem a incerteza de modelagem, estando os resultados

apresentados na Figura 6.11.

Verificando os resultados pode-se notar que o indice de confiabilidade médio

entre os métodos avaliados aumenta quando é considerada a incerteza de

modelagem. Por sua vez, o coeficiente de variagcdo entre os métodos mantém-se

praticamente o mesmo, considerando ou n&do a incerteza de modelagem.
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Figura 6.11 — Comparacéo do indice de confiabilidade entre métodos com e sem incerteza de
modelagem: (a) média dos resultados de indices de confiabilidade entre métodos e (b) coeficientes de
variacao dos resultados

Comparando a Figura 6.12 com a Figura 6.7 ndo é detectada nenhuma
variagao relevante na presséao de falha no ponto de projeto (U*), exceto a presséo de

falha do método B31G que mostra uma pequena variagdo para cima.
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Figura 6.12 — Comparagéo da pressao de falha no ponto de projeto (U*) entre os métodos analiticos
semi-empiricos considerando incerteza de modelagem

Igualmente ao que foi realizado com o indice de confiabilidade, foram
analisados os valores das médias e coeficientes de variacdo dos resultados de
pressao de falha no ponto de projeto U* para comparar a variacdo dos resultados ao
considerar ou ndo a incerteza de modelagem. Os resultados desta comparacéo

estéo representados na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Comparagéo da pressao de falha no ponto de projeto U* entre métodos com e sem
incerteza de modelagem: (a) média dos resultados de pressédo de falha entre métodos e
(b) coeficientes de variacdo dos resultados

Pode-se notar que a média da pressao de falha ndo variou ao ser
considerada a incerteza de modelagem. O coeficiente de variacdo da pressédo de
falha sofreu um pequeno aumento até o periodo de exposicdo de 30 anos, e
manteve-se acompanhando os valores de coeficiente de variacdo para os demais

periodos no caso em que ndo é considerada a incerteza de variagao.

6.4 Comparacao da probabilidade de falha entre méto  dos variando a pressao
de operacéao

O estudo comparativo entre os métodos analiticos semi-empiricos variando
a pressao de operacdo do duto em funcdo de um valor percentual em relacdo a
presséao de falha, determinada pelo proprio método, tem como objetivo demonstrar o
comportamento da probabilidade de falha calculada pelo método SORM para

diferentes niveis de presséo de operacao.

Foi considerado novamente o mesmo modelo utilizado no trabalho de
Ahammed (1998), mantendo o0 mesmo padrdao de comparacdo. Foi calculada a
probabilidade de falha variando a presséo de operacédo (P) em 50%, 60%, 70%, 80%
e 90% da pressao de falha calculada pelo respectivo método analitico semi-empirico
avaliado. A Figura 6.14 mostra os resultados da probabilidade de falha calculada

pelo método SORM e a Figura 6.15 mostra o respectivo indice de confiabilidade.
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Analisando a Figura 6.14 pode-se evidenciar o comportamento da
probabilidade de falha para cada relacdo de pressdo de operagdo. A pressao de
operacéao considerada nos calculos diminui ao longo do periodo de exposi¢cao devido
a diminuicdo da resisténcia do duto com o progresso do defeito de corrosédo, porém
€ mantida a relacdo percentual em relagdo a pressao de falha calculada por cada
método. Para as relacdes de 50%, 60% e 65% da pressdo calculada, a
probabilidade de falha no tempo inicial (10 anos) apresenta valores satisfatorios,
porém a medida que a pressdo de operacdo se aproxima da pressdo de falha
calculada, a probabilidade de falha aumenta consideravelmente j& no tempo inicial
(10 anos).

Analisando a Figura 6.15 confirma-se que quanto maior a pressao de
operacdo, menor € o valor do indice de confiabilidade. Isto significa que o ponto de
projeto no espaco reduzido (V*) fica cada vez mais proximo da origem, aumentando
a probabilidade de uma determinada configuracdo de valores das variaveis

aleatdrias resultarem numa condicao de falha.

Este tipo de analise pode ser realizada com o intuito de definir a relacao
ideal de pressédo de operacdo em funcdo da pressédo de falha e de um critério de
probabilidade de falha.

6.5 Avaliacdo da probabilidade de falha de defeitos longitudinais interagentes

Até o momento as analises realizadas consideraram um duto contendo um
defeito isolado. Esta condicdo pode ndo ser a mais representativa dos casos
encontrados na pratica, porém serviu como parametro de comparagado entre alguns
dos métodos analiticos semi-empiricos existentes. Na pratica € mais comum se
encontrar cadeias de corrosdo, ou seja, varios defeitos préximos que podem
potencialmente influenciar uns aos outros, ou seja, existe a interacdo entre 0s

defeitos.

A interacdo entre defeitos é prevista por alguns métodos de forma simples,
como por exemplo, o método RPA, que considera a interacéo entre defeitos quando
determinada distancia entre defeitos é atingida, considerando entdo os defeitos
interagentes como um unico defeito. O método utilizado para a analise de defeitos

que interagem no presente trabalho sera o DNV RP-F101, descrito no item 3.3.3.2.
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Para realizar a andlise serdo adotados os modelos utilizados no trabalho de
Machado et al. (2007), que realizou a analise numeérica através do meétodo de
elementos finitos para avaliar 4 casos de interacdo de corrosdo num duto API 5L
Grau X65. Em seu trabalho foram considerados trés defeitos de corrosdo com
geometria e espacamento longitudinal entre defeitos iguais, conforme Figura 6.16,
sendo que uma das andlises realizadas avaliou a relagdo entre o espacamento entre

os defeitos e a pressao de ruptura para cada um dos casos.

Figura 6.16 — Parametros geométricos para duto com defeitos longitudinais multiplos
Fonte: adaptado de Machado et al. (2007)

A Tabela 6.5 mostra os parametros geométricos para 0s casos avaliados por
Machado et al. (2007). A largura do defeito ndo estd sendo considerada na andlise,
pois o0 metodo adotado ndo a leva em consideracdo em sua formulacéo, porém no
trabalho de Machado et al. (2007) a largura para todos os casos estudados é de
50mm. A Figura 6.17 mostra um grafico com a relacdo da pressédo de ruptura do

duto para cada caso em funcéo do espacamento entre defeitos.

Tabela 6.5 — Parametros geométricos dos casos analisados por Machado at al. (2007)

Variavel Descricdo 1 5 CASOS 3 4
do Profundidade de cada defeito 13,1 mm 13,1 mm 13,1 mm 8,75 mm
D¢ Diametro externo do duto 762 mm 762 mm 762 mm 762 mm
a, Comprimento de cada defeito 200 mm 100 mm 300 mm 200 mm
S Espacamento entre defeitos variavel variavel variavel variavel
t Espessura da parede do duto 175mm  17,5mm 175mm 17,5mm

Fonte: adaptado de Machado et al. (2007)
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Figura 6.17 — Gréfico de pressao de falha x distancia entre defeitos para os quatro casos analisados
por Machado et al. (2007)
Fonte: Machado et al. (2007)

Tendo em vista que a andlise de confiabilidade realizada no presente
trabalho leva em consideracdo a evolugdo da corroséo com o tempo, foram
escolhidos parametros geomeétricos que permitissem realizar a correlagdo com o
trabalho de Machado et al. (2007). Sendo assim, foram adotados os parametros
geomeétricos do Caso 4, conforme a Tabela 6.5, e definidas as taxas de corroséo
longitudinal e radial capazes de fornecer no tempo de exposi¢éo final (60 anos) um
modelo com os parametros geométricos do Caso 3, conforme a Tabela 6.5.

A Tabela 6.6 mostra os dados utilizados para a andlise de confiabilidade
estrutural de trés defeitos de mesma geometria alinhados longitudinalmente. Os
valores de coeficientes de variacdo e tipo de distribuicdo de probabilidade foram

mantidos conforme as analises anteriores.

O espacamento inicial entre os defeitos foi considerado de 200 mm e, com o
progresso da corrosao, o espacamento final entre defeitos € de 100 mm. Conhecidos
estes dois valores é possivel extrair o valor da presséo de ruptura, para o periodo de
exposicao inicial e final da anadlise, através da Figura 6.17.

Outro parametro necessario para a analise € a pressao interna do duto (P).
Este parametro foi considerado em funcdo da pressédo de falha calculada pelo

método DNV RP-F101 através de valores deterministicos. Foram realizadas andalises
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para a pressao interna do duto variando em 0,5.P;, 0,6.P;, 0,7.P;, 0,8.P; e 0,9.P;,

totalizando cinco hipéteses.

Tabela 6.6 — Dados para a analise de interagdo entre defeitos

Distribuicdo de probabilidade

Variavel Descri¢éo Tipo Média Coefic_ienEe de
Variacéo

do Profundidade de cada defeito Normal 3mm 0,1

De Diametro externo do duto Normal 762 mm 0,03
a, Comprimento de cada defeito Normal 200 mm 0,05

P Presséo interna do duto Normal 0,5.P;a 0,9.P; 0,1

Ryq Taxa de corroséo radial Normal 0,087 ™/4no 0,2

R, Taxa de corros&o longitudinal Normal 2™ o 0,2

gy Tenséo de escoamento do material ~ Log-normal 450 MPa 0,067
oy Tenséo ultima do material Log-normal 680 MPa 0,067
t Espessura da parede do duto Normal 10 mm 0,05

A Figura 6.18 apresenta a probabilidade de falha para cada hipotese de
pressédo interna do duto, em funcdo da pressdo de falha avaliada. Conforme
esperado, a pressado interna do duto quanto mais proximo de 100%Pf, maior é a
probabilidade de falha SORM.

4,5E-01 -
0,3964
=
0,3540 0,3749
BBE0L f - S O A N

Probabilidade de falha SORM

BOE02 £ --momm e S e

0,0E+00 & ¢ ; ; ‘
10 20 30 40 50 60
Periodo de exposi¢ao (anos)

‘ —— 50% Pf —B— 60% Pf 70% Pf 80% Pf —¥— 90% Pf

Figura 6.18 — Probabilidade de falha pelo método SORM para defeitos interagentes para cada
presséo aplicada internamente no duto

Este tipo de andlise pode servir para planejar modificacdes em parametros
operacionais do duto com o objetivo de prolongar sua vida. Por exemplo, se o duto
estiver operando com a pressao interna igual a 60%P; no periodo de exposicéo de

10 a 20 anos, pode ser prevista a diminuicdo da pressao para 50%P;. no periodo de
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exposicao de 20 a 30 anos, com o0 objetivo de manter a mesma probabilidade do

primeiro periodo.

Na Figura 6.18 pode ser visto que a probabilidade de falha, em todos os
casos, atinge um ponto de maximo e em seguida diminui. Este comportamento
ocorre devido ao indice de confiabilidade, que é definido pela distancia do ponto de
projeto a origem do espaco reduzido, assumir apenas valores positivos (funcao
modular), conforme mostrado na Figura 6.19. Sendo assim, a probabilidade de falha
s6 faz sentido até o ponto de maximo, devendo ser ignorados os valores apés este

ponto.

—— 50% Pf
—— 60% Pf

70% Pf

80% Pf
—ie— 90% Pf
------- indice desejavel

indice de confiabilidade

10 20 30 40 50 60
Periodo de exposicédo (anos)

Figura 6.19 — Comparativo entre o indice de confiabilidade para cada presséao interna do duto

Na Figura 6.19 € apresentado o comparativo do indice de confiabilidade
entre cada um dos patamares de presséo interna aplicado no duto e pode ser
verificado que para o tempo de exposicédo inicial apenas a presséao interna referente
a 50% e 60% da pressao de falha calculada pelo método DNV RP-F101 apresentam

valores acima do indice desejavel.

Na Figura 6.20 é realizada a comparagédo entre a pressao de falha calculada
pelo método DNV RP-F101 e a presséo de ruptura conforme Machado et al. (2007).
Esta ultima foi representada no grafico através de uma reta que liga o ponto da
pressdo de falha do Caso 3, para defeitos distanciados em 200mm no periodo de
exposicao inicial, e o ponto da pressao de falha do Caso 4, para defeitos

distanciados em 100mm no periodo de exposigéao final.
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Os patamares de presséao interna do duto também foram representados na
Figura 6.20. Pode ser visto que a pressao de falha calculada pelo método DNV RP-
F101 é superior a pressdo determinada numericamente através do método dos
elementos finitos no trabalho de Machado et al. (2007). A caracteristica do método
DNV RP-F101 em apresentar valores contra a seguranca para defeitos longos ja
havia sido destacada em outros trabalhos, como Choi (2003) e Benjamin et al.

(2003), e novamente esta caracteristica € constatada.

O método DNV RP-F101 de modo geral apresenta valores mais proximos da
pressdo de ruptura real do duto, mas para ser utilizado com seguranca deve ser
utilizado em conjunto com fatores de seguranca, conforme mencionado no item
3.3.3. No caso apresentado a pressao aplicada de 80% da pressao de falha
calculada pelo método DNV RP-F101 resulta num valor préximo a pressao de

ruptura do duto a favor da seguranca.

S 2
o
S ——50% Pf
g 18 —=——60% Pf
< 16 | 70% Pf
PR 80% Pf
° —¥—90% Pf
H 12 - - - -Pf DNV RP-F101
3 — — Pf Machado et al.(2007)
® 101
o
8 N
6 : : ‘

20 30 40 50 60
Periodo de exposigéo (anos)

=
o

Figura 6.20 — Comparativo entre as pressdes de falha no ponto de projeto (U*), DNV RP F-101, e
Machado et al. (2007)

Com base no exposto, 0 método SORM pode ser usado em casos de
defeitos interagentes com o objetivo de determinar o momento correto para
manutencdo de um duto ou apenas a alteragcdo de seus parametros operacionais,

visando a garantia da operacdo sem perder confiabilidade.
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7 CONCLUSAO

O transporte de derivados de petréleo a partir de dutos € um meio bastante
comum e muito utilizado no mundo inteiro, mas necessita de monitoramento e
avaliacdo constante de sua integridade fisica. Por mais que sejam tomados cuidados
durante o projeto e instalacdo de um duto, a corrosdo sempre sera um de seus
principais inimigos. O desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo de dutos
com defeitos causados por corrosdo € muito importante para que se possa
determinar com a maior precisdo possivel a resisténcia do duto e sua vida
remanescente. Com base nisto, a confiabilidade estrutural se torna uma ferramenta
eficaz para o planejamento de manutencbes e modificacbes em parametros
operacionais com 0 objetivo de manter a operacdo de um duto num nivel de

seguranca apropriado.

Foi visto que a confiabilidade estrutural de um duto com defeitos de corrosao
pode ser calculada através de diferentes métodos. Os métodos FORM e SORM se
mostraram uma opcao interessante, sendo implementados num programa criado no
software MATLAB®.

Através do programa criado, foi realizada a comparacdo entre os métodos
FORM e SORM para o calculo de confiabilidade estrutural em dutos com defeitos de
corrosdo. Através do método FORM, foi possivel calcular o indice de confiabilidade,
a probabilidade de falha “FORM” e o fator de importancia de cada variavel
considerada no célculo. O método SORM € um complemento ao método FORM e,
no presente trabalho, foi possivel comprovar uma sensivel diferenca entre a
probabilidade de falha calculada através do método FORM e o método SORM
apenas para periodos de exposicao superiores a 40 anos. Pode-se notar que a
diferengca entre o método SORM e FORM comegca a aumentar quando a

probabilidade de falha € superior a 0,1.

Através da analise do fator de importancia foi possivel identificar as variaveis

aleatdrias que apresentam maior e menor influéncia na caracterizacdo da falha do
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duto e, com estes dados, foi possivel realizar uma nova analise considerando as
variaveis com menor fator de importancia como deterministicas. A probabilidade de
falha final desta segunda analise apresentou resultados muito proximos ao da
analise inicial, que considerou todas as variaveis como aleatdrias. Isto comprova que
ao analisar o fator de importancia é possivel otimizar a analise sem comprometer o

resultado final.

As diferencas entre o método FORM e SORM apresentados no presente
trabalho estdo conforme o esperado, considerando os resultados apresentados no
trabalho de Lee (2008).

Em todas as hipbteses criadas para aplicar o programa criado, foi
considerado o efeito da progressdo da corrosdo com o0 tempo, ou seja, a
probabilidade de falha aumenta com o tempo de exposi¢ao por se tratar de um duto

com corrosao ativa.

Como a andlise € realizada com base em equacgbes analiticas semi-
empiricas, nem todos os valores se igualam aos ensaios praticos. O uso de fatores
de seguranca € necessario quando se utiliza um meétodo que, em determinadas
condi¢Oes, apresenta valores de presséo de falha contra a seguranga, como 0 caso
do método DNV RP-F101. Neste método é assumida a necessidade de aplicar
fatores de seguranca para determinar a pressao de operagao segura.

O uso de fatores para incerteza de modelagem se mostrou interessante no
sentido de diminuir a variabilidade entre métodos analiticos semi-empiricos, porém
nao garante que o resultado do método apresentara resultados adequados quanto

as analises experimentais.

O método de analise de confiabilidade estrutural apresentado no presente
trabalho pode ser muito Gtil na area de manutencéo de dutos, pois pode promover
subsidio para tomada de decisédo e planejamento de intervengdes diretas, através de
manutencdo de campo, e indiretamente, através de alteragcbes de parametros

operacionais.

Este trabalho ndo esgota o assunto, mas agrega mais informacdes aos

trabalhos ja publicados e a futuros estudos de confiabilidade estrutural de dutos
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corroidos e, ou mesmo de outras estruturas, tendo em vista que os métodos FORM

e SORM podes ser aplicados em outros problemas de resisténcia estrutural.
Alguns trabalhos que ficam como sugestao de estudos futuros:

* Implementar um procedimento de analise de confiabilidade estrutural
de dutos com defeitos de corrosao sujeitos a carregamentos

combinados;

 Implementar uma interface gréfica para entrada de dados no
programa, assim como banco de dados com propriedades de
materiais, distribuicbes de probabilidade e coeficientes de variacao de

acordo com resultados experimentais;

* Implementar a andlise de confiabilidade de um duto com n defeitos

interagentes ou néo;

» Aplicacdo do método de confiabilidade em diferentes problemas da

mecanica dos solidos;

* Implementar um banco de dados com taxas de corrosdo para

diferentes materiais, sob diferentes condicoes;

 Realizar andlise de confiabilidade em paralelo com analise
computacional para aprimorar a incerteza de modelagem e fatores de

seguranca;

* Implementar no programa a avaliacdo do indice de importancia das
variaveis e avaliar a vantagem em considera-las como deterministicas

guando possivel.
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