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RESUMO

A industria do petréleo e gas natural movimenta bilh&es de reais por ano, isto falando
do Brasil. De fato, os relatorios trimestrais de producédo e vendas de petréleo e gas
natural apresentam aumento na producdo ano apés ano. Todos esses materiais sao
conduzidos pelos dutos, uma das principais estruturas dessa atividade econémica.
Entretanto, determinadas situagcbes podem ocorrer com os dutos desde a sua
concepcao até a sua instalacdo e operacdo, sendo uma destas capaz de causar
deformacdes no formato desses dutos: a ovalizacdo, que devem ser consideradas em
analises de dutos submarinos. Ja em atividade os dutos podem sofrer por corroséo,
um processo natural capaz de deteriorar a integridade destes e causar prejuizo ao
desempenho dos mesmos. Estas situacdes podem se manifestar de uma maneira
capaz de ocasionar o colapso dos dutos, por isso € importante planos de manutencao
e investigacdo para prevenir acidentes, que na maioria das vezes sdo de grande
impacto social, econdmico e ambiental. Esta dissertacao busca estudar a pressao de
colapso dos dutos submarinos ovalizados e com defeitos de corrosdo submetidos a
pressdo externa para ser aplicada na analise de confiabilidade, que corresponde a um
estudo estatistico que busca estimar a probabilidade de falha associada a um nivel de
seguranca, garantindo a estabilidade estrutural. Para a analise de confiabilidade, é
necessario definir a funcdo de falha e as variaveis aleatérias do problema. Neste
trabalho, a funcéo de falha dependera da avaliacao da pressdo de colapso. Foram
utilizadas formulacdes semiempiricas propostos por autores como Netto (2010), Bai e
Bai (2005), Klever e Tamano (2006), e DNV (2013), codificadas no programa Matlab.
Os resultados obtidos pelas formulacdes semiempiricas foram comparados com
simula¢des numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Em termos
de complexidade e né&o linearidade do problema, o duto foi simulado em uma
ferramenta computacional: o CORDUT, que utiliza alguns softwares, que possuem o
MEF em suas andlises. Para isto, dados do duto, do defeito de corroséo e da
ovalizac&o séo introduzidos no programa. Desta forma, parte do duto é modelada para
a andlise ndo-linear ser executada de forma automatica pelo Cordut, retornando o
valor da presséo de falha do duto. Dois modelos de ovalizag&do foram considerados
na analise, o de Motta (2021) e o de Karadeniz (2001). Considerou-se uma fase de
validacdo entre os resultados pelas formulacdes semiempiricas, mencionadas

anteriormente, e os resultados pelo Cordut com os resultados experimentais, citados



por Netto (2010). A validacdo consistiu na obtencdo do erro relativo para cada
resultado pelos modelos semiempiricos com relacdo ao resultado experimental como
também a obtencéo do erro relativo para cada resultado pelo Cordut com relagéo ao
resultado experimental. Os resultados mostraram que as formulagdes semiempiricas,
para o calculo da presséo de falha, se mostraram consistentes com os resultados
experimentais, como a formulacdo do Netto (2010). A formulacdo da norma DNV
(2013) e a formulagao proposta por Bai e Bai (2005) se mostraram conservadoras,
para o célculo da presséo de falha, uma vez que elas consideram a espessura minima

ao longo do duto no ponto onde ocorre a maxima profundidade de corroséo.

Palavras-chave: dutos submarinos; corroséo; ovalizagédo; confiabilidade estrutural,

pressao de colapso; métodos semiempiricos; método dos elementos finitos.



ABSTRACT

The oil and natural gas industry generates billions of reais a year, this is about of Brazil.
In fact, the quarterly reports of production and sales of oil and natural gas show an
increase in production year after year. All these materials are carried through pipelines,
one of the main structures of this economic activity. However, certain situations can
occur with pipelines from their conception to their installation and operation, one of
which is capable of causing deformations in the shape of these pipelines: ovality, which
must be considered in analysis of submarine pipelines. While in operation, pipelines
can suffer from corrosion, a natural process capable of deteriorating their integrity and
causing damage to their performance. These situations can manifest themselves in a
way capable of causing the collapse of the pipelines, so maintenance and investigation
plans are important to prevent accidents, which in most cases have a great social,
economic and environmental impact. This dissertation seeks to study the collapse
pressure of oval submarine pipelines and with corrosion defects subjected to external
pressure to be applied in the reliability analysis, which corresponds to a statistical study
that seeks to estimate the probability of failure associated with a safety level, ensuring
structural stability. For reliability analysis, it is necessary to define the failure function
and the random variables of the problem. In this work, the failure function will depend
on the evaluation of the collapse pressure. Semi-empirical formulations proposed by
authors such as Netto (2010), Bai and Bai (2005), Klever and Tamano (2006), and
DNV (2013), coded in the Matlab program, were used. The results obtained by the
semi-empirical formulations were compared with numerical simulations using the Finite
Element Method (FEM). In terms of complexity and non-linearity of the problem, the
pipeline was simulated in a computational tool: CORDUT, which uses some software,
which has the FEM in its analyses. For this, data on the pipe, the corrosion defect and
the ovality are introduced into the program. In this way, part of the pipe is modeled for
the non-linear analysis to be performed automatically by Cordut, returning the value of
the pipe failure pressure. Two ovality models were considered in the analysis, that of
Motta (2021) and that of Karadeniz (2001). This dissertation considered the validation
phase between the results by the semi-empirical formulations, mentioned above, and
the results by Cordut with the experimental results, cited by Netto (2010). Validation
consisted of obtaining the relative error for each result by the semi-empirical models in

relation to the experimental result as well as obtaining the relative error for each result



by Cordut in relation to the experimental result. The results showed that the semi-
empirical formulations, to calculate the failure pressure, were consistent with the
experimental results, such as the formulation by Netto (2010). The formulation of the
DNV standard (2013) and the formulation proposed by Bai and Bai (2005) proved to
be conservative, for the calculation of the failure pressure, since they consider the
minimum thickness along the pipeline at the point where the maximum depth occurs.

of corrosion.

Keywords: subsea pipelines; corrosion; ovalization; structural reliability; collapse

pressure; semiempirical methods; finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento da atividade petrolifera, a exploracdo de petréleo e gas
natural, foram estimulados pela evolugdo da pesquisa, pelos recursos financeiros,
empregados para aplicacdo de métodos inovadores na extracdo, producdo e
transporte desses materiais. Nos Ultimos anos, a producdo brasileira vem
apresentando crescimento historico de petréleo e gas, segundo boletins mensais
emitidos pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, ANP
(2021). Sendo uma industria que movimenta elevados recursos financeiros contribui,
desta forma, com os indicadores econGmicos como emprego e renda.

Entretanto, a seguranca destes sistemas necessita atender rigorosos planos de
manuten¢do no sentido de evitar parada de producdo ou acidentes, na maioria das
vezes com grande impacto ambiental, social e econémico. Os sistemas de exploragéo
de Oleo e gas sdo realizados por oleodutos e gasodutos, respectivamente,
denominados de dutovia.

A dutovia é um sistema de transporte eficiente utilizado para movimentar
materiais e produtos por longos deslocamentos e em grandes quantidades. O sistema
dutoviario é basicamente formado por dutos (tubos) metalicos, conectados por juntas
de unido e os terminais, onde estdo os equipamentos de operacdo e controle do
sistema. Além disso, o material transportado percorre a via sob pressao de
equipamentos propulsores instalados nos terminais.

Dependendo das caracteristicas de implantacao dos dutos, o transporte pode
ser subterraneo, submarino ou aparente. A eficiéncia do transporte é garantida
reduzindo a entrada de contaminantes e o baixo custo com o deslocamento (custo
operacional), assim, elevando a seguranca e a confiabilidade do transporte. Por outro
lado, a implantacdo de uma linha dutoviaria necessita de um alto investimento
financeiro na fase de construcao (inicial), e possui uma baixa flexibilidade no seu
tracado.

Embora a industria do petréleo e gas possua um alto investimento financeiro
associado, a sua implantacédo responde por uma importante geracao de receita para
0 pais. Em 2020, o pais produziu uma meédia de 2,94 milhdes de barris por dia (bpd),

um recorde comparando com o patamar de 2019, segundo a ANP (2021). E embora
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haja algumas incertezas para a producao de 2022, devido aos impactos da pandemia
da Covid-19 e da guerra na Ucrania, a expectativa do setor é positiva com o0 avanco
da vacinacéo e retomada dos servigos, Valor Econémico (2022).

Como toda industria, a infraestrutura dos sistemas dutoviarios sofre com os
efeitos nocivos a sua integridade, sendo a corrosao o principal destes (Sobral, 2019).
De acordo com Oliveira (2017), no intuito de assegurar a operacionalidade da
producdo de petrdleo e gas, deve-se considerar ao longo do tempo planos de
manutencdo, baseados em analises de confiabilidade, que visa calcular a
probabilidade de um sistema falhar em um determinado tempo, considerando certas
condicBes na sua integridade.

Na andlise estrutural dos dutos, dependendo da implantacdo da dutovia,
existem diversas acOes de carregamento solicitadas pelos dutos, por exemplo,
pressdo interna se instalados em terra (on-shore), pressao hidrostatica externa da
agua, quando submarinos (off-shore). A ovalizacdo € outro parametro na analise
estrutural, que ao longo do tempo, vem sendo estudado por diversos autores como
Karadeniz (2001), Motta et al. (2021), Szary (2006).

Uma das analises de falha em dutos submarinos é realizada através do calculo
da presséo de colapso, que pode ser obtida por métodos semiempiricos, numéricos
ou experimentais. Timoshenko e Gere (1961), desenvolveram um método analitico
para o calculo da pressao externa de colapso, utilizando parametros geométricos e
resistentes, para a andlise estrutural de anéis. Alguns autores, como Fatt (1999), Bai
e Bai (2005) entre outros, estenderam os estudos de Timoshenko e Gere para analise
de dutos corroidos.

Além disso, a ovalizacdo de dutos € um fendmeno complexo que ocorre em
sua secao transversal podendo tornar a estrutura mais susceptivel as falhas. De certo
modo, a ovalizacdo €é tratada na analise estrutural de dutos por métodos
semiempiricos, com o advento da analise numérica e a computacao grafica, a analise
se tornou mais aprimorada. Tal como a analise pelo Método de Elementos Finitos
(MEF), que & amplamente utilizado, devido a sua precisao, para quantificar a pressao
de falha ou de colapso de dutos corroidos.

O MEF ser& aqui aplicado utilizando o Cordut, desenvolvido pelo grupo de
Processamento de Alto Desempenho em Mecanica Computacional (PADMEC), da
UFPE, utilizando a linguagem Python como principal gerenciador. A ferramenta

computacional gera automaticamente um modelo de dutos ovalizado com defeito de
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corrosdo, além de outros casos. Outros softwares participam da analise como o
PATRAN (de MSC Software, 2020), responsavel pela geracdo do modelo, e 0 ANSYS
(2020), responséavel pela execucgdo da analise nédo linear e obten¢do do resultado.

Aincorporacao de estudos probabilisticos na analise de falha de dutos tem sido
utilizada na avaliacédo da pressao de colapso, uma vez que alguns parametros deste
problema, como propriedades geométricas e resistentes dos dutos, como sua
espessura, acdes solicitantes, defeitos de corrosdo e taxa de crescimento de
corrosdo, entre outros, apresentam algum grau de incerteza, e podem ser
consideradas como variaveis aleatorias.

Na analise de confiabilidade estas variaveis séo utilizadas para prever a
probabilidade de falha de dutos corroidos ao longo de sua vida util, com base em
inspecdes periddicas e planos de manutencéo. Estes planos sao recomendacdes de
normas praticadas pela indastria, como a ISO 14224 (2016), que visam O
dimensionamento dos dutos, operagao, inspecao e manutencao.

Atualmente, mais paises produtores de petréleo e gas estdo exigindo das
empresas um sistema integrado de dados a fim de implementar agdes preventivas e
corretivas, tendo em vista aspectos de seguranca e impactos ambientais, segundo a
ISO 14224 (2016), mostrado na Figura 1. Ainda segundo a ISO 14224, os estudos de
analise de confiabilidade podem ser considerados nos locais, e identificados através
de inspec¢des com instrumentos medidores, onde o risco de falha é maior a fim de

prevenir um colapso na estrutura do duto.

Figura 1 - Fluxograma bésico da analise de dados de confiabilidade e manutencgéo coletados

Prajetol — . . ‘| Eventos de falha e
. " Qperatan e manutengao -
fabricagao i — £ /| manutengdo /| Dados
A ; . - 3
Melhoria do Ajustes e
conceito modificagdes !
s L Analises

Fonte: Adaptado da ISO 14224 (2016, p. 24).
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Ultimamente, preocupa-se bastante com a sustentabilidade e estudos de
impactos ambientais, portanto, através da literatura e de métodos mais sofisticados
como a analise de confiabilidade, busca-se a probabilidade de falha dessas estruturas
afim de aprimorar o dimensionamento promovendo melhorias e ajustes no projeto,
gque sao importantes medidas preventivas e corretivas. No caso do Brasil, a
PETROBRAS, adota as recomendacfes da Comissdo de Normalizacdo Técnica
(CONTEC). Alguns exemplos de normas utilizadas séo: Anexo 21 (2020), ISO 14224
(2016), e ha também algumas normas internacionais praticadas, tais como, ASME
B31G (2012), e DNV-RP-F101 (2015).

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo o relatério da ANP (2021), mais de 94,00% da producéo de petréleo
do pais é realizada no mar (off-shore) a altas profundidade. O ambiente marinho é
altamente agressivo para a integridade estrutural dos dutos podendo promover
corrosao interna e, principalmente, externa. A necessidade de estudar os principais
modos de falha nos dutos corroidos, como a flambagem, se deve a busca da maior
seguranca, maior previsibilidade das acbBes de ajustes, e melhoramento
(manutencdes) destas estruturas a fim de evitar impactos ambientais, sociais e
financeiros de grandes proporc¢des.

Segundo Szary (2006), a corroséo € um dos principais mecanismos de falhas
nos dutos, isto €, colapso ou ruptura destas estruturas. A analise mecanica dos dutos
mostra que a pressao hidrostatica da agua, parametros como espessura do duto, e
até o processo de fabricacdo, armazenamento e instalacao destes dutos, contribuem
para determinacdo dos modos de falha. Desta forma, a relagdo de como cada
parametro, ou variavel, tem com a falha deve ser considerada para o bom
funcionamento dos dutos com defeitos de corroséo.

Conforme Oliveira et al (2016), a analise de confiabilidade é utilizada, como
medida de seguranca estrutural, para predizer a probabilidade de falha estabelecendo
o0 risco da estrutura entrar em colapso. De fato, segundo Sobral (2019), a analise de
confiabilidade avalia a estrutura por meio de indices de confiabilidade, uma grandeza
inversa da probabilidade de falha, que representa o grau de seguranca da estrutura.

A andlise de confiabilidade é importante pois considera as incertezas

associadas as variaveis do problema de dutos, ou seja, nesta verificacdo sdo
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contabilizados ndo soO os valores médios das variaveis, mas também as incertezas.
Parametros de carregamentos (solicitacdes) e resisténcia, geométricos e do material
admitem incertezas. Desta forma, segundo Sobral (2019), devido ao grau de incerteza
das variaveis envolvidas no problema, a estrutura pode apresentar uma reacao
diferente, portanto, conhecer estas incertezas através da confiabilidade estrutural

permite minimizar os riscos de que a estrutura falhe.

1.3 OBJETIVOS

Expor genericamente os sistemas submarinos de exploracéo de petroleo e gas
natural, definir a ovalizacdo de dutos como também a corrosdo nos dutos e suas
principais caracteristicas. Apresentar como essas duas manifestacdes estéo inseridas
na andlise estrutural de dutos submarinos. A literatura tem referéncias muito
consistentes acerca dos efeitos da corrosdo nos dutos na analise da presséao interna
de colapso. Por outro lado, o tema precisa ser mais discutido na engenharia das
estruturas para a andlise da pressao externa de colapso.

Em funcdo disto, esta dissertacdo visa aplicar analise de confiabilidade
utilizando métodos semiempiricos para avaliacdo da pressao de colapso de dutos,
considerando as principais variaveis aleatorias do problema. A analise sera realizada
em dutos ovalizados com defeitos de corrosdo externos submetidos a presséo
hidrostatica externa.

Além disto, pretende-se comparar com o0s resultados obtidos pela analise de
confiabilidade aplicando os métodos semiempiricos para determinacdo da pressao de
falha (colapso) com os resultados para a pressao de falha (colapso) obtida pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF) através de ferramenta computacional
desenvolvida pelo PADMEC, Cordut.

1.3.1 Objetivos especificos

o Apresentar os métodos semiempiricos de dutos ovalizados com defeitos
de corroséao utilizados na analise de presséo de colapso.
o Determinar as principais variaveis utilizadas na analise de confiabilidade

para a estimativa da pressao de colapso.
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o Comparar os resultados obtidos pelos métodos semiempiricos com 0s
do MEF a fim de calcular um erro para cada método semiempirico baseada na anélise

probabilista das estruturas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. Além deste capitulo que
representa a introducéo ao tema com consideracdes iniciais e objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréafica sobre a atividade econémica
de producao de petroleo e gas natural. Como também as caracteristicas principais dos
sistemas submarinos de producao de petroleo e gas natural, e seus componentes. Em
seguida, é abordada a analise estrutural dos dutos, com o conceito de ovalizacao.
Neste capitulo, encontra-se a definicdo de corrosdo, 0s principais mecanismos para
manifestacdo nos dutos, métodos de investigacdo e inspecao. Por fim, é apresentado
os estados limites dos dutos corroidos submetidos a pressao hidrostética externa, e
as formula¢cdes semiempiricas desenvolvidas por autores, que publicam trabalhos que
estdo contidos na literatura, para avaliacdo da presséo de colapso em dutos.

O capitulo 3 traz os conceitos estatistico como a defini¢cdo de incerteza, fungéo
de distribuicdo acumulada de probabilidades, funcdo de densidade de probabilidades,
variaveis aleatérias continuas e discretas entre outras. E, por fim, medidas de
tendéncia central e medidas de disperséo.

O capitulo 4 aborda os conceitos da confiabilidade estrutural, e como esta
metodologia se tornou um importante avanco na avaliacdo da seguranca e risco das
estruturas. O capitulo traz os conceitos de probabilidade de falha e indice de
confiabilidade, os principais parametros dentro da analise de confiabilidade.
Apresenta, também, a definicdo de funcdo de falha, o problema fundamental da
confiabilidade em que valores negativos representam a falha da estrutura. Por fim, é
mostrado um dos principais métodos da analise de confiabilidade o FORM, as
transformacdes de variaveis aleatdrias, medidas de sensibilidade, e a simulagéo
numérica de Monte Carlo.

O capitulo 5 traz o conceito do Método dos Elementos Finitos (MEF), segundo
estudos na area. O capitulo conta também com a utilizacdo do MEF na ferramenta
computacional, Cordut, para a estimativa da presséo de falha em dutos ovalizados e

com defeitos de corrosao.
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O capitulo 6 é apresentado o problema proposto por esta dissertacdo e as
variaveis envolvidas sdo identificadas nas funcdes de falha. Os processos de
validacdo dos resultados pela implementacdo dos modelos semiempiricos em
programa Matlab com resultados experimentais. Os resultados das avaliagbes da
pressdo de colapso através dos métodos semiempiricos, como também pelo MEF,
sdo apresentados nas tabelas ao longo do capitulo, entre outros resultados,
observacéo e principais inferéncias das analises.

O capitulo 7 é realizada a conclusdo desta dissertacdo e as principais
inferéncias observadas. Finalizando a pesquisa, segue lista das referéncias

bibliograficas utilizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho.
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2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

2.1 SISTEMAS SUBMARINOS DE PRODUCAO DE PETROLEO E GAS
NATURAL

A tecnologia utilizada em producdo submarina de petroleo e gas natural &
altamente especializada, com aspectos Unicos no campo da engenharia. A atividade
exploratéria em aguas profundas e ultra profundas ocorre em plataformas fixas ou
flutuantes, dependendo das caracteristicas do campo e outras consideracdes, como
distancia para o escoamento da producéo, profundidade da jazida, entre outros. O
sistema de producdo submarino consiste, basicamente, na plataforma, sistemas de
controle, arvore de producdo, conexdo entre as linhas de fluxo (os dutos) e o poco
exploratério.

Uma unidade produtora bastante conhecida é a chamada Plataforma FPSO,
sigla Floating Production Storage and Offloading, ou plataforma flutuante de producéo,
armazenamento e transferéncia, ver Figura 2. E uma embarcacdo estabilizada por
sistemas de ancoragem no solo marinho, tem alta vantagem em relacdo ao
escoamento da producdo devido a sua mobilidade, distancia em relacédo a costa ou
dificuldades para instalacdo de plataformas fixas. O petréleo é extraido dos pocos

exploratérios juntamente com gas natural e agua, injetados inicialmente.

Figura 2 - Plataforma flutuante do tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading).

Fonte: PETROBRAS (2014).
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Em seguida, estas plataformas realizam a separacdo dos materiais e
transferem o petroleo para navios aliviadores que fazem o transporte do fluido para
os terminais e refinarias. A producdo de gas natural, quase sempre, esta vinculada
com a producao de petroleo visto que o gas pode ser encontrado dissolvido no 6leo
em campos maritimos ou terrestres. O gas natural pode ser reinjetado no poco para
aumentar a producéo de petrdleo, o mais comum € a injecdo de agua, assim também
pode ser utilizado como fonte de energia para a plataforma. Entretanto, em sua
maioria, 0 material é transportado por meio de gasodutos para unidades de
processamento.

A engenharia de petréleo off-shore elaborou solugdes especificas, aliadas a
alta tecnologia, para viabilizar a crescente demanda energética e conferindo maior
seguranca. O caminho que o petréleo percorre a partir dos po¢os exploratorios até
chegar nos terminais e refinarias atravessam um conjunto de componentes
organizados em escala, o sistema de producao. De acordo com Y. Bai e Q. Bai (2010),
0 sistema pode ser simplificado no diagrama de interacdes entre 0s componentes,
descritos a seguir, ver Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de intera¢des entre 0s componentes do sistema de producéo off-shore.

Cabega de Pogo

Produtor & Anvore de
Matal hiolhada

hianifolds e
Sistemas de Controle Jumper system

A

| =

Umbilicais Outos

Instalagdo Estaciondria
de Produgdo

Fonte: Adaptado do Y. Bai e Q. Bai (2010).

Cada componente desenvolve um papel individual e coletivo no sistema de
producdo, e como toda industria € importante observar as propriedades fisicas, tais
como a temperatura, pressao, regime de escoamento, vazao do material escoado.

Estes parametros estao relacionados com a qualidade do petrdleo e gas extraidos, e
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consequentemente, a eficacia do sistema de producdo. Conforme Monteiro e Chaves
(2015), a organizacdo dos componentes do sistema de producdo reduz os custos de

projetos e maximiza a produgéo.

2.1.1 Arvore de Natal Molhada e cabeca de poco produtor

A Arvore de Natal Molhada (ANM), ou Wet Christmas Tree, € um componente
instalado no fundo do mar, por mergulhadores ou veiculos de operacdo remota,
formado por um conjunto de valvulas que controlam o fluxo dos materiais produzidos
ou injetados nos pocos exploratorios. A ANM faz a conexao entre a cabeca de poco
produtor e a unidade estacionaria de producdo por meio de linhas de fluxo e controle,
tornando a operacao inteiramente automatizada.

A ANM é um equipamento seguro que tem tolerancia a diversas zonas de
temperatura e pressdao. A cabeca de poco produtor, ou subsea wellhead, € o
componente em que a ANM se encaixa para operar o controle do fluxo do sistema, a
vazao, abrindo e fechando as valvulas, € a localizagcdo de entrada do poco

prospectado.

2.1.2 Manifold e jumper system

Os Manifolds sdo componentes responsaveis por reunir e otimizar as
producdes de dois ou mais pocos e conduzi-las por um nico duto. E uma estrutura
metalica instalada no fundo do mar, e tal como as ANM é um equipamento composto
por um conjunto de véalvulas, além de dutos e outros dispositivos responsaveis pela
injecdo de 4gua e gas em dois ou mais poc¢os para aperfeicoar a producao de 6leo.

Segundo Y. Bai e Q Bai (2010), a instalacdo de manifolds auxilia na reducao
da quantidade e no comprimento das linhas de fluxo conectadas a unidade
estacionaria de producéo. De acordo com Monteiro e Chaves (2015), tal recurso seria
diretamente proporcional a reducéo de custos na implantacao e sobrecarga associada
ao peso dos risers.

Os jumpers systems sao elementos de ligacdo, um duto curto, entre os dois
componentes da producdo submarina, responsavel pelo transporte da producao.
Conforme Y. Bai e Q. Bai (2010), os jumpers podem ser flexiveis com maior

versatilidade e rigidos que precisam de espacos delimitados, além de limitagdes no
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manuseio. Assim como os manifolds, os jumpers podem ser utilizados para injecéo de

agua no poco.

2.1.3 Linhas de fluxo (dutos): risers e pipelines

As linhas de fluxo da producéo, ou os dutos propriamente dito, objeto principal
desta dissertacdo, sdo 0s componentes responsaveis pelo escoamento da producéo
dos pocos até a unidade estacionaria de producdo, mas também, operam na conexao
entre os componentes do sistema supracitados, na injecdo de agua e gas nos pogos
exploratdrios, e pelo controle da producdo no caso dos umbilicais. As linhas de fluxo
podem ser rigidas ou flexiveis, e podem ser chamadas de risers ou pipelines.

Os risers sao os trechos suspensos dos dutos submarinos que conduzem a
producado, em um fluxo ascendente, até as plataformas. De acordo com Y. Bai e Q Bai
(2010), as dimensdes dos risers podem variar de 76,2 a 304,8 mm de diametro, o
comprimento é obtido pela profundidade da dgua e a configuracéo do riser, que pode
ser vertical ou ondular. Para Monteiro e Chaves (2015), o comprimento pode variar de
1 a 2 vezes a profundidade da agua.

O diametro de projeto varia dependendo do volume da producdo, outra
propriedade bastante importante € a espessura da parede do duto, um conjunto de
camadas, que desempenham funcdes desde a resisténcia a pressdo interna e
estanqueidade do fluxo a pressdo externa da agua, cOrrosao e outros agentes
externos conforme Camerini (2012).

Os dutos flexiveis sdo desenvolvidos em uma unido de camadas de materiais
metélicos e ndo-metalicos, em uma sequéncia de conformacédo e soldagens, desde
acos a alguns tipos de polimeros e fitas consistindo na espessura final do duto.
Garantindo a estrutura maior resisténcia, estanqueidade, flexibilidade, resisténcia a
corroséo, isolamento térmico, fatores relacionados com a qualidade da producéo e
estabilidade do sistema.

Segundo Camerini (2012), o caso mais critico para um duto submarino &
guando ele se apresenta em trecho vertical, sujeitando-se ao carregamento axial
devido ao seu peso proprio. De fato, os risers sdo projetados para resistir aos esfor¢os
de tracdo e fadiga solicitados pelo peso proprio e as correntes maritimas. Ainda

segundo o autor, os dutos submarinos operam em ambientes corrosivos e estéao
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sujeitos a grandes pressoes interna e externa, abrasdo com o leito marinho, também
pelas forcas das mareés.

Assim, o dimensionamento de dutos profundos ou ultraprofundos em zonas de
alta presséo e temperatura € um desafio para os projetistas. Isto porque, além das
acOes por carregamentos, nestas profundidades podem ocorrer a formacdo de
solucdes acidas e corrosivas, produzidas em poc¢os contendo sulfeto de hidrogénio na
agua salgada, que s&o nocivos para a estrutura dos dutos, conforme Y. Bai e Q. Bai
(2010).

Outro fator de grande relevancia no comportamento estrutural é a ovalizacao
dos dutos, uma deformacéo na sec¢éo transversal do duto, provocados por momentos
fletores, devido aos carregamentos e a¢des, como também por processos construtivo
e logistico dos dutos. Em &guas profundas e ultraprofundas, os dutos estdo
submetidos aos carregamentos provenientes da pressao externa da agua. Portanto,
no sentido de incrementar os estudos para aprimoramento da producao de petréleo e
gas natural se faz necessario considerar os efeitos da corrosédo externa e deformacao

por ovalizacao na estrutura de dutos submarinos.

2.1.4 Sistemas de controle e umbilicais

O sistema de controle é o componente responsavel pela geréncia da operacao
da producéo, é através deste sistema que se opera as valvulas das ANM, manifolds e
dutos segundo Y. Bai e Q. Bai (2010). Além disto é responsavel pelo recebimento e
transmissao de dados, como indicadores de pressao, temperatura entre outros. Do
ponto de vista do planejamento do sistema de produgcdo submarina o sistema de
controle € um dos itens de baixo custo comparados com os demais itens.

Y. Bai e Q. Bai (2010), em seu livro, divide o sistema de controle em dois niveis:
Topside (nivel superior) e Subsea (nivel inferior). O Topside contém a estacdo de
controle principal, que conta com atividade humana/ maquina para a execuc¢ao do
controle, as unidades de energia elétrica e hidraulica, transmitindo informacdes para
todo o sistema e fluidos para operacdes remotas, através de umbilicais.

O Subsea contém o modulo de controle submarino, € uma pequena central que
controla e monitora a producdo diretamente nos pocos, as vias de fluxo elétrico e
hidraulico e os umbilicais, que fazem a conexao com o Topside. Os umbilicais, apesar

de serem dutos, estdo mais associados ao sistema de controle pelo desempenho da
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transmissao de dados eletronicos, rede de energia e fluidos para operacdes remotas
e incremento de producéo.

As dimensbes deste componente podem variar até 25,4 cm de diametro, o
comprimento varia pela disposicdo entre os componentes da produgéao, Y. Bai e Q.
Bai (2010). Os umbilicais carregam em seu interior multiplos pequenos cabos que
variam o diametro até 5,08 cm, segundo Monteiro e Chaves (2015) esses cabos
podem ser um conjunto de cabos elétricos, fibra otica, tubos de acos, mangueiras
termoplasticas e podem também conter cabos para funcdes especificas.

2.1.5 Instalacdo estacionéria de producéao

A instalacao estacionéaria de producdo, é a componente visivel da producao,
como mencionado anteriormente é onde ocorre 0 armazenamento, a separacao,
transferéncia da producao, além de ambiente administrativo. Podem ser divididas em
fixas e flutuantes, e ainda segundo a Petrobras (2014), para profundidades de até 300
metros, producdo em aguas rasas, e para profundidades maior que 2000 metros,
producdo em aguas profundas e ultra profundas.

Segundo Y. Bai e Q. Bai (2010), a execucdao da instalagcdo submarina pode ser
dividida em instalacdo do equipamento submarina, componente como ANM,
manifolds, jumpers, e instalagédo das linhas de fluxo: risers e dutos. Todo processo de
fabricacdo é realizado on-shore e transportado por embarcacdes para o local off-
shore, por fim, instalado em trés etapas: lowering, imersdo na agua, landing, pouso
no leito marinho e locking, a fixacdo entre 0s componentes.

A instalacdo de risers e dutos pode ser executada por quatro métodos: S-laying,
os dutos sdo assentados a partir de uma embarcacdo de transporte t&o
horizontalmente que assemelham a um S, J-laying, os dutos sédo assentados a partir
de uma embarcacgéao tao verticalmente que assemelham a um J, Reel-laying, quando
os dutos sdo fabricados numa grande bobina e desenrolado apenas do local de

assentamento, Towling lay, € o assentamento auxiliado por um navio rebocador.

2.2 ANALISE ESTRUTURAL DE DUTOS

Os risers ou oleodutos submarinos sdo submetidos a diversos tipos de

carregamento (solicitagdo), sendo a principal, a pressdo hidrostatica externa. Tais
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solicitacdes geram esforcos internos de tensédo axial, momento fletor entre outros.
Assim, considere um duto infinito cilindrico e uniforme de raio r e secéo transversal
mostrada na Figura 4, com espessura t ao longo do seu comprimento submetido a um

carregamento externo uniforme de compressao.

Figura 4 - Secao transversal de duto cilindrico.

Fonte: Adaptado do Fatt (1999).

Considere que o duto é feito de um material elastico linear, perfeitamente
plastico com o médulo de elasticidade, ou modulo de Young, E, o coeficiente de
Poisson v, assim a pressao elastica de colapso p., segundo Timoshenko e Gere

(1961), pode ser obtida na Equagéao (2.1):

Pe = ﬁ X (;)3 (2.1)

Em que, r é o raio uniforme do duto e t € a espessura do duto ao longo do seu comprimento.

Conforme Fatt (1999), a tensdo radial gy, devido ao carregamento de
compressao externo, pode ser calculada através da Equacéo (2.2), para valores de

pressdo de compressao p abaixo da pressao elastica p, da Eq. (2.1):

pXT
t

Oy = (2.2)

Ainda segundo Fatt, a pressdo de escoamento do duto p, pode ser obtida através da Eq. (2.2)

desde que a tensao radial seja igual a tensdo de escoamento o,, expressa na Equagao

(2.3):
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o, Xt

p, =2 23)

O escoamento pode ocorrer antes da pressao elastica de colapso contanto que a razao r/t

néo exceda o valor limite da Equacéo (2.4):

r<lx E (2.4)
t— 2 1-v?)xo, '

2.2.1 Conceito de ovalizacao

A ovalizacéo € a uma deformacéao na secdao transversal dos dutos, que modifica
o formato circular para um eliptico, ver Figura 5. A ovalizacdo estd associada a
reducdo da capacidade de resisténcia dos dutos tanto a presséo externa quanto ao
momento fletor no sentido da menor inércia. Segundo Motta et al (2021), a ovalizacao
dos dutos pode ocorrer durante todas as fases da vida da estrutura submarina. Ainda
segundo o autor, a avaliacdo da ovalizacdo € um fendbmeno complexo, nao linear e,
geralmente, os critérios para o calculo de colapso de dutos ovalizados sao
estabelecidos através de testes em escala real e por analise de elementos finitos.

A ovalizacdo dos dutos pode ocorrer durante os processos de formacéo,
instalacdo e operacao, como afirma Motta (2021), que dividiu em algumas etapas o
seu surgimento: na producéo, a ovaliza¢ao ocorre durante a conformacao e fabricacéo
dos dutos, podendo chegar a 0,13%. Na logistica, pode ocorrer no deslocamento das
fabricas aos locais de armazenamento e instalacdo. Além disso, acfes solicitantes e

os esforcos internos também podem contribuir para a ovaliza¢do dos dutos.
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Figura 5 - Secéo transversal de duto ovalizada gerada pelo Matlab.
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Fonte: Autor (2022).

De fato, segundo Karadeniz (2001), o fen6meno pode ser causado por agdes
de cargas permanente e varidveis, como correntes maritimas, e terremotos. Estes
carregamentos impdem aos dutos uma nova configuracdo na secao transversal, que
€ a deformacéo causada pelo surgimento de esforgos internos. Ainda segundo o autor,
os esforcos representados pelo momento fletor e forca que surgem em resposta as
acdes no duto produzem tensdes ao longo da circunferéncia do duto.

Estas tensdes, portanto, contrarias as pressfes solicitantes, ocasiona a
ovalizacéo na secao transversal do duto. De acordo com Timoshenko e Gere (1961),
pode-se calcular a pressdo maxima responsavel por manter a se¢éo transversal em
equilibrio. Considerando a Figura 6, a seguir, a pressdo maxima uniforme de
compressao pnqe que equilibra os esforcos internos S (Cortante) e M, (Momento

Fletor) est& escrita na Equacao (2.5):

Em que, I € o momento de inércia da secéao.
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Figura 6 - Meia sec¢éao transversal de duto cilindrico

A Y IF
Ma
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Fonte: Adaptado do Timoshenko e Gere (1961).

3IXEXI
=— (2.5)

Pmax
Uma solucdo proposta por Timoshenko e Gere (1961), consiste numa
formulacédo para o calculo da presséo uniforme de colapso. Considerando o duto com
espessura constante t, uma imperfeicao inicial w; na secéo transversal do duto para
simplificacdo dos defeitos. Esta imperfeicdo € a medida do desvio de uma secéo
circular perfeita de raio r para uma secao deformada. A secao transversal ovalizada
pode ser simplificada numa elipse, ver Figura 7.
A acdo da pressao externa uniforme p produzira um achatamento (flattening)
do duto, os momentos fletores positivos reduzem a curvatura do duto, trechos AB e
CD da Figura 7. Enquanto os momentos fletores negativos aumentam a curvatura
inicial do duto, nos trechos AD e CB. Os pontos A, B, C e D tém momento fletor igual
a zero. A curvatura inicial esta representada pela linha tracejada, a curvatura final esta

representada pela linha cheia a seguir.

Figura 7 - Secéo transversal ovalizada de duto cilindrico.

Fonte: Timoshenko e Gere (1961).
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Portanto, a Equacao (2.6) representa a pressao uniforme maxima p, para o

ponto de momento fletor maximo que produz tensdo de escoamento do material:

oy X t (2-6)

2

|

w. o, Xt
+(1+6><Tl)><pe]xpy+ Y xp,=0

Em que, w; é a maxima deformacao inicial radial.

Szary (2006), em seu estudou implementou a ovalizagdo na analise de colapso
em dutos intactos, sem defeitos de corroséo. Foi concluido que a ovalizacdo tem uma
significativa influéncia na pressao de colapso, apresentando ainda um maior impacto
nos resultados que defeitos de corrosdo superficiais (shallow defects). Ainda segundo
Szary, o pior caso na avaliagdo da pressdo de colapso corresponde a uma
combinacdo entre a ovalizacdo e o local do defeito. Podendo ocorrer para alguns
casos especificos uma maior probabilidade de falha na regido mais deformada do
duto.

Como afirmado antes, a mensuracéo dos efeitos da ovalizacdo nos dutos é um
fendbmeno complexo devido a nao linearidade e a sua grande flexibilidade ao longo da
secao transversal do duto. Associar a ovalizagdo com defeitos de corrosdo torna o
problema ainda mais dificil e complexo, e, portanto, € imprescindivel a utilizacdo do
MEF como alternativa de calculo conforme Motta defende.

A ovalizacdo € um dado de entrada no algoritmo do MEF através do fator de
ovalizacdo 0, definido na Equacéo (2.7), segundo Szary, e convencionado neste

trabalho:

Dmax - Dmin — . Dmax - Dmin (2-7)

No Cordut, o fator de ovalizagdo 0 é implementado no sentido de transformar
apenas as coordenadas radiais dos n6s do modelo. Dois modelos de transformacéo
(ovalizacdo) foram testados nesta etapa: Motta (2021) e Karadeniz (2001). Motta
(2021) considera a geometria ovalizada do duto como uma elipse. Desta forma,
partindo da Equacéo da elipse, as coordenadas da elipse x,, e y, estdo definidas na
Equacado (2.8), em que a e b sdo 0s semieixos maior e menor, respectivamente,
Equacéo (2.9) e (2.10):
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x5 v
2 pr=1 29)
0
a= R, (1 + E) (2.9)
0
b= R,- (1 _E) (2.10)

Reescrevendo as coordenadas x, e y, em coordenadas cilindricas, nas
equacgles (2.11) e (2.12), em que R, representa o raio de cada ponto da elipse. E
apos substituicdes dos termos e propriedades trigonométricas, e isolando R,,, obtém-

se a Equacao (2.13):

X, = R, -cos(6) (2.11)
Yn = Ry -sin(8) (2.12)
1-0%/ ‘b
Ra= Ry ( ) =R : (2.13)

\/(1 _0/2)2 +2-0 -sin*(0) o Vb%+2-(a—b)-sin*(0)

Em que R, € o raio da circunferéncia (duto ndo ovalizado), e 0 6 é o angulo de
cada né. Karadeniz (2001), em seu estudo, utilizou fun¢des harmdnicas para obtencao
da curva deformada a partir da circunferéncia, ver Figura 8. Nesta deformacéo,
Karadeniz considerou que a secdo transversal do duto é inextensivel na direcao

circunferencial, ou seja, igual a zero conforme a Equacéao (2.14):

Figura 8 - Sec¢édo transversal de duto ovalizada segundo modelo Karadeniz.

Fonte: Adaptada do Karadeniz (2001).
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AL (2.14)
SV_Rn ds '

Em que ¢, é a deformacéo na direcdo circunferencial, w, € o deslocamento
radial global, v é o deslocamento circunferencial global, R,, é o raio de cada ponto da
curva deformada, s € o comprimento da curva. O deslocamento radial global € definido

pela Equacdo (2.15) e pode ser representado através de func¢des harmoénicas na
Equacao (2.16):

ov
= __ 2.15
Wo= = (2.15)
w, = C; - cos(20) +C, - cos(46) (2.16)

Em que C; e C, sao constantes que dependem dos deslocamentos radiais 6, e
8, para os angulos 6 iguais a 0 (no eixo X) e /2 (no eixo Y), respectivamente, e 0 0

€ 0 angulo de cada ponto:

)
|
[

; (5.-8,) (2.17)

1
C= 5 (6, +6,) (2.18)

Da Equacao (2.15), obtém-se o deslocamento circunferencial global na
Equacéo (2.19):

1 1
v= - [cl -sin(20) + 5 G sin(40) (2.19)

Segundo Karadeniz, o deslocamento radial é considerado positivo para a
direcdo externa (para fora da curva) e a ovalizagdo é simétrica. Ainda segundo o autor,
os deslocamentos radiais das equacdes (2.17) e (2.18), por sua vez, sao utilizados
para calcular propriedades do duto ovalizado, como o fator (ou taxa) de ovalizacao.
Entretanto, esta dissertacao utiliza o fator de ovalizag&o O definido na Equagéo (2.7).

Portanto:
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Ox _ 0 (2.20)
Ry, '
Por simetria:
8, 8y
R~ R (2.21)

Em que R, € o raio da circunferéncia (duto ndo ovalizado). Assim, considerando
as coordenadas da circunferéncia, x, € y,, em coordenadas cilindricas. Pode-se

reescrever as novas coordenadas da curva ovalizada como:
Xp = Xo+ Uy (2.22)

Yo = Yot (2.23)

Em que u, e u, sdo deslocamentos radiais e circunferenciais locais,

respectivamente:
u, = w-cos(8) — v -sin(0) (2.24)

v-cos(8) + w - sin(8) (2.25)

<
<
Il

2.2.2 Ocorréncia e causas de corrosao

A corrosdo é a degradacdo do material metalico, em sua maioria, por uma
reacdo eletroquimica de oxirreducdo, num meio de exposi¢cdo, em que ocorre a
transferéncia de elétrons entre os a4tomos. A oxidacdo é a retirada de elétrons do
atomo, a reducédo € o ganho de elétrons no atomo. Conforme Al-Moubaraki e Obot
(2021), e Szary (2006) a corroséo € uma das principais causas (ou mecanismos) de
falha em campos de producdo de petréleo e gas natural dentre as manifestacdes
patoloégicas nos dutos, tem carater destrutivo superficial, total ou parcial, conforme

ilustrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Mecanismos causadores de falhas no setor da indUstria

Mecanismo Porcentagem
Corroséo 29
Fadiga 25
Fratura fragil 16
Sobrecarga 11
Corroséo em alta temperatura 7

Fonte: Adaptado do Sobral (2019).

De acordo com Sobral (2019), o processo de corrosao se configura como a
perda de material, ou seja, um desgaste da estrutura. Esse desgaste ocasiona o
enfraguecimento estrutural, criando pontos ou areas frageis onde o risco de falha se
eleva bastante se comparado com os demais pontos da estrutura. No caso de
oleodutos e gasodutos essas falhas configuram um perigo consideravel para o meio

ambiente e para a populacao, ver Figuras 9a e 9b.

Figura 9 - a) Defeitos de corrosdo em oleoduto enterrado. b) Detalhe dos defeitos de corrosdo no duto

Fonte: Oliveira J. (2016).

Segundo Witek (2021), a deterioracao durante a vida util dessas estruturas
metdlicas leva a ocorréncia de defeitos superficiais volumétricos e a consequente
reducdo da espessura da parede do duto. Os oleodutos e gasodutos expostos a
ambientes com teor de agua, oxigénio gasoso e rico em ions (sais) desencadeiam a
reacdo quimica, ou formacéao de pilhas, deste processo ocorre a formacgéao de produtos

da corroséo e a liberacdo de energia.
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Para Szary (2006), o processo de corrosao € bastante simples devido a forma
como se manifesta, ou seja, em materiais metalicos. Contudo, levando em
consideracdo as propriedades quimica, fisica e mecanica dos materiais, pode-se
categorizar 0os mecanismos de corrosdo em trés grupos: corrosado eletroquimica,
corrosdo quimica e corrosdo mecanica. A seguir, esses grupos sao brevemente

descritos.

2.2.2.1 Corrosao eletroquimica

De acordo com Oliveira (2017), a corrosao produz deterioracdo no material
espontaneamente, mudando suas propriedades e levando a perda da resisténcia e
durabilidade. Segundo Szary (2006), a corroséo eletroquimica ocorre principalmente
na superficie do material metélico. Neste grupo, a corrosao ocorre através de um fluxo
de elétrons entre areas doadoras (anddicas) e areas receptores (catddicas). A

corrosao eletroquimica pode ser dividida em trés grupos:

1) Corroséao galvanica:

A corrosdo galvanica é o tipo mais difundido de corroséo e se manifesta quando
dois metais ou ligas diferentes desenvolvem uma diferenca de potencial entre eles em
um condutor eletrolitico. O metal de menor potencial eletroquimico positivo atua como
um anodo e corrdi os ions metalicos para equilibrar o fluxo de elétrons. O segundo
metal com maior potencial eletroquimico positivo atua como catodo e € protegido da
COIrosao.

Se ndo houvesse contato elétrico, ambos os metais seriam uniformemente
atacados pela corrosdo. A gravidade da corrosdo galvanica depende principalmente
da diferencga de potenciais (a classificacdo do metal em séries galvanicas), suas areas

de superficie e meio ambiente (condutividade do meio corrosivo).
2) Corroséao intersticial (ou crevice corrosion):
A corroséao intersticial, ou em fresta, € uma forma de corrosdo localizada e

ocorre em uma abertura estreita ou fenda entre duas superficies metalicas (ou

metélicas e ndo metalicas) na qual uma solucdo eletrolitica fica “presa” e nao
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renovada, sem troca com o entorno. O metal ndo tem acesso ao oxigénio, mas so tem
contato com um eletrdlito. Este tipo de corrosdo ocorre no revestimento em secdes
mal cimentadas, bem como em juntas de tubos de perfuracdo, tubos e colares de
revestimento.

A corrosdo em fresta deve considerar a geometria da fresta, a composicao
quimica do eletrdlito e a queda de potencial elétrico na fresta. Esses dois ultimos
fatores combinados causa a corrosao dentro da fenda, uma vez que, sédo produzidos
pela deplecao do oxigénio. Desta forma, ocorre a perda de material dentro da fenda,
ja fora da fenda ocorre a formacéo de depositos da corrosdo. Este tipo de corroséo é

bastante perigoso porque é localizado, podendo levar a falha do componente.
3) Corroséao puntiforme (ou pitting corrosion):

A corrosao puntiforme, ou por pite, é semelhante a corrosdo em fresta e indica
um ataque localizado. E uma forma de corrosdo que consiste na formacdo de
pequenas cavidades, ou pites, que se manifestam na superficie do material metélico
podendo penetrar toda a espessura do material. O processo de corrosao considera
fatores como a localizac¢do da acdo do oxigénio ou do oxidante em uma area limitada,
uma vez que facilita a reacéo eletroquimica.

Os pites sdo causados por um arranhéo, defeito ou impureza no revestimento.
A corrosdo puntiforme é uma das formas mais perigosas, porque a perda de metal
pode ser rapida (até varios milimetros por ano) e muitas vezes resulta em penetracéo
rapida. Esta penetracdo pode ser explicada devido a acidez dentro da cavidade e
mantida pela separacéo das reacdes de oxidagao e reducdo, apresentadas a seguir.
Este tipo de corrosao é fortemente afetado pela temperatura.

A reacdo de corrosdo pode ser iniciada pelas seguintes equacdes
estequiométricas, (1) e (2):
2Fe(s) - 2Fe?* (5 + 4e” (1)

Oz(g) + 2H,0 + 4e™ - 40H_(aq) (2)

Somando as equacdes (1) e (2), e eliminando os termos de elétrons dos dois

membros das equacoes:
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2Fe( + 2H,0 + Oz(g) - 2Fe2+(aq) + 4OH_(aq) 3)
Simplificando os termos, obtém-se o hidroxido de ferro Il Eq. (4):

2Fe(s) + 2H,0 + 0, — 2Fe - (OH), 4)

Na presenca de oxigénio, ocorre a oxidacdo do hidroxido de ferro Il e a
formacéo do hidroxido de ferro 11l Eq. (5), um produto que desidrata e precipita na

forma de um pé vermelho, comumente chamado de ferrugem Eq. (6):

1
2Fe - (OH), 4+ 2H,0 + 50z — 2Fe- (OH), (5)
2Fe - (OH)3 — 2Fe0;, - 3(H,0) (6)
2.2.2.2 Corroséao quimica:

Além da corroséo eletroquimica o duto pode sofrer corrosao por contato de
agente quimico diretamente sobre o material. Segundo Szary (2006), a corrosao
quimica ocorre principalmente na parede interna do revestimento. Este tipo de
corrosdo se manifesta através de reacfes quimicas que ndo podem gerar corrente
elétrica. Ataques quimicos caracteristicos séo incentivados principalmente por sulfeto
de hidrogénio, diéxido de carbono e compostos organicos ou acidos inorganicos.

E o caso de dutos submarinos prospectando materiais contendo gas carbonico
(€0,), ou sulfeto de hidrogénio (H,S), neste processo ocorre a formagéo de solucdes
acidas, corrosivas e precipitados no interior dos dutos. Os hidrocarbonetos que
possuem concentracdo de gas carbdnico desenvolvem uma forma mais leve de
corrosdo enquanto os de sulfeto de hidrogénio uma forma mais agressiva, (Y. Bai e
Q. Bai, 2010).

1) Corroséao por gas carbodnico:
O gas carbdnico se dissolve na agua se transformando no acido carbbnico

(H,C03). O &cido carbbnico ndo é muito forte, entretanto aumenta a acidez da agua

gue em contato com a superficie do duto provoca defeitos de corrosao, ver Figuras
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10a e 10b. A velocidade do fluxo do material tem consequéncia na magnitude do
defeito sobre a estrutura do duto, isto porque o regime de escoamento impede ou
remove uma camada protetora de precipitados, ou incrustagdes, que se formam das
reacles por agente quimico.

Esta camada protetora € formada pelo carbonato de ferro (FeC05), um produto
da oxidacdo do ferro solido, sob condicbes de alta temperatura, ph elevado, e
auséncia de turbuléncia no escoamento como explica Y. Bai e Q. Bai (2010). Desta
forma, o regime de escoamento € geralmente associado com diferentes tipos de
corrosdo que podem se formar no duto, uma vez que seja formada a pelicula de
protecéo a fim de reduzir as taxas de corrosao na estrutura do duto.

Figura 10: a) Duto com defeitos de corrosao por (C0,). b) Falha em duto por corrosdo de (CO,).

Fonte: Oliveira e Filho. (2015).

2) Corroséo por sulfeto de hidrogénio:

No caso do sulfeto de hidrogénio pode ocorrer dois casos a formacéo do acido
sulforoso (H,S03), quando dissolvido em agua, é um &cido relativamente fraco e o
acido sulfarico (H,S0,), extremamente corrosivo. Ambos 0s compostos elevam a
acidez da agua progressivamente viabilizando a deterioragédo da estrutura do duto.
Outro produto da oxirreducao do sulfeto de hidrogénio é o gas hidrogénio (H,), que

pode ocasionar fragilidades na tubulacdo e até seu rompimento, ver Figura 11.
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Figura 11 - Duto com empolamento (fragilizacéo) pelo hidrogénio ocasionado pelo (H,S) e agua

Fonte: Adaptado do Giufrida (2017).

O empolamento pelo hidrogénio se inicia, primeiramente, na dissociagdo do
sulfeto de hidrogénio que forma dois ions, o (H*) de hidrogénio e o (HS™) ion
bissulfeto. O aumento de ions de hidrogénio no ambiente promove a oxidagéao do ferro,
a reducdo do bissulfeto permite a formacdo do hidrogénio atémico, absorvido pelo
material do duto. No interior o hidrogénio pode encontrar alguma descontinuidade ou
vazio para se alojar, e entdo, ao se combinar formando o gas hidrogénio gera tensdes,

visualmente bolhas na superficie do material, que podem trincar.

2.2.23 Corrosao mecéanica:

1) Corroséo por fadiga:

O fenbmeno de degradacdo causado pela sinergia entre as solicitacdes
mecanicas ciclicas e a natureza corrosiva do ambiente € chamado de corrosdo por
fadiga. Para Szary (2006), nas tubulacfes essas tensdes podem aumentar a corrosao,
especialmente nas juntas de revestimentos e luvas de conexao. Essas tensdes podem
ser causadas pelo peso do revestimento ndo suportado, altas pressdes diferenciais
ao longo da parede do revestimento ou forca de pré-tensao na tubulacéo. Isso resulta
em danos as camadas de protecdo contra corrosao que permitem a corrosao
localizada.

Esta forma de corroséo pode levar a uma diminuicdo da vida operacional dos
componentes e equipamentos expostos a estas condi¢des. Em estruturas off-shore, o
processo de corrosao por fadiga se manifesta basicamente através de uma corrosao

localizada (ja iniciada) ou pela presenca de hidrogénio na ponta da trinca. Outra
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explicacdo para o fendbmeno estd relacionada com a interacdo eletroquimica do

material metalico com o ambiente agressivo que o envolve.

2) Corrosao sob tenséo:

Outro caso de corrosdo mecanica é a corrosao sob tenséo, o fendbmeno tem as
mesmas causas de ocorréncia da corrosao por fadiga, contudo as solicitacbes séao
constantes no tempo e estaticos. Para Szary (2006), a corrosdo sob tensdo se inicia
em um pite, ou até um alvéolo, e consequentemente, resulta na formacdo de uma
trinca. E um fendmeno particularmente perigoso, uma vez que é dificil reconhecer e

pode se manifestar rapidamente.

3) Corroséao por erosao:

A corroséo por erosédo se manifesta pela combinacao de corroséo e erosao do
material metalico. Se manifesta pela a¢do de fluidos em movimento rapido e particulas
sélidas abrasivas, que removem a camada protetora e danificam o material metalico,
Szary (2006). Desta forma, a corroséo pode ocorrer de forma mais rapida e em novos
pontos. A tabela 2 apresenta as taxas percentuais das causas de falhas por corrosao

na industria de 6leo e gas natural.

Tabela 2 - Causas de falha por corrosédo na industria de 6leo e gas.

Causa de falha por corrosdo | Porcentagem (%)
Gas carbbnico €0, 28
Sulfeto de hidrogénio H,S 18
Solda 18
Puntiforme (ou pite) 12
Eroséo 9
Galvéanica 6
Intersticial (ou fenda) 3
Impingimento (ou turbuléncia) 3
Tenséao 3

Fonte: Adaptado do Szary (2006).
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2.2.3 Classificacdo dos defeitos de corrosao

Como visto anteriormente, devido as propriedades dos materiais metalicos,
pode-se considerar que 0s processos de corrosao sao categorizados em trés grupos:
eletroquimica, quimica e mecéanica. Segundo Sobral (2017), a corrosdo pode-se
manifestar em variadas formas e pode ser classificada através de sua aparéncia, ou
morfologia, no material metalico corroido. A seguir as principais caracteristicas para a
classificagao dos defeitos de corroséo.

1) Geral ou uniforme:

Segundo Carvalho (2022), a corrosdo geral ou uniforme € a ruptura
generalizada da camada passiva e 0 ataque corrosivo em toda a superficie exposta
do aco. O processo se manifesta devido a uma reagdo eletroquimica ou quimica,
ocorre a uma velocidade (ou taxa) uniforme sobre a superficie do aco. Para Sobral
(2017), a corroséo se encontra distribuida ao longo de toda a superficie da estrutura
e é produzida pelo contato com o meio corrosivo, causando perda uniforme na
espessura.

2) Por placas:

Esta forma de corrosdo é localizada, ocorre em materiais metalicos que
possuem propriedades para formar pelicula (ou camada) protetiva. Segundo Sobral
(2017), a corroséo se localiza em alguns setores da superficie sendo ndo uniforme,
formando placas ou cavacdes de profundidade constante. O desplacamento do
material ocorre em setores sem protecao, a medida que a taxa de corrosao avancga,
podendo ser bastante acentuado.

3) Puntiforme ou por pites:

Para Sobral (2017), a corrosao por pites se caracteriza por ser uma forma
localizada na superficie metalica. Pites, pequenos pontos ou em pequenas areas,
comumente seu fundo tem forma angulosa e sua profundidade € maior que seu
diametro. Como visto anteriormente, esta forma de corrosdo é bastante perigosa pois
causa a perfuracdo da estrutura com apenas uma perda pequena de material em
relacédo a toda estrutura.

4) Alveolar:

Segundo Sobral (2017), esta corrosdo se manifesta na superficie metalica
produzindo cavidades, sulcos, semelhantes a alvéolos, com fundo arredondado e

profundidade menor que o seu diametro. O processo de corrosdo € semelhante a
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corrosdo puntiforme, € uma manifestacéo localizada no material metalico, ocorre pela
presenca de ions halégenos em setores da superficie metalica sem protecao.

5) Intergranular ou intercristalina:

Segundo Sobral (2017), a corroséo se produz entre os gréos da rede cristalina
do material metélico, o qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar
guando solicitado por esforcos mecanicos, tendo-se a corrosao sob tensao fraturante.
De fato, para Carvalho (2022), a corroséo intergranular tem origem na precipitacao de
carbonetos de cromo que ocorre nas regides de contornos de grao na microestrutura
do aco.

6) Intrangular ou transgranular ou transcristalina:

Segundo Sobral (2017), a corroséo se produz nos graos da rede cristalina que
perdendo suas propriedades mecanicas, pode fraturar a baixa solicitagdo mecanica,
tendo-se também corrosdo sob tensdo fraturante. Para o ICZ (2022), quando o
fenbmeno se manifesta sob a forma de trincas que se propagam pelo interior dos
grdos do material, como no caso da corrosdo sob tensdo de acos inoxidaveis
austeniticos, compostos basicamente por ferro, cromo e niquel.

7) Por esfoliacéo:

Segundo Sobral (2017), a corroséo se processa de forma paralela a superficie
metalica. Este tipo de corrosdo ocorre em chapas, cujos graos foram achatados ou
alongados, criando condi¢cdes para que inclusbes ou segregacdes, presentes no
material sejam transformadas, devido ao trabalho mecéanico, em plaguetas alongadas.

O produto de corrosdo é volumoso, e ocasiona a separacdo das camadas
contidas entre as regifes que sofrem a acdo corrosiva e, como consequéncia, ocorre
a desintegracdo do material em forma de placas paralelas a superficie.

8) Filiforme:

Este tipo de corroséo ocorre sob a forma de filamentos finos e ndo profundos,
gue se propagam em diferentes dire¢bes. Esse tipo de corroséo ocorre geralmente
em superficies metalicas revestidas com tintas ou com metais, ocasionando o
deslocamento do revestimento.

A seguir, algumas ilustracées mostrando a classificacdo da corrosao e a forma

como se manifesta no material metélico ver Figura 12:
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Figura 12 - Formas de corroséo
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Fonte: Sobral (2017).

Ainda segundo Amaral (2011), os defeitos de corrosdo também podem ser
classificados quanto a localizacdo nos dutos podendo ser internos ou externos, e
longitudinais ou circunferenciais. Estes defeitos podem aparecer isolados ou em

coldnias, neste caso sao chamados clusters.

2.2.4 Corrosao naindustria do petréleo e gas

Considerando o aco, uma matéria-prima na indastria do petrdleo e gas, no
sentido de sua utilizacdo como oleodutos e gasodutos. Os processos de corrosao
nesses dutos devem ser acompanhados durante as fases de exploracao, transporte e
producéo de petrdleo e gas. Embora a corroséo seja um fendbmeno que nao pode ser
eliminado, suas taxas podem ser controladas. Dentre alguns casos é possivel retardar
esse 0 processo mesmo para valores insignificantes, Szary (2006).

1) Na fase de exploracéo:

Para Szary (2006), a corrosdo pode aparecer logo no inicio da exploracéo,

durante a fase de perfuragcédo, e as mais perigosas sao a corrosao por fadiga e a
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corrosdo sob tensdo. Porque durante o processo de perfuracdo os tubos de
perfuracédo, devido ao movimento ciclico das cargas de tenséo, percebem uma flexao
e vibracbes impostas a eles. Os tubos de perfuragdo também sdo atacados pela
corroséo intersticial, caracterizada pelas cicatrizes (fendas) deixadas pelas pingas de
ajustes.

De fato, um dos principais mecanismos de corrosdo que ocorre na fase de
exploragdo € a corrosdo mecanica, devido a utilizacdo de maquinério nas operacgoes,
e a presenca de carga mecanica ou dindmica sobre as tubulagdes. Ainda segundo
Szary (2006), na fase de perfuracéo, a lama de perfuracao e os fluidos de formacao
desempenham papéis cruciais na corrosdo. Gases dissolvidos tal como oxigénio,
diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio resultam em corrosdo quimica. Sendo o
oxigénio o mais destrutivo deles no sentido de promover a corrosao.

Para Szary (2006), como precaucdo, O monitoramento continuo das
propriedades quimicas e fisicas da lama de perfuracdo deve ser realizado. Uma
medida de controle direta da corroséo provocada pelo oxigénio dissolvido durante a
fase de perfuracéo é a elevagcédo do pH da lama ou a utilizacdo de lama a base de
Oleo. Além disso, pode-se utilizar revestimento interno para tubos de perfuracao, a fim
de evitar a manifestacéo de corrosao por pites.

2) Na fase de transporte:

Segundo Szary (2006), os problemas associados a corrosao nas fases de
transporte e producdo ocorre semelhantemente a fase de exploracdo. Os dutos de
transporte sdo protegidos internamente por inibidores e externamente por sistemas
de revestimento e sistemas de protecdo catddica. Na fase de transporte, o material &
monitorado através de softwares, baseados nos parametros dos fluidos e gases, afim
de estimar o seu grau de corrosividade.

3) Na fase de producéo:

Conforme Szary (2006), os componentes do 6leo de refino tal como enxofre,
hidrogénio, nitrogénio, cloretos, agua salgada ou acidas podem causar corrosao nos
dutos. Nesta fase, a protecéo basica é a utilizacao de ligas metalicas resistentes a
corrosdo, assim também pelo monitoramento do fluido e o acompanhamento da
corroséo. A escolha e aplicacéo das ligas metalicas dependem das condigdes do meio

que circunda os dutos, especialmente da temperatura.
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2.2.5 Inspecao, medicdo e manutencdo de dutos com defeitos de corroséao

2.25.1 Métodos de inspecédo para dutos

A corrosédo nos dutos de petréleo e gas é um processo natural, conhecido, dificil
de parar, e, portanto, deve ser combatido ja durante a fase de projeto dos pocos. Este
acompanhamento deve permanecer durante toda a vida util do poco, segundo Szary
(2006). Existem diversos métodos de inspec¢éo para dutos descritos a seguir:

1) Inspecdes visual:

Segundo Amaral (2011), a inspecdo visual: pode ser feito através do
deslocamento de operadores ao longo dos trechos do duto. A dificuldade no método
sdo as grandes distancias a percorrer, sendo as vezes de dificil acesso. Pode ser
usado o registro aéreo ou 0S pigs.

2) Por pigs:

Um dos mais importantes e utilizados é o pig. Segundo Souza (2008), os pigs
(sigla de pipeline inspection gauge) sao rob6s usados para limpar tubulagbes e
identificar problemas estruturais. Eles foram originalmente desenvolvidos para
remover os depoésitos que poderiam dificultar ou retardar o fluxo através de um
oleoduto. O movimento do pig quando inserido dentro do tudo, € conseguido através
da prépria vazao do fluido, e com isso ele consegue viajar por toda a extensdo do
duto.

Ainda segundo Souza (2008), existem basicamente trés razfes para utilizar
pigs em um duto: para separar produtos desiguais; para limpeza; para inspecao
interna. Os pigs que sao utilizados para realizar essas tarefas podem ser divididos em
duas categorias: Os Utility Pigs que sao utilizados para desempenhar fungdes tais
como a limpeza e separacao de produtos e os Smart Pigs ou pigs instrumentados que
fornecem informagdes sobre a condig&o da linha, bem como a extensao e localizac&o

de eventuais problemas, ver Figura 13.
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Figura 13 - Exemplos de um Ultility pig a esquerda e de um Smart pig a direita.

Fonte: Souza (2008).

Conforme Souza (2008), um pig instrumentado utiliza sensores e outros
instrumentos para coletar dados relativos as condigcbes das paredes enquanto se
move pelo interior da tubulacédo, para que possam ser localizadas possiveis falhas
causadas por corrosdo ou fraturas. A enorme utilizacdo de pigs na realizacdo de
inspecédo em dutos se deve ao fato da sua principal vantagem ser a capacidade de
permitir investigar em toda a extenséo da linha, o que seria invidvel economicamente
usando-se outra técnica de inspecdo em dutos de grandes extensdes, principalmente
0s enterrados.

A Figura 14 a seguir ilustra um esquema de pig inserido dentro de um duto. A
estrutura mecéanica é composta por uma capsula cilindrica apoiada entre dois suportes
de borracha. Dentro da capsula estéo os circuitos eletrénicos e as baterias do pig. Os
suportes de borracha mantém a capsula centralizada na tubulacdo. A pressao do

fluido atua sobre o suporte traseiro e impulsiona o pig ao longo do duto.

Figura 14 - Exemplo de Pig instrumentado no interior de um duto.
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Fonte: Souza (2008).

Ainda segundo Souza (2008), a inspecédo com o pig instrumentado tem dois
objetivos distintos, que sdo a deteccdo e o dimensionamento dos defeitos. O pig
comumente utilizado para isso € o de perda de espessura (ou perda de massa). Com

ele é possivel detectar e dimensionar pontos em que existe reducdo na espessura da
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parede do duto, informando com boa preciséo a localizacédo de tais defeitos. Alguns
tipos de pig também podem medir ovalizacao.

3) Por testes hidrostaticos:

Segundo Amaral (2011), € quando se coloca 4gua dentro do duto sob pressdes
maiores que a de trabalho. Séo realizados durante a instalacdo do duto e também
posteriormente.

4) Por monitoramento estatico:

Segundo Amaral (2011), é realizado através de extensébmetros colocados
externamente nos dutos, pode-se conhecer as tensdes e deformacdes.

5) Por deteccédo de vazamento:

Segundo Amaral (2011), sdo posicionados sensores ao longo dos dutos para a
deteccdo de vazamentos do produto transportado e monitora-se a pressao interna em

cada instante.

2.25.2 Medidas e taxas de corrosdao em dutos

Segundo Szary (2006), existem muitas formas de deteccdo e medicdo da
corrosédo, alguns regulamentos por normas técnicas, que dependem do material do
duto, e do material transportado. Contudo, ndo basta apenas detectar, deve-se avaliar
a area corroida, assim também, é necessario prever a deterioracdo do defeito e
calcular a resisténcia da parede do duto no ponto da proxima inspecao planejada, uma
vez que sao realizadas medicdes sucessivas.

Para Amaral (2011), as taxas de corrosdo sao consideradas como parametro
de avaliacdo da vida util de um duto. Essas taxas de corrosao expressam a velocidade
do desgaste na superficie metalica. Os valores das taxas de corrosao podem ser
expressos por meio da reducado de espessura do material por unidade de tempo, como
em mm/ano, ou em perda de massa por unidade de area por unidade de tempo.

As taxas de corroséo dependem de fatores como a temperatura e composi¢oes
guimicas do ambiente. Para Szary (2006), 0 aumento da temperatura pode provocar
uma elevagéo na taxa de corrosdo pois propicia condicdo favoravel na cinética das
reacdes produzindo assim mais subprodutos corrosivos. Ainda segundo o autor, a
Unica excecao € a corrosao causada pelo oxigénio na agua em reacoes de sistema
aberto, pois o aumento da temperatura diminui a solubilidade do oxigénio na agua,

reduzindo as taxas de corrosao.
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Por outro lado, em um sistema fechado o oxigénio ndo pode escapar, e,
portanto, um aumento da temperatura provoca um aumento das taxas de corroséo.
Szary destaca, em sua pesquisa, que 0 combate preventivo deve ser neutralizar
primeiramente o oxigénio. Outro fator importante € o pH, nimero que determina a
concentracdo de hidrogénio no meio, e indica o nivel de acidez. Segundo Szary
(2006), quanto menor o pH mais a taxa de corrosao tende a aumentar.

As taxas de corrosdo, segundo Amaral (2011), estdo associadas aos métodos
tradicionais de avaliacdo da resisténcia residual dos dutos, normalmente estando
relacionadas também aos métodos estatisticos, ajudando assim a compor a avaliagao
de risco de um duto. Ainda, na avaliacdo da vida Gtil dos dutos € utilizada a reducéo
de espessura por unidade de tempo, ou seja, 0 aumento de profundidade, largura e
comprimento dos defeitos de corroséo ao longo do tempo.

De acordo com Amaral (2011), na corrosao eletroquimica, por exemplo, a taxa
de corroséo é diretamente proporcional a taxa do fluxo de corrente. A taxa do fluxo de
corrente é afetada por diversos fatores, entre eles, a resistividade do solo e a eficiéncia
do revestimento da tubulagéo.

2.25.3 Manutencéo, protecao e controle da corrosdo nos dutos

Conforme comentado anteriormente, a corrosao nos dutos de petréleo e gas é
um processo natural, conhecido, dificil de parar e, portanto, deve ser combatido ja
durante a fase de projeto dos pocos. Como toda estrutura, os dutos devem passar por
monitoramento continuo e obedecer aos planos de manutencao, a fim de evitar a
deterioracdo e falhas destas estruturas, garantindo a seguranca e eficiéncia das
atividades. A seguir alguns métodos de protecéo e controle nos dutos:

1) Revestimentos:

Segundo Amaral (2011), os revestimentos tém a finalidade de formar uma
pelicula continua, constituida de material isolante, sobre uma superficie metalica que
se pretende isolar. E a principal ferramenta para a defesa contra a corrosdo. Podem
ser aplicados revestimentos externos ou internos nos dutos, sendo normalmente
utilizada a resina sintética epoxi. Podendo ser utilizado também esmalte de alcatrao

de hulha, asfaltos, fitas plasticas (PVC, poliéster, polietileno).
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Os revestimentos séao frequentemente aplicados em conjunto com a protecao
catddica para promover uma protecdo mais efetiva. Os revestimentos combatem a
acdo eletrolitica de correntes elétricas subterrdneas que se movimentam pela
tubulagcéo, consequéncia das diferencas de potencial entre o duto e o solo, de um
ponto para outro do préprio solo ou mesmo embaixo d’agua. Além da fungao
anticorrosiva, eles também servem para amenizar possiveis danos mecanicos e isolar

termicamente o duto (Souza, 2008).

2) Protecao catddica:

Para Souza (2008), a protecéo catddica € um método de controle da corrosdo
para superficies metalicas subterrneas cujo principio basico consiste em tornar a
superficie a proteger em catodo de uma célula de corrosdo, especialmente concebida
para esse fim. Para que isso ocorra, € utilizada uma corrente elétrica induzida que tem
0 objetivo de tornar o duto uma area catddica ao invés de anoddica. Segundo Amaral
(2011), é utilizada quando parte ou todo um duto esta enterrado ou submerso na agua.

Ainda segundo Souza (2008), para obtencao da protecao catddica de um duto
existem dois processos, 0 de protecdo galvanica e o de protecdo por corrente
impressa. Ambos se fundamentam no mesmo principio, o de obtencéo da protecéo
pela injecdo de corrente na estrutura através do meio em que ela se encontra. Para a
protecdo por corrente impressa, um ou mais eletrodos sao introduzidos no solo junto
a tubulacdo e a corrente de uma fonte externa € aplicada em ambos de forma a se
opor a natureza anddica do mesmo. Assim, ele passa operar como catodo, no qual
nao ha oxidacao.

Por outro lado, na protecdo galvanica ou protecdo por anodo de sacrificio, o
fluxo de corrente elétrica fornecida é originado devido a diferenca de potencial
existente entre o metal a ser protegido (duto) e o outro escolhido como anodo, com
potencial mais negativo. Normalmente os materiais mais utilizados para essa fungao
anodica sdo: o zinco, o aluminio e 0 magnésio (Souza, 2008). De fato, este método

pode prevenir o inicio do processo de corrosao, como também diminuir o progresso.

3) Inibidores de corroséo:
Segundo Amaral (2011), é uma substancia quimica que sob determinadas

condic¢des elimina ou reduz o processo de corrosdo. Podem ser aplicados no ambiente
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do duto ou no seu interior. Também servem para evitar a contaminacao do produto

transportado.

4) Pig:

Segundo Amaral (2011), o controle pode ser realizado por pig quando em sua
passagem periddica no interior dos dutos deslocando colchdes e raspadores, podem
retirar sedimentos, fazer limpeza quimica assim como aplicar inibidores de corrosdo

ou revestimentos.

2.2.6 Calculo da presséao de colapso para dutos com defeitos de corrosao

A abordagem para avaliacédo da pressao de colapso de dutos com defeitos de
corroséo utilizados na industria de petréleo e gas a fim de atender as recomendacdes
de estabilidade e garantia da seguranca destas estruturas € realizada através de
varios métodos. Para Szary (2006), os métodos mais conhecidos se limitam a presséo
interna e a corrosao interna, pois sdo oriundos de métodos utilizados para dutos de
transmissdo, contudo o revestimento e a tubulacdo estdo sujeitos a pressdes
externas, tensdes axiais e de flexdo, bem como corrosdo externa.

Por outro lado, Teixeira (2019), afirma que devido a um aumento da operacao
e projeto de dutos submarinos em aguas ultra profundas, pesquisas que propéem a
avaliacdo do colapso em dutos sob pressdo externa é amplamente investigado por
meios, semiempiricos (analiticos), elementos finitos (numéricos), e experimentais.
Para Teixeira, estas pesquisas tém proposto adaptar a expressado proposta por
Timoshenko and Gere, Eq. (6), a fim de considerar os defeitos de corrosdo. A seguir

alguns métodos semiempiricos propostos por alguns autores.

1) Bai and Bai:

Bai and Bai (2005), em seu livro Subsea Pipelines and Risers, estuda a
importancia da flambagem e da resisténcia ao colapso no dimensionamento de dutos
metalicos, ou qualquer outra estrutura off-shore. Os autores citaram os estudos de Bai
and Hauch (1998) que estenderam as solugdes propostas por Timoshenko and Gere
(1961) para avaliar a pressao de colapso em dutos com defeitos de corroséo.

Como visto anteriormente, considerando uma deformacéo inicial para um duto

perfeitamente circular de espessura uniforme, Timoshenko e Gere associaram esta
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imperfeicdo com a acdo da pressao externa uniforme. As tensdes percebidas no duto
sao definidas pela condicdo de escoamento inicial, uma soma da tensao induzida pela
pressao uniforme externa e da tenséo produzida pelo momento fletor.

Tomando este momento fletor como 0 maximo momento de compressao na
regido mais extrema, pode-se calcular a pressédo uniforme de escoamento uma vez
gue a tensdo de escoamento é conhecida do material do duto. A extensao proposta
por Bai e Hauch esta na consideragéo da corrosdo como mais uma imperfeicdo nas
solucdes de Timoshenko e Gere, que ja consideravam a elipse inicial (ou flattening of
the tube) como imperfeicéo.

Bai e Hauch contabiliza os efeitos da corrosdo ao propor a substituicdo da
espessura do duto t pela espessura remanescente h, dada na Equacédo (2.26), se a
corrosao d nao for tdo agressiva ou profunda.

h=t—d (2.26)

Desta forma, a Equacéo de equilibrio do problema (2.6) pode ser ajustada para:

) gy, X h w, oy, X h _
piy_[ R, +(1+6X7)Xpel Xpiy+R—0Xpel_0 (2.27)

Em que, p;, € a pressao uniforme de escoamento na regido mais extrema, o,

€ a tensdo de escoamento do material do duto, R, € o raio inicial da secao
perfeitamente circular, w; é a maxima deformacdo inicial radial, p,; € a pressao

elastica de colapso, definida pela Equacéo (2.1), ou por:

t 3
2XEX(H
Palt) = — =i v(‘)) ) (2:26)

Em que, E € o médulo de Young, D € o diametro externo nominal, v é o
coeficiente de Poisson. O comprimento e a largura do defeito de corrosdo, na Equacéo
(2.27), ndo séo explicitamente informados na avaliacdo da pressao de colapso, na
condicdo de escoamento inicial, uma vez que a espessura do duto é reduzida. De
acordo com Teixeira (2019), o valor obtido por esta Equacdo semiempirica é aceitavel
em relacao ao valor obtido pelo método dos elementos finitos, que sera explicado no
capitulo 5 desta dissertacdo, para defeitos de corrosdo ndo tdo agressivos ou

profundos.



55

2) DNV-OS-F101:

A norma norueguesa DNV-OS-F101 (2013) para estruturas off-shore
recomenda na sec¢éo 5 Projeto — subsecao D Estados Limites, para o estado limite
altimo a verificacdo da flambagem local, ou seja, a flambagem da parede do duto,
implica numa deformacdo acentuada da secdo transversal do duto. O critério do
colapso do sistema, ou somente sobre pressdo externa, estabelece que a presséo
externa em qualquer ponto ao longo da tubulagédo deve atender a verificacéo:

_ pc(t1)
VYm *Vsc

(2.29)

Pe — Pmin

Em que, p. é a pressdo externa, p,i, € @ pressao interna minima, esta €
normalmente tomada como zero para as-laid pipeline. p. é a pressdo de colapso
caracteristica, contabilizada na Equacdo a seguir, y,, € o fator de resisténcia do
material, ys- € fator de resisténcia da classe de seguranca e t; € a minima espessura
da parede, o colapso do sistema ir& ocorrer no ponto de maior fraqueza no duto.

De acordo com Teixeira (2019), embora os defeitos de corrosdo néo estejam
especificamente contabilizados, a recomendacéo é de que o colapso ocorrera na area
deteriorada, ou seja, na profundidade méaxima de corrosdo d. A resisténcia
caracteristica para pressdo externa (colapso) deve ser calculada resolvendo a
Equacéo (2.30) a seguir:

D
(pc(t) - pel(t)) ’ (pc(t)z_pp(t)z) = pc(t) 'pel(t) ' pp(t) ‘0 ? (2-30)

Em que, p.;(t) € calculado pela Equacdao (2.28), 0 é dado pela Equacgéao (2.7).

2t
pp(t) = 0y " Apqp * D (2.31)

Em que, ay,, € o fator de fabricacéo de acordo com a Tabela 5-5 da segéo 5

Projeto — subsecédo C Formato do projeto, e a ovalizagcédo O nao deve ser considerada

menor que 0,5%.

3) Klever e Tamano:

De acordo com Silva (2018), a formulacdo matematica para a estimativa da
pressado de colapso proposta por Klever e Tamano (2006), pretendia substituir as
equacgles recomendadas pela ISO/ TR 10400 (2007). Os autores apresentaram as

limitacbes das equacdes atuais a época, como fatores estatisticos desatualizados
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para os tubos de hoje, as limitacbes dos testes experimentais para obter os
parametros das equacdes, entre outros listados e defendidos pelos autores.

Ainda de acordo com Silva, o amplo consenso possibilitou a atualizacéo das
equacdes devido aos resultados confidveis que o modelo semiempirico produzia. A
Equacéo de Klever e Tamano é similar a Equacéo de Timoshenko e Gere para projeto
de dutos sob presséo externa uniforme, apresentada anteriormente nesta dissertacao,
modificando apenas as imperfei¢des inseridas na Equacao é dada por:

_ {(peult + poult) - [(peult - poult)z + 4 pey POy - Htult]l/z}

e = (2.32)
Pute 2+ (1= Htyo)]
Em que:
keult 2-F
beuir = 2
D\ (D (2.33)
[(1 -v)-(3) (7 -1) ]
t t
POy = koy " 20y, <5> ' [1 + (ﬁ)] (2.34)
rs
Ht,; = 0.127 -0 + 0.0039 - 5,, — 0.440 - (o—) + hy, (2.35)
y

Em que, pey;; € a pressao elastica ultima (colapso), po,;; € a pressédo de
escoamento, ke,;; € ko, € o fator de calibracdo para cada tipo de aco e método de
fabricacao, ko,;; € a funcdo de decréscimo descrita pela Equacao (2.35), em que 0 é
a ovalizacao inicial do duto, em %, descrita pela Equacao (2.7), =, é a excentricidade
expressa em %, € uma medida da variacdo da espessura, rs € a tenséo residual e h,,
€ um fator de arredondamento relacionado com a curva de teste de tracdo para tipos

de aco com baixo escoamento.

4) Netto:

Netto (2010) propds um método para estimar a pressdo de colapso de dutos
corroidos baseado numa combinacdo de procedimento experimental em pequena
escala e analise ndo linear numérica contabilizando para diferentes material e
geometria do defeito. A ideia do trabalho de Netto era estabelecer um procedimento
simples que pudesse avaliar instantaneamente o efeito prejudicial de um defeito Unico,
estreito, e longo considerado o tipo mais comum de defeito encontrado nos campos
de Oleo e gas.

Netto reavaliou seu modelo com um conjunto experimental publicado, e uma

boa correlacao foi encontrada, comprovando a confiabilidade da Equacdo proposta
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para avaliar o efeito prejudicial de defeitos de corros&o na resisténcia ao colapso Pgyp.
Com base nos dados experimentais e numéricos mencionados acima, foi ajustado
para uma Equacéo utilizando o método dos minimos quadrados, que pode ser vista a

sequir:
2.675

-
J5 , 04
“ - % ' <1 - (n-CD)M'(wl-D) )

De acordo com Motta et al (2021), a Equacao (2.36) é um fator de reducéo do

(2.36)

colapso de dutos devido aos defeitos de corrosédo, em que ¢ € a largura do defeito, [

€ 0 comprimento do defeito e 0 ISCO € a pressao de colapso do duto intacto pode ser

calculado pela Equacéao (2.30), pela formulacdo da DNV.
A Equacéo foi calibrada para uma combinacdo de parametros geométricos, que

4.1) Defeitos rasos: um defeito € considerado raso quando:

d c
(0.1 <-<02 —< 0_1) (2.37)
t w-D

4.2) Defeitos moderadamente profundos: um defeito € considerado

moderadamente profundo quando:

d
(o.z <T<04, ¢ 0.1) (2.38)

Para este intervalo, se:

(2.39)

c d _ c d
(— > 0.15 — 0.25 -— entdo =0.15-0.25 -—)
w-D t w-D t

4.3) Defeitos profundos e estreitos: um defeito sera considerado profundo e

estreito quando:
(2.40)

Neste intervalo, se:
(2.41)

c d c d
(— > 0.1 —-0.125-— entio =0.1-0.125 -—)
- t n-D t

Em todos os casos, [/D devera ser fixado como 10. Se [/D > 10, desde que a

pressao de colapso para todos os defeitos tenda assintoticamente a limites inferiores
Netto (2010).
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2.2.7 Estados limites e modos de falhas de dutos com defeitos de corrosao

Para Szary (2006), a falha pode ser definida como um certo limite acima do
qual o material ndo resiste (ou colapsa), pode ocorrer na forma de uma ruptura,
deformacédo excessiva, ou apenas quando um valor arbitrario de tensdo ou
deformacéo € atingido. Por exemplo, um corpo de prova cilindrico ao ser submetido
ao ensaio de compresséo apresenta ao final do teste um tipo (a forma) de ruptura. E
evidente a previsédo da falha no corpo de prova devido a simplicidade do sistema de
forcas.

Contudo, com relacdo aos dutos, o sistema de forcas, o comportamento do
material e 0 meio que circundam estas estruturas produzem uma certa complexidade
para avaliar o modo de falha. Segundo Szary (2006), para prever esse tipo de falha,
teorias como: a Teoria da Tensao Principal Maxima, de Rankine e Lamé, a Teoria da
Tensédo de Cisalhamento Maxima, de Tresca, Guest e Coulomb, a Teoria da Energia
de Distorcdo Maxima, de Von Mises.

Com relacao aos dutos com defeitos de corroséo é utilizado comumente duas
dessas teorias ou critérios: o critério de Tresca, aplicado para materiais ductil, a falha
ocorre quando a tensédo de cisalhamento maxima € igual a tensédo de cisalhamento
critica. O segundo critério € o de Von Mises, € uma teoria baseada em energia
associada com deformacdes de cisalhamento. Neste caso, a falha ocorre por
escoamento quando a energia de distor¢do no material atinge 0 mesmo valor que um
valor critico, ou tenséo de escoamento.

Esta dissertacéo busca avaliar a presséo de colapso de dutos ovalizados com
defeitos de corrosao utilizando para isso uma ferramenta computacional desenvolvida
pelo PADMEC, um algoritmo de iteragdo, em que o retorno do valor da pressao de
falha € fornecido pelo software ANSYS (2020), executor da andlise nao linear do
problema. O ANSYS (2020) apresenta esta funcao na interface que consiste em falha
guando pelo critério de falha de Von Mises, e desta forma, foi escolhido para a analise
do problema.

Além do ANSYS (2020) é utilizado outro software principal, o PATRAN (de MSC
Software, 2020), que sera melhor explicado no capitulo 5. Pesquisas como as de
Szary (2006) e Hauch and Bai (1999) apresentam alguns modos de falhas em dutos,

e sdo descritos a seguir:
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1) Flexdo pura:

Para Hauch and Bai (1999), um duto submetido a uma flexdo pura crescente
falhara como um resultado do aumento da ovalizacdo da secdo transversal e
inclinagcdo reduzida da curva tensédo deformacao. Até um certo nivel de ovalizagéo, a
diminuicdo do momento de inércia sera contrabalanceada pelo aumento das tensdes
na parede do duto devido ao encruamento. Quando a perda no momento de inércia
nao puder mais ser compensada pelo encruamento, o momento resistente foi
alcancado e o colapso da secdo transversal ocorrera se houver alguma flexdo

adicional.

2) Pressao Pura: Externa e Interna:

Para Hauch and Bai (1999), um duto circular sem imperfeicbes deve continuar
circular quando submetido a uma pressao externa pura crescente, teoricamente. No
entanto, devido as imperfeicbes do material e/ ou geométricas, havera sempre um
achatamento do duto, que com o aumento da pressao externa conduzira ao colapso
da secéo transversal. A mudanga da circunferéncia, causada pela pressao externa,
introduz tensdes de flexao circunferenciais, em que ocorrem as maiores tensées na
parte superior/ inferior, respectivamente, e nos dois lados da secdo transversal
achatada.

Segundo Hauch and Bai (1999), para presséao interna pura, o modo de falha
sera a ruptura da secdo transversal. Devido a pressao, a secao transversal do duto e
a espessura da parede do duto diminui. A diminuicdo da espessura da parede do duto
€ compensada por um aumento na tensdo do aro. Numa determinada pressao, o
encruamento do material ndo pode mais compensar o afinamento da parede do duto

e a pressao interna méxima foi alcancada.

3) Tracao pura:

Conforme Hauch and Bai (1999), para tracao pura, a falha do duto, quanto ao
rompimento, sera resultado do afinamento da parede do duto. Quando a forca de
tracdo longitudinal é aumentada, a secdo transversal do duto diminui e,
consequentemente, a espessura da parede do duto diminui. Numa determinada forca
de tracdo, a area da secéao transversal do duto sera reduzida tanto que a tenséo de
tracdo maxima para o material do duto é alcancada. Um aumento adicional na forca

de tracdo causara a falha no duto.
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4) Compressao pura:
Para Hauch and Bai (1999), um tubo submetido a uma for¢ca de compresséo
crescente estara sujeito a flambagem de Euler. Se a forgca de compressao é

aumentada ainda mais, o tubo finalmente falhara devido a flambagem.

5) Colapso:

Para Szary (2006), a previséo de colapso é dificil pois a falha pode ocorrer sob
deformacéo elastica, elastoplastico ou plastica. E sensivel aimperfeicdes geométricas
como ovalizacédo do duto ou defeitos de corrosédo. As tensdes sdo comparadas pelo

critério de von Mises. Este é o modo de falha utilizado neste trabalho.
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3 PRINCIPIOS ESTATISTICOS E PROBABILIDADES

3.1 CONCEITOS DE INCERTEZAS

Os resultados observados em um problema experimental nunca serdo
totalmente precisos ou acurados. Isto significa que os valores obtidos no experimento
nunca serao totalmente iguais aos valores de referéncia real (exatidao), as variagdes
podem ser grandes e sao incertas. A acurdcia esta vinculada a calibragem e outros
ajustes dos instrumentos a fim de minimizar os erros. A preciséo, por outro lado, esta
vinculada a repetibilidade dos processos de medicdo e depende das interferéncias
durante o processo.

Como comentado anteriormente, o dimensionamento de uma estrutura
considera as recomendacdes das normas para dois tipos de estados limites: os
Estados Limites de Servico (ELS) e os Estados Limites Ultimos (ELU). Os ELS s&o
aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario, e
a boa utilizagcéo funcional das mesmas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacao
as maquinas e aos equipamentos utilizados. Alguns ELS exigidos na seguranca das
estruturas sdo formacao de fissuras, aberturas de fissuras, deformacgdes excessivas,
vibracBes excessivas entre outros.

Os ELU sédo associados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, sua ocorréncia determina a paralisacado do uso da estrutura. A seguranca
das estruturas é sempre verificada pelos ELU da perda do equilibrio da estrutura, de
esgotamento da capacidade resistente da estrutura no seu todo ou em parte, de
colapso progressivo entre outros. A fim de impedir que os estados limites sejam
ultrapassados, as normas recomendam a elaboracdo do projeto estrutural, que
dependem de parametros associados a carga, a resisténcia e até ao custo.

Entretanto, como afirma Motta (2015), estes parametros apresentam
caracteristicas aleatdrias tornando mais dificultoso que os estados limites ndo sejam
ultrapassados. De fato, a existéncia destas caracteristicas aleatOrias no projeto
estrutural contribui para a ocorréncia de uma probabilidade de que a estrutura
ultrapasse os estados limites. Para Motta (2015), os métodos de verificacdo por meio
de fatores parciais de seguranca se inserem visando reduzir esta probabilidade da
estrutura violar tais estados limites. Esta probabilidade é definida como probabilidade

de falha, obtida através da analise de confiabilidade.
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Segundo Sobral (2019), o fenébmeno sera chamado de deterministico quando
0s resultados sao considerados previsiveis. Se por outro lado, os resultados dos
experimentos ndo forem previsiveis o fendbmeno serd chamado de aleatério. A
incerteza é uma caracteristica inevitavel dos parametros nos problemas de qualquer
area da engenharia, € caracterizado pela dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao que esta sendo medido, ou seja, a confiabilidade de um
resultado em uma medicéo.

O conceito de incerteza ocasionou uma mudanca na elaboracdo de projeto
estrutural pela abordagem tradicional. De fato, segundo Beck (2008), as normas
antigas ja reconheciam a existéncia de incertezas no projeto estrutural, e por isto a
necessidade de se utilizar um fator de seguranca central. Através da analise de
confiabilidade estrutural as incertezas sao incorporadas na formulagao do problema a
fim de obter o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha da estrutura,
utilizados como garantia de seguranca da estrutura.

Conforme Sagrilo (1994), as varias incertezas relacionadas ao projeto,
fabricacéo e uso de uma estrutura podem ser classificadas em incertezas normais e
incertezas associadas a erros humanos e outros fatores que independem do
engenheiro estrutural. Nesta dissertacao, as varias incertezas adotadas nas analises
de confiabilidade séo do tipo normais, aquelas as quais se tém determinado controle.

Ainda segundo Sagrilo (2002), as incertezas normais podem ser ainda
subdivididas em incertezas inerentes ou fundamentais e incertezas devido ao
incompleto ou imperfeito conhecimento na avaliacdo das cargas, solicitacdes e
resisténcia de uma estrutura. As incertezas inerentes ou fundamentais resultam da
variabilidade natural de uma determinada variavel, por exemplo, altura de onda,
velocidade do vento, etc. Estas incertezas ndo podem ser eliminadas com um maior
namero de informacdes.

As incertezas devido ao imperfeito ou incompleto conhecimento, também
denominadas como epistémicas, estdo diretamente relacionadas a quantidade
limitada de dados para definir estatisticamente as incertezas fundamentais e a
imperfeicdo nos modelos matematicos usados para calcular cargas, solicitacdes e a
capacidade resistente de uma estrutura. Estas incertezas podem ser reduzidas a partir
de um namero maior de informacdes ou através do emprego de modelos matematicos

mais precisos.
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Incertezas associadas a erros humanos e outros fatores, tais como sabotagem,
colisbes, entre outras, estdo presentes no projeto, execugdo, manutencao e uso de
uma estrutura e podem ser reduzidas através de mecanismos como controle de
qualidade, inspecdes, sistemas de alarme, etc. Segundo Beck (2008), ainda que o
comportamento humano tenha um enorme componente de incerteza fenomenologica,
existem resultados empiricos que permitem quantificar certas acdes ou
comportamentos que levam a determinados tipos de erros humanos.

As incertezas normais podem ser representadas através de variaveis aleatérias
engquanto que as incertezas associadas a fatores humanos, em geral, ndo podem.
Estas ultimas podem ser tratadas através de uma taxa de ocorréncia a partir de um
historico de observagfes e contempladas no ambito da confiabilidade de sistemas. A
analise de confiabilidade estrutural determina a probabilidade de uma estrutura falhar
associada as incertezas normais e nao contempla aquelas relacionadas a erros
humanos.

O conceito de erro é definido como a diferenca entre o valor medido e o valor
verdadeiro de uma grandeza ou medi¢ao. Segundo Lima Junior (2012), existem varios
fatores em um processo de medicao que produzem erro, ou seja, que contribuem para
que os resultados da medicdo se desviem dos seus valores verdadeiros sao
chamados de fontes de erro: a calibra¢do do instrumento, em que todo o instrumento
de medicdo deve ser calibrado direta ou indiretamente com relacdo a um padrao
internacional de referéncia.

Dependendo do material de fabricacdo das condicdes de uso e armazenamento
o instrumento pode se desviar do seu estado original. Outra fonte de erro é a interacéo
instrumento objeto, € um fator mais evidente em instrumentos elétricos, em que a
simples introducdo do equipamento de medi¢cdo no circuito observado altera as
caracteristicas do circuito. Além destes, é fundamental tentar assumir o controle das
varidveis em que as grandezas estao relacionadas pois esta interagdo contribuird para

o desvio no valor da medi¢do em referéncia ao seu valor verdadeiro.

3.2 VARIAVEIS ALEATORIAS

Para Sobral (2019), uma variavel aleatoria € uma funcado do espaco amostral
nos numeros reais, para a qual é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de

seus valores. Para um determinado experimento com espa¢o amostral Q formado por
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um conjunto de pontos amostrais w, uma variavel aleatéria real X(w) é obtida
atribuindo-se um ndamero real x a cada ponto amostral w;, observando-se as seguintes
condic¢bes (Beck, 2008):

o O conjunto {X < x} € um evento para qualquer niumero real x ;

) A probabilidade dos eventos {X = —oo} e {X = +} é nula;

Em que o evento {X < x} significa que a variavel aleatdria X assume qualquer
valor menor do que x. E comum representar uma variavel aleatéria por uma letra
mailscula, e uma realizacdo desta variavel por uma letra mindscula. Portanto, o
evento {X = x} pode ser descrito como a variavel aleatéria X assume o valor x, 0 que
s é viavel para variaveis discretas. Sendo X uma variavel aleatdria a ocorréncia deste
evento sO pode ser determinada em termos de probabilidades.

O dominio da funcéo variavel aleatoria X(w) € o espaco amostral Q. Quando
este dominio é formado por um numero finito ou infinito contavel de pontos, diz-se que
a variavel aleatéria é do tipo discreta. Quando o dominio € formado por um namero

infinito de pontos, tem-se uma variavel continua.

3.3 FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA DE PROBABILIDADES

Para um numero real x qualquer, o conjunto {X < x} formado por todos os
pontos amostrais w; tais que X(w;) < x representa um evento (Beck, 2008). A
probabilidade de ocorréncia deste evento € um namero que depende de x, e que é
dado pela funcdo Fy(x).

Portanto, a funcdo de distribuicdo acumulada descreve completamente a
distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria real X, e € dada pela Equacéo

a sequir:

Fx(x) = P[{X < x}] (3.1)

Em que, x é definido no intervalo (—o < x < +o0). Em outras palavras, o
namero Fy(x) corresponde a probabilidade de que a variavel aleatéria X assuma

qualquer valor menor do que x. Note que para cada x, a fungdo Fy(x) assumird um
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valor diferente. Esta definicdo é valida para qualquer tipo de variavel aleatéria, seja
ela discreta, continua ou mista.

Considere a seguir as propriedades fundamentais da funcdo de distribuicao
acumulada de probabilidades:

Fy(—) =0e Fx(+x) =1,

. A funcéo Fy € monotonicamente crescente, isto €, Fx(x;) < Fy(x,) para qualquer x; < x,;
. A funcéo Fy é continua pela direita: lim0 Fy(x + &) =Fy(x™) = Fy(x);
E—
>0
. Para x; < x, temos: P[{x; < X < x,}] = Fy(x,) — Fy(x,);
. Se Fy(x) € descontinua em x, entdo: P[{X = x;}] = Fy(x;) — Fx(x;7), salto de Fy(x) em x;;

3.4 FUNCAO DE DENSIDADE DE PROBABILIDADES

Ainda segundo Beck (2008), a derivada em relacdo a x da funcdo de
distribuicdo acumulada de probabilidades é chamada de funcdo de densidade de

probabilidades, ou fy(x):

dFx(x)

= (3.2)

fx(x) =

Como a funcéo de distribuicdo de probabilidades pode né&o ter derivadas em
todo x, faz-se uma distincdo entre variavel aleatéria continuas e discretas. Esta

distin¢cdo condiz com o dominio destes tipos de variaveis.

3.4.1 Variaveis aleatorias continuas

Quando Fx(x) € uma funcéo continua de x, ainda que nao diferencidvel em
alguns pontos, diz-se que a variavel é continua. O nimero de pontos onde Fyx(x) néo
é diferenciavel deve ser contavel, de forma que a Equacéao (3.2) seja valida nos pontos
onde a derivada existe. Da Equacéao (3.2) e das propriedades da funcéo de distribuicdo
cumulativa de probabilidades, citadas anteriormente, resultam as seguintes

propriedades:
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| =) - R = 1-0=1 (33
| lfx<u)du — Fy () 34)

| j&(u)du = Fyty) — FyCey) 35)

[ wau =piin <x <5 36

2

Para um Ax pequeno, pode-se escrever ainda:
P[{x <X <x+ Ax}] = fy(x)Ax 3.7)
Tomando agora o limite com Ax — 0, chega-se a definicao:

Pl{x <X <x+ Ax}]

= i 3.8
fx () Alalcglo Ax (3.8)

Se a funcao Fx(x) é continua, ndo possui saltos, e resulta que:
P[{X = x}] = 0, para qualquer x nos reais (3.9

3.4.2 Variaveis aleatorias discretas:

Quando a funcado Fy(x) € descontinua, a variavel aleatoria € do tipo discreta.

Chamando de p; o salto da fungéo Fyx(x) no ponto x;, tem-se:

P[{X = Xl'}] = FX(xi) — FX(xi_) = Di, i= 1,2,"‘, Zpl =1 (310)

No caso de variavel aleatorias discretas, a funcdo fy(x) pode ser descrita por
pulsos, onde um pulso de intensidade p; ocorre a cada ponto de descontinuidade x;,

conforme Equacéao (3.11) abaixo:

fx(x) = Zpi'5'(x—xi) (3.11)

Neste caso, a funcéo Fy(x) também pode ser escrita como:

Fx(x) = Zpi (3.12)
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Se o dominio da variavel aleatéria é formado por um namero finito ou infinito
contavel de pontos amostrais, entdo esta variavel é discreta. No entanto, a reciproca
nao € verdadeira, isto é, existem variaveis aleatorias discretas cujo dominio é formado

por um numero infinito de pontos.
3.5 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL E MEDIDAS DE DISPERSAO
3.5.1 Valor esperado, valor mais provavel e mediana

De acordo com Beck (2008), define-se como valor esperado ou média de uma

variavel aleatoria a integral:

E[X] =u= J+wx-fx(x) dx (3.13)

Em que, fx(x) é a funcdo de densidade de probabilidade da variavel aleatéria
X. Note que E[.] é o operador valor esperado, e u € uma denominacao para a média
da variavel aleatéria. Se fy(x) € uma funcdo simétrica, entdo fy(—x) = fx(+x) e
E[X] =0. Se fy(x) é simétrica em torno de x = a, entdo fy(a—x) = fx(x —a) e
E[X] = a.

Se a variavel X esta associada a um evento A de tal forma que:

l1sew €A

X(w) ={0 e (3.14)
Entdo, tem-se que P[{X = 1}] = P[A] e:
E[X] =1-P[{X =1}]+ 0 P[{X = 0}] = P[A] (3.15)

Logo, o valor esperado de X pode ser entendido como a probabilidade de
ocorréncia do evento A. E importante observar que os valores assumidos pela variavel
podem nunca ser iguais a média.

O valor esperado ou média reflete cada valor de um conjunto de dados, é a
concentracdo dos dados de uma distribuicdo, e desta forma é interpretado como um
valor significativo. Em outras palavras, trata-se da soma do produto de cada
probabilidade de ocorréncia de uma variavel aleatoria pelo seu respectivo valor. Desta
forma, representa o valor médio esperado de uma ocorréncia quando ela for repetida

muitas vezes.
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Vale também estabelecer a distincédo entre valor esperado, valor mais provavel
e mediana de uma variavel aleatoria. Em estatistica, pode-se definir que os dados, em
um determinado conjunto de dados, possuem posi¢des em que a média € uma medida
de posicdo que indica um valor uniforme dos dados, a média € afetada por valores
extremos presentes na amostra. O valor mais provavel (moda) de uma variavel
aleatoria é o ponto x onde a funcéo fy(x) € maxima. Trata-se do valor que ocorre com
maior frequéncia ou o valor mais comum em um conjunto de dados.

Por outro lado, a mediana é 0 ponto x,,,.4 tal que P[{X < xpeq}] = Fx(Xmeq) =
%, trata-se do valor que separa a metade maior e a metade menor de um conjunto de

dados. A mediana € menos sensivel a valores extremos do que a média presentes na
amostra. A mediana juntamente com a média, e a moda séo definidas como medidas
de tendéncia central, medidas que concentram valores em torno de si, sao utilizadas
em distribui¢cdes distorcidas.

Entdo, para uma funcdo g(X) qualquer de uma variavel aleatoria, ou seja, g

toma valores no espaco amostral de X. O valor esperado é definido como:

+00

E[g(x)] = j 9(0) - fy ) dx (3.16)

3.5.2 Variancia, desvio padrao e coeficiente de variacao

Segundo Beck (2008), uma importante quantidade utilizada para descrever
variaveis aleatérias é a variancia, Var[X], que mede a dispersao da variavel em torno

da média;
Var[X] = E[(X - i) = o7 = f =0 £ dx (3.17)

Na expressdo acima, a constante ¢ é chamada de desvio padrdo, que é
calculado pela raiz quadrada da variancia:

o =Var[X] ouVar[X] = o2 (3.18)
Enquanto a média de uma variavel aleatoria corresponde ao centro de
gravidade da funcdo de densidade fyx(x), a variancia corresponde ao momento de

inércia da massa de probabilidades, e da uma ideia da concentragcéo desta massa em

torno do centro de gravidade. Conhecendo estas medidas de dispersédo, pode-se
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determinar o grau de distor¢céo da curva de distribuicdo através do indice de assimetria

de Pearson a, que é calculado através da Equacédo (3.19), ou através dos momentos:

_ u—Mo

a (3.19)

g

Em que, Mo € a moda do conjunto de dados. O indice de assimetria de Pearson

apresenta a forma da distribuicdo, a curva do histograma, e mensura o quanto ela se

distancia da condicdo de normalidade (distorcao).

a = 0, a distribuicdo é simétrica. Neste caso, a média, a mediana e a moda

estdo igualmente posicionadas no centro da curva, ver Figura 15;
. Figura 15 - Curva de distribuicao simétrica.

M

f

>

Mo=Md=X Dados

Fonte: Oliveira Jr. (2015).
a < 0, a distribuicdo é assimétrica & esquerda ou negativa. Neste caso, a moda é maior que a

mediana, e a mediana € maior que a média, ver Figura 16;

Figura 16 - Curva de distribuicdo assimétrica a esquerda ou negativa.
f A

[

Mo>Md> Y Dados
Fonte: Oliveira Jr. (2015).
a > 0, a distribuicdo é assimétrica a direita ou positiva. Neste caso, a moda € menor que a

mediana, e a mediana é menor que a média, ver Figura 17;



Figura 17 - Curva de distribuicdo assimétrica a direita ou positiva.

f 4

h

y

Mo<Md<X Dados

Fonte: Oliveira Jr. (2015).
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4 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE DUTOS OVALIZADOS E CORROIDOS

4.1 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

De acordo com Beck (2008), confiabilidade € o grau de confianca, probabilidade
subjetiva, de que um sistema nao falhe dentro de um periodo de tempo especificado
e respeitadas as condi¢coes de operagéao, ou projeto, do mesmo. De fato, as estruturas
sdo projetadas para atender as recomendac¢des da norma que consideram assegurar
0s niveis de seguranca e custo durante sua vida util. Além disto, o projeto estrutural
poderia considerar e quantificar a probabilidade de falha desta estrutura (Motta, 2015).

E, neste caso, a andlise de confiabilidade é utilizada para medir a probabilidade
de falha da estrutura durante sua vida (til, atendendo as especificages de projeto. E
um importante avanco no desenvolvimento da engenharia estrutural, usada na
avaliacdo de seguranca e risco, como também na geracao de cédigos de projetos
confiaveis, Motta (2015). Outra medida amplamente utilizada como parametro de
confiabilidade em projetos recentes é o indice de confiabilidade, uma medida
geométrica que corresponde a distancia entre o ponto g=0 (estado limite) e a origem
(média ou mediana) da distribuicdo de normal padrao.

Esta dissertacdo tem por objetivo utilizar a analise de confiabilidade para
determinar a probabilidade de falha como também o indice de confiabilidade dos dutos
ovalizados submetidos a defeitos de corroséo. Diferentemente do que se utiliza no
projeto tradicional de estruturas em que a determinacédo das incertezas é estabelecida
através de parametros conservadores, com enfoque em procedimento deterministico,
desta forma néo é possivel determinar o nivel de seguranca.

Para Albuquerque Junior (2012), considerando as violacdes de estados limites,
os procedimentos de dimensionamento podem ser classificados em deterministico,
que € o do coeficiente de seguranca central, assim também com enfoque em
procedimento semiprobabilistico, o de coeficiente de seguranca global, e o
procedimento probabilistico que possibilita efetivamente avaliar a confiabilidade
estrutural através da probabilidade de falha e o indice de confiabilidade.
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4.1.1 Coeficiente de seguranca central

Segundo Beck (2008), considere o problema de um projetista que deve projetar
uma estrutura para determinada aplicagcdo. O problema do projetista consiste em
dimensionar a estrutura e seus membros de tal forma que esta atenda aos requisitos

de servigos e de segurancga, ou seja, que determinar a resisténcia R tal que:

° R>S;

Em que, R e S sdo duas variaveis aleatérias e S € a solicitagdo. Isto pode ser feito
através do procedimento deterministico de projeto que adota os chamados coeficientes de

seguranca. O coeficiente de seguranca central A, relaciona as médias das variaveis R e S:

_ R

A
0#5

(4.1)

Em que, uz € a média da variavel R, e ug € a média da variavel S. Este
coeficiente ou medida néo reflete a incerteza existente nas variaveis R e S, e, portanto,
nao reflete a seguranca da estrutura. N&o existe qualquer confianga em relagéo aos
valores uy e ug utilizados nesta medida. A resisténcia e a solicitacdo na estrutura real
podem ser tanto maiores como menores do que os valores ug e .

Por exemplo, se a variavel R tem distribuicdo simétrica em torno de ug, entdo
as seguintes probabilidades existem:

. P[{R < up}] = 0,5;

. P[{R > pg}] = 0,5;

O mesmo acontece com a variavel S. Como ndo h& confianga nos valores
utilizados para determinar o coeficiente de seguranca central, também né&o existe a
garantia de que um determinado valor A, seja suficiente para garantir a seguranca de
uma estrutura. Segundo Albuquerque Junior (2012), ha, portanto, a necessidade de
ser introduzidos valores ponderados ou caracteristicos para o calculo deste

coeficiente de seguranca.
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4.1.2 Coeficiente de seguranca global

Conforme Beck (2008), uma maneira de enderecar o problema acima € utilizar
valores caracteristicos mais significativos. Isto pode ser feito através de fatores de
seguranca parciais, que provocam uma reducdo de resisténcia e um aumento da
solicitacdo, em consideracao a incerteza destas variaveis. Para variaveis normais, 0s

valores caracteristicos sdo obtidos como:

T = Ug — kg " O (4.2)

Sk = Us — kg - ag (4.3)
Em que, op € tenséo resistente, gg € a tensdo solicitante, 1, € a resisténcia
caracteristica, s; é a solicitagéo caracteristica, e ky e ks sdo constantes que refletem
a confianca associada com os valores caracteristicos ry, e s, respectivamente. O nivel

de confianca associado as constantes k e aos valores caracteristicos assim obtidos é

determinado a partir da funcdo de distribuicdo cumulativa de probabilidades. Para

variaveis normais, tem-se:

Tabela 3 - Niveis de confianca para distribuicdo normal

Nivel de confianga
Constantes ki e kg | P[{R > 1 }] = 1 — Fr(ry,)
P[{S < s}l =1 = Fs(si)

1,000 0,841
1,645 0,950
2,000 0,977
3,000 0,999

Fonte: Adaptado do Beck (2008).

Para distribuices estatisticas diferentes da normal, os valores caracteristicos
sdo obtidos em termos da inversa da funcdo de distribuicAo cumulativa de

probabilidades e do nivel de confianca p, desejado. Sendo:

pr = P[{R > 1}l ou p, = P[{S < sp}] (4.4)

Tem-se, ent&o:
Te = F (1 —py) (4.5)
sk = Fs (o) (4.6)

Dividindo os valores caracteristicos de solicitacdo e resisténcia pelos valores

meédios, obtém-se um coeficiente de reducao da resisténcia ¢, e um coeficiente de
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aumento de carga vy, semelhantes (mas nao idénticos) aos utilizados em normas

técnicas:
Tk
=-<1
Pk = .7)
ve=35q (4.8)
Us

Fixando o nivel de confianca desejado p;, e o valor médio, obtém-se diferentes
valores caracteristicos e, portanto, diferentes valores dos coeficientes ¢, € y, em
funcéo da distribuicdo de probabilidades. As tabelas 4 e 5 abaixo mostram os
coeficientes ¢, e vy, para diferentes distribuices estatisticas e para diferentes valores
do coeficiente de variagdo, para uma confianca de 95%. As tabelas ilustram como as
distribuicGes de probabilidades afetam os coeficientes ¢, e y.

Considere agora que os valores caracteristicos r;, e s, foram determinados para
uma determinada confianca (p;, = 0,95 para confianca de 95%). Agora existe
confianca (seguranca) em relacdo aos valores caracteristicos r;, e s, a utilizar no
projeto. No entanto, como esta seguranga ndo € 100%, adota-se o chamado

coeficiente de seguranca global:

_ Tk _ PrMe
Sk Yr ' Hs

e (4.9)

Tabela 4 - Coeficientes de reducéo de resisténcia ¢ para confianga p, = 0,95 (95%).

Distribuig&o\ b

C.O.V. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Normal 0,8355 | 0,6710 | 0,5065 | 0,3421 | 0,1176

Lognormal | 0,8445 | 0,7080 | 0,5910 | 0,4927 | 0,4112
Gumbel 0,8694 | 0,7389 | 0,6083 | 0,4778 | 0,3472
Frechet 0,8802 | 0,7809 | 0,6999 | 0,6344 | 0,5818
Weibull 0,8169 | 0,6470 | 0,4979 | 0,3736 | 0,2747
Gamma 0,8414 | 0,6953 | 0,5608 | 0,4355 | 0,3416

Fonte: Adaptado do Beck (2008).

Tabela 5 - Coeficientes de majoracao de carregamentos vy para confianga p, = 0,95 (95%).

Distribuicdo\ Yk
c.o.v. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Normal 1,164 | 1,329 | 1,493 | 1,658 | 1,822

Lognormal | 1,172 | 1,358 | 1,552 | 1,750 | 1,945
Gumbel 1,187 | 1,373 | 1,560 | 1,746 | 1,933
Frechet 1,187 | 1,367 | 1,534 | 1,681 | 1,809
Weibull 1,142 | 1,305 | 1,489 | 1,689 | 1,903
Gamma 1,170 | 1,350 | 1,541 | 1,752 | 1,938

Fonte: Adaptado do Beck (2008).
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Seguramente, o coeficiente 1, podera ser menor do que A,, mas sua utilizacdo
ainda deve ser necessaria.
A Equacdo (4.9) pode ser usada para estabelecer uma relacdo com o

coeficiente de seguranca central:

br Ur  Px
A =———=—-1 4.10
§ Yk " Us Yk 0 ( )
Ou:
Y
Ao =~ Ay (4.11)
b

Os valores caracteristicos r, e s, podem ser entendidos como os valores
nominais adotados em normas técnicas. Importante observar que os coeficientes ¢,
e v, sao determinados em funcgéo da incerteza, ou da distribuicdo de probabilidades,
das variaveis R e S. Ja o coeficiente parcial 1, pode ser utilizado para impor seguranca
adicional em funcao do tipo de uso da estrutura, ou em fungéo da gravidade do evento
falha.

Observa-se que a escolha do nivel de confianca (seguranca) e do coeficiente
A, a ser utilizado é subjetiva. Portanto, estes fatores ndo fornecem uma medida de
violacdo de estados limites. Para Albuquerque Janior (2012), isto se verifica que por
mais que o coeficiente 1, forneca um enfoque mais préximo da realidade das
estruturas, quando comparado ao coeficiente de seguranca central, observa-se que a
subjetividade na escolha do nivel de confianca ainda ndo possibilita a mensuracao de
uma medida que expresse uma violacdo de estado limite.

Entdo, ainda segundo Albuquerque Junior (2012), apenas com o enfoque
probabilistico serd possivel mensurar tal violagdo, e tal objetivo serd conseguido

aplicando os conceitos de confiabilidade.

4.1.3 Probabilidade de falha e indice de confiabilidade

Para Cruz et al (2021), a probabilidade de falha Pr € a medida de violagao da
seguranca estrutural e é uma forma de verificar qual a probabilidade de um estado
limite ser ultrapassado, ou melhor, qual a probabilidade de um modo de falha ser
alcancado. De acordo com Beck (2008), uma medida probabilistica de violacdo de
estados limites é a probabilidade de falha. Para um problema envolvendo apenas duas

variaveis, resisténcia R e solicitacao S, a probabilidade de falha é dada por:



76

P = P[{R < S}] (4.12)
P; = P[{R — S < 0}] (4.13)

A avaliacdo desta probabilidade da origem ao que se chama de problema
fundamental de confiabilidade: a Equacéo (4.13) envolve a avaliacao da probabilidade
de que qualquer ponto (r, s) esteja dentro do dominio que caracteriza a falha, que é o

evento {R — S < 0}. Esta probabilidade pode ser avaliada a partir da Equacéo (4.14) a

seqguir:

Pr =P[(x,y) € Df| = f frs(r,s) dr ds (4.14)
Dy

Em que fzs(r,s) é a funcdo conjunta de densidade de probabilidades de R e S.
O dominio de falha D, ({R — S < 0}) € limitado pela Equacéo r = s, de forma que a

integral resulta:
+00 N
P, = f f frs(r,s)drds (4.15)
Se as variaveis R e S forem estatisticamente independentes, tem-se:

frs(,s) = fr(r) - fs(s) (4.16)

Neste caso, a probabilidade de falha fica:
P = J fs(s) U fr(r) dr] ds = J fs(s) - Fr(s) ds (4.17)

Em que, f;(s) € a funcdo marginal de densidade de probabilidade da solicitacéo,
Fr(s) é a funcdo marginal de distribuicdo cumulativa de probabilidades da resisténcia.
O integrando da expressao (4.17) esta representado na Figura 18.

Figura 18 - Probabilidade de falha

o\ Ogr
r'\)(/‘

Jx

A
J

'a F <
- Hs MR
Ptalha

—_—

Fonte: Adaptado de Cruz et al (2021).
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A probabilidade de falha vem a ser a area sob a curva fs(s) - Fr(s). Esta érea é
proporcional, mas ndo idéntica, a area de interferéncia entre as distribuicbes de R e S,
na literatura este problema € chamado de interferéncia entre populacdes, ver Figura
19.

Figura 19 - Interferéncia de populagdes entre funcéo de densidade de probabilidade marginal de R e S.

fS,fR F'S

0 p‘s p‘l‘ r,s

interferéncia

Fonte: Adaptado de Albuquerque Junior (2012).

Segundo Beck (2008), pode-se diminuir esta probabilidade de interferéncia
entre as distribui¢cdes, ou seja, a probabilidade de falha da estrutura através de dois
procedimentos: a utilizacdo de coeficientes de seguranca, este procedimento tem
efeito principal no afastamento das médias entre as distribuicdes de R e S, contudo
leva a um superdimensionamento da estrutura.

Outra alternativa é diminuir os desvios padrdes das variaveis R e S. O desvio
padrdo da resisténcia usualmente estd relacionado com a variabilidade de
propriedades do material, e pode ser diminuido através do uso de materiais de melhor
qualidade, com propriedades mais homogéneas. E mais dificil controlar ou diminuir o
desvio padréo da solicitagéo.

A incorporacao de estudos probabilisticos na andlise de falhas de dutos tem
sido utilizada na avaliacdo da pressao de colapso, associado com a resisténcia. Uma
vez que alguns parametros do problema como propriedades geométricas e resistentes
dos dutos, dimensdes dos defeitos e taxa de crescimento da corrosdo e acgbes de
carregamentos (solicitagoes) sdo aproximagdes com certo grau de incerteza.

Cada incerteza é definida por uma funcéo de distribuicdo de probabilidade (pdf)

baseada em valores observados e nominais e, portanto, estes valores sao utilizados
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para prever a probabilidade de falha de dutos corroidos ao longo de sua vida util com

base em inspecdes perioddicas e planos de manutencao.
41.3.1 Margem de seguranca (ou funcéo de falha)

Para Beck (2008), o problema fundamental de confiabilidade também pode ser
resolvido através da variavel margem de seguranca M, ou algumas literaturas, funcéo

de falha G:
G=R-S5 (4.18)

Valores negativos da funcdo de falha correspondem a falha da estrutura,
enquanto valores positivos indicam seguranca. Um valor nulo da funcdo de falha
corresponde a condicdo de estado limite. Neste caso, considerando as equacdes

(4.13) e (4.18), pode-se calcular a probabilidade de falha a partir de G:
0
P =PIG <01 = | fu(g)dg = Fo(0) (4.19)

Esta probabilidade da Equacao (4.19) pode ser representada pela Figura 20 a
sequir:

Figura 20 - Probabilidade de falha em fungdo da margem de seguranca (ou funcéo de falha).

t /o (m)

Area = P,

N

0 Ky m

Fonte: Adaptado do Beck (2008).

Se R e S sao variaveis aleat6rias, G sera também uma variavel aleatoria.

Considerando a funcdo de falha G uma fungcdo de R e S, como comentado



79

anteriormente, pode-se representar o dominio da varidvel G através do gréfico

espacial da Figura 21

Figura 21 - Representacédo gréafica da probabilidade de falha da funcdo G em fungdo de R e S.

G > 0: dominio de
seguranca

G < 0: dominio de

s falhaD

Fonte: Melchers (2002).

Se R e S sdo variaveis aleatérias normais, pode-se resolver o problema
analiticamente. Neste caso, a distribuicdo de G também sera normal. Assumindo

independéncia entre R e S, os parametros de G sao calculados por:
Mg = Hp — Us (4.20)

o = /oﬁ + o? (4.21)

A variavel G pode ser transformada e uma variavel normal padréo Y, ou seja,

com média nula e desvio padrao unitario, fazendo:

G =g
O¢

Y (4.22)

b

Esta transformacao permite avaliar probabilidades associadas a variavel G
através da funcéo de distribuicdo cumulativa normal padrao, ®(). A probabilidade de

falha resulta:
Py = P[{G < 0}]

erlrs-2)

_He

Py = ‘1’[ o (4.23)

Observa-se que na variavel Y, que possui média nula e desvio padréo unitario,

obtém-se uma medida da probabilidade de falha. Esta é uma medida geométrica, pois
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corresponde a distancia entre o ponto g =0 e a origem (média ou mediana) da

distribuicdo de Y, conforme a Figura 22.

Figura 22 - Probabilidade de falha em termos da variavel normalizada Y.

Jr(»)

area = Pf

" ‘ﬂ=ﬂM/o-M_

Fonte: Adaptado do Beck (2008).

Esta medida é chamada de indice de confiabilidade, representada pela letra

grega p e dada pela razdo ug;/og:

ptio _ Ha=iis -
0¢  Jop + o (4.24)

A expressdo (4.24) é estritamente valida apenas para variaveis aleatorias R e

S normais. Incorporando os resultados anteriores, obtém-se:

P=a (— “—G) = &(—p)

06 (4.25)

Nesta expressao, observa-se que o indice de confiabilidade g esta diretamente
relacionado a probabilidade de falha. O indice de confiabilidade g é de extrema
importancia na confiabilidade estrutural, de acordo com Albuquerque Juanior (2012),
esta importancia se apresenta no enfoque geométrico por trds do indice de
confiabilidade, pois representa a distancia entre a origem (ou mediana) da distribuicédo

de probabilidade e o limite da superficie de falha.
41311 Interpretacdo geométrica do indice de confiabilidade

Segundo Beck (2008), a solucdo de problemas de confiabilidade estrutural
envolvendo variaveis aleatorias, tal qual formulado na Equacédo (4.14), envolve a
determinacdo ou uma aproximagdo da funcdo conjunta de densidade de

probabilidades, fyx(x), bem como aproximacdes do dominio de integracdo. Os
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diferentes métodos de solucdo correspondem a diferentes niveis destas
aproximacoes.

Em geral, ndo se possui observagcdes que permitam determinar diretamente a
funcdo conjunta de densidades fy(x) das variaveis aleatorias de um problema. Isto
significa que esta funcdo deve ser construida com base na informagéo existente, o
gue na maioria dos problemas se limita a informacdes sobre funcéo de distribuicdes
marginais, e em alguns casos ao coeficiente de correlacdo entre pares de variaveis.

No método de primeira ordem e segundo momento ou FOSM (First Order
Second Moment) a Equacao de estado limite € aproximada por uma funcao linear, e
a informacgéo estatistica para construgdo da funcéo conjunta de distribuicdo fy(x) se
limita aos momentos de segunda ordem (a média e o desvio padrdo). Esta
representacdo em segundo momento é equivalente a assumir todas as variaveis do
problema independentes e com distribuicdo Gaussiana (normal).

No método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM (First Order
Reliability Method) toda a informagéo estatistica a respeito das variaveis aleatorias do
problema é utilizada. Isto inclui distribuicdes marginais nao Gaussianas (normais) bem
como os coeficientes de correlacéo entre pares de variaveis. O dominio de integracao
na Equacao (4.14) ainda € aproximado por uma func¢éo linear.

O método de confiabilidade de segunda ordem ou SORM (Second Order
Reliability Method) utilizada a mesma informacéo estatistica para construcdo da
funcdo conjunta de densidades, mas aproxima a Equacéo de estado limite por uma
Equacao do segundo grau. Para determinar a probabilidade de falha na avaliagéo da
pressédo de colapso de dutos ovalizados com defeitos de corroséo esta dissertacao
utiliza a andlise de confiabilidade do FORM através de recursos de otimizacdo como
o método dos elementos finitos conforme capitulos a seguir.

Os métodos de transformacdo (FOSM, FORM, SORM) aqui citados estédo
baseados em uma transformacgédo fundamental dada pela Equacéo:

y, = X (4.26)

Esta Equacao é conhecida como transformacéo de Hassofer e Lind, transforma
um conjunto de variaveis Gaussianas X, com média e desvio padrédo quaisquer, em

um conjunto Y de variaveis aleatorias Gaussianas com média e desvio padréo unitario.
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A funcao conjunta de distribuicdo de probabilidades f, (y) € chamada de distribuicdo

Gaussiana padrao multivariavel ou multidimensional:

1 1 5
) = Gz 0| =5 Iyl (4.27)

Emque, [lyl| = m € a norma Euclidiana do vetor y. Esta distribuicdo possui
importantes propriedades de simetria e decaimento exponencial em relacdo a origem.
Assim, segundo Beck (2008), uma interpretacdo geométrica do indice de
confiabilidade g é obtida aplicando a transformacao de Hassofer e Lind ao problema
de confiabilidade fundamental da Equacédo (4.13), é ilustrado pela Figura 23.
Figura 23 - Problema fundamental de confiabilidade em termosde R e S.
s =2,

MX)=r—-s=0

dominio de falha dominio de seguranga

Fonte: Adaptado do Beck (2008).

Transformando as varidveis R e S nas variaveis Y; e Y, através da Equacao
(4.26), a expressao da funcéo de falha se torna:
91, Y2) =7 =S =y10p + Ug — Y205 — Us (4.28)

Tomando g(y,,y,) = 0 e isolando y, na expressao (4.28), obtém-se:

Y10g + Ug — Us Y10r Mg — Us
p=———————————ouy, = +—
Os Og Og

(4.29)

O quadrado da distancia entre um ponto qualquer (y,,y,) € a origem do espaco
normal padréo Y é:
d2 = ylz + y22 (4.30)
Derivando a Equacéo (4.30) com relacéo a y, e igualando a zero, obtém-se a

condicado de minimo:

ay,
2y, + 2y, e 0 (4.31)
1
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Aplicando também a derivada de y, com relacdo a y; em (4.29) e substituindo
em (4.31):

o5 (4.32)

Obtém-se, entdo, a coordenada y,* do ponto sobre a Equacédo g(y,,y,) =0

mais préximo da origem substituindo (4.29) em (4.32):

_ Y10g + Ug — Us _9r

Y1 =
Os Og

. _ _UR'(MR—MS)
¢ on? + 052 (4.33)

Tomando, agora, a derivada de (4.30) com relacéo a y, e igualando a zero, e

fazendo as manipulagbes matematicas semelhantes a y,, obtém-se:

_ [}’205+MR_H5 Os
V2 —UR on

N =Us'(ﬂR—.Us)
Y2 og? + 052 (4.34)

Considerando os dois resultados, tem-se as coordenadas do ponto sobre
91, y,) = 0 (superficie de falha) mais préximo da origem:

iy, = HR B o
Y1oYe )= g2 TOROS (4.35)

Substituindo o resultado da Equacéao (4.35) na Equacéao (4.30) e tomando a raiz
quadrada, obtém uma expresséo para a minima distancia entre a Equacgédo g(y,,y,) =
0 e a origem do espac¢o normal padrao Y:

_ (pr—s)

nin. = =
VOr? + 0 (4.36)

Este resultado esté ilustrado na Figura 24 a seguir:
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Figura 24 - Problema fundamental de confiabilidade em termos de y; e y,.

My)=y,-»,=0

dominio de falha

dominio de seguranga

Fonte: Adaptado do Beck (2008).

Observa-se que este resultado é idéntico a expressdao do indice de
confiabilidade B obtida na Equacdo (4.24). Pode-se generalizar este resultado
considerando que o indice de confiabilidade corresponde a minima distancia entre a

Equacéo de estado limite e a origem do espaco normal padréo:
B = dmin (4.37)

Como a probabilidade de falha é calculada a partir do indice de confiabilidade,
Equacéo (4.25):

Pr = (=) (4.38)

Verifica-se, entdo, que o indice de confiabilidade g é uma medida geométrica
da probabilidade de falha, que corresponde a minima distancia entre a Equacéo de
estado limite e a origem do espaco normal padrdo Y. Para Beck, este resultado é muito
importante pois permite que problemas de confiabilidade independente do tempo
sejam resolvidos utilizando algoritmos de otimizacao.

De acordo com Beck (2008), o ponto (y,*,y,"), calculado na Equacéo (4.35), é
chamado de ponto de projeto, é o local sobre o dominio de falha com maior
probabilidade de ocorréncia. A transformacéo para o espac¢o normal padréo da origem
a uma distribuicdo multinormal padréo f,(y), a qual possui simetria radial, e cujas
curvas de equiprobabilidades sao circulos concéntricos centrados na origem,
conforme ilustrado na Figura 24.

Na figura se pode identificar o fato de que o ponto sobre o dominio de falha

com a maior probabilidade de ocorréncia € aquele que intercepta a linha de
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equiprobabilidade de maior conteido de probabilidade. Devido a forma circular das
linhas de equiprobabilidade, este é também o ponto sobre a Equacéo de estado limite
mais proximo da origem, . De fato, isso ocorre porque a funcdo de densidade
multinormal padréo decai exponencialmente com a distancia radial da origem,
enquanto que a distancia a origem aumenta de forma quadrética.

Assim, o ponto de projeto € o local ideal para realizar a linearizacdo da Equacéo
de estado limite, uma vez que é o ponto sobre o dominio de falha com maior

probabilidade de ocorréncia, assunto para o proximo subcapitulo desta dissertacao.

42 FORM

O método FORM, ou First Order Reliability Method, € um dos métodos
analiticos, mencionado anteriormente, desenvolvido a fim de possibilitar a obtencéo
dos parametros de interesse na confiabilidade estrutural, que séo a probabilidade de
falha e o indice de confiabilidade, segundo Albuquerque Junior (2012). Conforme Beck
(2008), o método permite incorporar a analise as funcbes de distribuicbes de
probabilidades bem como a correlacdo entre as variaveis aleatérias do problema.

Para Albuquerque Janior, 0s métodos séo importantes, ou seja, sdo viaveis, no
sentido de que estimar a probabilidade de falha se torna custoso devido as
dificuldades associadas na avaliacdo da integral da Equacéo (4.19), a complexidade
do dominio em que as variaveis estao inseridas, o grau de correlacao entre si, a forma
como as fun¢bes de densidades de probabilidades pode estar distribuida.

Segundo este autor, os métodos possibilitam esta estimativa porque se
caracterizam pela busca do ponto de projeto, que é o local sobre o dominio de falha
mais proximo a origem do espaco padréo (espaco reduzido), e a transformacdes das
variaveis para o espaco padrdo. De fato, o método FORM utiliza a maior parte dos
resultados apresentados para o FOSM. Além disto, o FORM envolve a construcéo de
uma funcdo conjunta de distribuicdo de probabilidades, f,(y), bem como uma
transformacao desta para o dominio normal padrao Y, Beck (2008).

Esta fungéo conjunta de distribuicdo de probabilidades é construida com base
na informacdo existente, que na maior parte dos casos se limita as funcbes de
distribuicAo marginais e a coeficientes de correlagdo entre pares de variaveis
aleatérias. Assim, a construcdo da funcdo conjunta de probabilidades é feita

considerando a facilidade de transformacdo da mesma para o dominio normal padréo.
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Esta transformacédo envolve a eliminacdo da correlacéo entre variaveis aleatérias e o

calculo de variaveis normais equivalentes.

4.2.1 Distribuicdo conjunta de probabilidades

Segundo Beck (2008), nos problemas de analise estrutural em geral nao
existem observagfes ou registros simultdneos de todas as variaveis envolvidas no
problema. Tais observacdes seriam necessarias para se determinar diretamente a
funcdo conjunta de distribuicdo de probabilidades. Assim, na melhor das hipoteses a
informacéo estatistica a respeito das variaveis aleatérias do problema se limita as
funcdes de distribuicbes de probabilidades marginais e a coeficientes de correlagéo
entre pares de variaveis aleatorias.

As funcbes de distribuicdo marginais sao obtidas a partir de observacdes
isoladas de cada variavel aleatéria, e os coeficientes de correlacéo sédo obtidos a partir
de observacdes conjuntas de pares de variaveis aleatérias. Portanto, a descricdo
estatistica das variaveis de projeto € feita através das distribui¢cdes de probabilidades
marginais, logo:

fr; (), i =1.2,,n (4.39)

Assim também, através de uma matriz de correlagdo Ry, formada pelos

coeficientes de correlacéo entre pares de variaveis:

1 Pxi, " Pxin
1
Ry = P{u L PX:zn (4.40)
Pxny Pxn, 1

Em que n é o numero de variaveis aleatdrias do problema.

O método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM consiste na
construcdo de uma funcdo conjunta de distribuicdo de probabilidades fx(x) e na
transformacao desta em uma distribuicdo gaussiana padrdo multivariada fy(y) (com
meédia zero e desvio padrao unitario). Esta transformacéo representa um mapeamento

um-a-um, que leva pontos do dominio original X para o dominio Y, ver Figura 25.
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Figura 25 - Transformag@es de variaveis do dominio original u (ou X) para o dominio v (ou Y).

Espaco Espaco
Original reduzido
fy(u)

Densidade
de Probabilidade
Méixima

Fonte: Adaptado do Albuquerque Junior (2012).

Teoricamente, este mapeamento pode ser realizado através da transformacéo
de Rosenblatt, que envolve distribuicbes de probabilidade condicionais que
dificilmente sdo conhecidas. Uma alternativa é uma transformacdo composta
utilizando o modelo de Nataf, a qual envolve uma transformacao em variaveis normais

equivalentes, e a eliminagéo da correlacdo entre estas.
4.2.2 Transformacgfes de variaveis
4.2.2.1 Transformacao de Rosenblatt

Considere um conjunto de n variaveis aleatorias X = {X;, X5, -+, X,,} com funcéo
conjunta de distribuicdo de probabilidades qualquer Fx(x) (Beck, 2008). Deseja-se
uma transformacéo que leve pontos do dominio X para o dominio Y, formado por um
conjunto de variaveis aleatorias Y = {V;,Y,,--¥,} com funcdo de distribuicdo

cumulativa gaussiana padréo multivariada Fy(y):

y

1 1 5
W-exp I:—E ||u|| ]du (441)

F) = 00) = [ -

Tal transformacéo deve preservar o contetdo de probabilidade correspondente

a um ponto x, quando mapeado em um ponto y, no dominio Y:
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Fx(x0) = Fy(yo) (4.42)

Uma transformacao tedrica que permite o mapeamento do dominio original X
para o dominio Y é a transformacéo de Rosenblatt, que € obtida:
?[y1] = Fi(x1)

?[y,] = F(xz]x1)

d)[yn] = Fn(xnlxlﬂxZ)”.!xn—l) (443)

Em que, F,(x;|x;), por exemplo, € a funcdo de probabilidade condicional de x,
dada a ocorréncia de x,. Invertendo a fungéo @[ |, pode-se escrever:
y1 = @7 F ()]

Y2 = @7 F,(xz]x1)]

Yn = d)_l[Fn(xnlxlﬂxZﬂ"'xxn—l)] (444)

As funcdes de probabilidade condicional podem ser obtidas a partir da

distribuicdo conjunta através de uma generalizacdo das equacgfes a seguir:

PO (S S
i1 A2, yAi—-1 f(xlﬂxzi'”'xi—l) (445)
f_x;o f g, x5, , xi-1,u) du (4.46)

FQxi|xy, Xz, 0, %i-1) = f (X1, %, Xi—1)
1,42y y -1

Nos problemas préticos a funcdo de densidades conjunta fx(x) dificimente é
conhecida, isto significa que na pratica a transformacdo de Rosenblatt é pouco
utilizada. Por outro lado, segundo Albuquerque Junior, a transformacédo de Nataf, a

seguir, € a mais empregada nestes casos.

4.2.2.2 Transformacéo de Nataf

Segundo Beck, uma transformacdo que melhor se adequa a informacéo
disponivel € uma transformagdo composta utilizando o modelo de Nataf. Esta
transformacdo € dita composta pois envolve uma transformacgéo das distribuicdes
marginais originais em distribuicbes normais equivalentes, ou seja, em conjunto de
variaveis Z correlacionadas. Envolve também a determinacdo de coeficientes de
correlagdo equivalentes para as distribuicbes marginais normais. E por fim, a

eliminacdo da correlacdo através de decomposicao ortogonal.
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O principio da aproximagéo normal consiste em determinar, para um ponto x;",
se uma distribuicdo normal equivalente que preserve o contetdo de probabilidades da

distribui¢do original Fy,(x;*) neste ponto x;*, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Principio da aproximacdo normal.

fUi (ui )
fSieq(u;) = fUi(ui‘) Distribuicao

‘—/ ndo Gaussiana

Distribuigdo
normal equivalente

Foed(u}) = Fy,(u)

Fonte: Adaptado do Albuquerque Junior (2012).

Como a distribuicdo normal equivalente esta definida no dominio X, escreve-
se:

FXineq (xi*) = FXi (xi*) (447)

A distribuicdo normal equivalente possui dois parametros, que sdo a média
px,"¢? e o desvio padrao ay,"*?. Portanto, para determinar os dois parametros da

distribuicdo normal equivalente é necesséaria uma segunda Equacado. O critério para
estabelecer esta segunda Equacao nao € universal, mas uma condicdo natural é:
inneq (xi*) = in(xi*) (448)

Utilizando a transformacédo de Hassofer e Lind, conforme Equacgéo (4.26),
obtém-se um conjunto de variaveis Z ={Z,,Z,, -+, Z,} com distribuicbes marginais

normais padréo, mas possivelmente correlacionadas:

Xt — g e
zr= (4.49)

ne
ox, "1

Escrevendo as equaces (4.47) e (4.48) em termos de x;*, obtém-se:

) X" — g . (4.50)
Fx,(x;") = @ ——o— | = 2(z")
oy,

(4.51)
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fx, (") = 1 . <xi* — “Xineq>] _ P(z")

) ne ne
oy, oy,

1
——————"€X
O-Xineq 21 P [ 2 ;

Utilizando a Equacéo (4.50) se pode calcular z;*:

7t =1 (in(xl-*)) (4.52)

Da Equacédo (4.51) se obtém uma expressdo para o desvio padrdo da

distribuicdo normal equivalente:

gy, = % (4.53)

E, finalmente, da Equacado (4.49) se obtém uma expressao para o desvio
padrao da distribuicdo normal equivalente:

R AR A (4.54)

Note que esta transformacdo € realizada para cada uma das distribuicdes
marginais, e é valida para um ponto x*.Desta forma, a transformacgé&o deve ser refeita
a medida que o algoritmo de busca do ponto de projeto avanca e o ponto x* muda. O
procedimento de aproximar a causa da distribuicdo original pela cauda de uma
distribuicdo normal equivalente € conhecido na literatura como principio da
aproximacéo normal, descrito por Ditlevsen em 1981.

Desta forma, a transformacdo X — Z também pode ser escrita de forma
matricial, a partir de um vetor de média M™¢? e de uma matriz diagonal de desvios

padrao D™¢4, contendo os parametros das distribuicdes normais equivalentes:

neq — neq neq neq)’
M = {[1;(1 yHx, Tty My }

ox™ 0 - 0
Dneq _ 0 O-Xz neq e 0
0 0 . anTleq
1
0 cee 0
oy, neq
1
(Dneq)—l = 0 O-ineq 0
' 1
0 0 el

Introduzindo ainda as matrizes Jacobianas:
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Jox = (D)1
Jx, = D"
Entdo, as transformacdes de X — Z e de Z — X resultam:
z =y {x — M}
X =]y, rz+ M

De acordo com Beck (2008), o principio da aproximacao normal permite obter
um conjunto de varidveis aleatorias Z com distribuicdo marginal normal padréo,
através da Equacao (4.52). A correlacdo entre pares de variaveis aleatorias (4.40),
quando existe, deve ser imposta na distribuigdo conjunta f7(z). Seja R; uma matriz de
correlacdo equivalente a ser determinada. A distribuicdo de Z é uma distribuicdo
normal padrao multivariada:

f2(z) = ®,(z,Ryz) (4.55)

O modelo de Nataf consiste em construir uma aproximacao para a funcao
conjunta de densidade de probabilidades fx(x) a partir da distribuicdo normal padrao
multivariada com matriz de correlacao Rz:

fxl(x1) : fxz(xz) an(xn)
D(zy) - D(z3) -+ P(2)

fx(x) = &, (z,Rz) - (4.56)

Considere agora duas variaveis X; e X; ndo normais com coeficiente de

correlagcao Px,;- Para duas variaveis o0 modelo de Nataf se reduz a:

in(xi) 'ij(xj)

4.57
d(z;) - <D(zj) ( )

fxix; (%1, %) = @, (Zi' Zf'pzij) '

Se o coeficiente de correlagédo entre X; e X; impGe uma certa tendéncia na

distribuicdo conjunta fx x. (xi,xj), trata-se de encontrar um coeficiente de correlacéo
i4j

equivalente pz;; que imponha a mesma tendéncia na distribuicdo conjunta fzizj (Zl-,zj).

Utilizando a definicéo da covariancia, o coeficiente de correlacéo p;; € dado por:

Px.. = . le.X]. (Xi, X]) dxi dX] (458)

Y Ox0x;

Cov[XX J‘ f (xl ,ux —Hx])

Oy.
Xj

Utilizando o modelo de Nataf, dado pela Equacao (4.57), esta expressao se

reduz a:
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o oo (. ) (X — Uy, () fy (i
= [ ngxl)_(, 9. g, () I

Ox; . @(z;) - ®(z)

pXij = J- f Zi* Zj . d)Z (ZL"Z]" pZij) dZL‘ dZJ (4 59)
Esta expressao (4.59) permite calcular pz; €M funcdo do Pxi; conhecido, de

forma a se construir a matriz de correlacao equivalente. O modelo de Nataf (4.57) e a
Equacdo (4.59) sdo validos quando a funcdo de distribuicdo acumulada Fy, (x;) €
continua e estritamente crescente na Equacao (4.52) e quando o valor de Pz, estiver

compreendido entre —1 e +1.

Como a diferenca entre p, e py € pequena, a segunda condicdo € satisfeita em
guase todas as situacles de interesse pratico. A avaliacdo do coeficiente p, atravées
da expresséo (4.59) é feita de forma iterativa, o que pode ser bastante custoso.

De acordo com Beck (2008), o principio da aproximac¢ao normal e o modelo de
Nataf permitem a obtencéo de um conjunto de variaveis aleatorias Z correlacionadas,
com distribuicdo normal padrdo multivariada. Para aproveitar as propriedades de
simetria da distribuicdo normal padréo multivariada é necessario eliminar a correlacao
entre as variaveis Z.

Buscamos uma transformacgéo linear na forma Y = AT-Z, em que A é uma
matriz a ser determinada e Y é um conjunto de variaveis aleatdrias independentes e
com distribuicdo normal padrao multivariada. Note-se que a matriz de covariancia em
Y é dada por:

Cy = Cov[Y,YT]
Cy = Cov[AT - Z,Z7 - A]
Cy =AT-Cov[Z,Z7]-A

CY = AT ' CZ A (460)

Se A é a matriz ortogonal cujas colunas séo formadas pelos autovetores de Cy,

entdo a multiplicagdo na Equagéao (4.60) produz a matriz dos autovalores de Cy:

CY=AT'C2'A
co=a=|7 270

0 0 - 2, (4.61)
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Em que 4; o i-ésimo autovalor da matriz C;. Note que a Equacao (4.61) implica
em que a variancia das variaveis Y resultantes desta transformacéo seria diferente da

unidade, e igual a raiz quadrada dos respectivos autovalores (azyl. = ];). Isto ndo é

conveniente, pois exigiria mais uma transformac&o adicional, buscamos A tal que AT -
Cz - A seja igual a matriz identidade. A matriz de transformacédo desejada é:

A=A-A1/2 (4.62)
Em que A é matriz ortogonal cujas colunas séo os autovetores de C; e a matriz
diagonal das inversas das raizes quadradas dos autovalores de C; €:
ATV2 = [(2)7Y?] = [1/0yi] (4.63)
Portanto,
Cy=AT-Cz-A
Cy=(A-A2) -y (A- A1)
Cy= (A2 (& -y A)- A2
CY — (A—l/Z)T -A _A—1/2
Cy=1 (4.64)
Para a transformac&o procurada Y = AT - Z, as matrizes Jacobianas s&o:

Jyo = AT = (&-471/2)"

—T
Joy = (A" = (A2 - A) (4.65)
E as transformacdes de Z — Y e inversa sao:
y= ]yz "z

zZ= ]zy "y (4.66)

4.2.3 Medidas de Sensibilidade: Fator de Importancia

Segundo Albuquerque Junior (2012), o método analitico FORM fornece, além
da probabilidade de falha, outras medidas de grande importancia para analises
praticas de confiabilidade. Estas medidas sdo conhecidas como medidas de
sensibilidade. Existem varias medidas de sensibilidade, em que a principal delas € o
fator de importancia, conforme Albuquerque Janior. O fator de importancia de cada

variavel aleatéria X envolvida na andlise de confiabilidade é definido por:
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Iy = a2 (4.67)

Em que ay representa um coeficiente de sensibilidade da probabilidade de falha
em relacéo a variavel X;, e, portanto, em relacdo a variavel aleatoria X;. Segundo Beck
(2008), se o valor de ay? é pequeno, em relacdo a unidade Y ay? = 1, a variavel X;
tem pouca influéncia na probabilidade de falha da estrutura, e pode até ser eliminada
(substituida por um valor deterministico). Esta informacdo € muito importante pois
permite reduzir a dimens&o do problema através da eliminacdo de variaveis sem
importancia.

Os fatores de importancia indicam qual é a importancia relativa de cada variavel
no valor final da probabilidade de falha. As variaveis com fator de importancia baixo
podem ser consideradas como deterministicas na analise. Somente as variaveis com
fatores de importancia altos que efetivamente contribuem para a probabilidade de
falha. Assim, para melhorar um projeto, por exemplo, um investimento maior deveria
ser feito sobre estas variaveis, de acordo com Albuquerque Junior (2012).

De fato, Teixeira et al (2019), em seu artigo, realizou um estudo paramétrico na
avaliacao da probabilidade de colapso de dutos corroidos sobre pressao hidrostatica
e através da analise de sensibilidade para diferentes medidas de corrosdo pode
quantificar e identificar a contribuicdo relativa (ou importancia) de cada variavel
aleatdria do problema no indice de confiabilidade ou estado limite. Teixeira et al (2019)
concluiram que a importancia relativa da variavel aleatéria para o nivel de seguranca

€ guantificada pela magnitude de seu fator de sensibilidade (ou importancia).

4.3 SIMULACAO NUMERICA DE MONTE CARLO

De acordo com Beck (2008), simulacdo é uma forma de experimentacao
numeérica. Segundo Rubinstein e Kroese (2017), é uma técnica numérica para realizar
experimentos em computador, com base em modelos l6gicos e modelos matematicos,
de modo a descrever o comportamento de sistemas econémicos e de administracao
ao longo de um determinado periodo de tempo. E o nome dado a simula¢do que
envolve a utilizagdo de numeros aleatorios.

A simulagdo € uma técnica que permite a solucdo de problemas muito
complexos. Tem sido muito utilizada para prever o comportamento a longo prazo de
sistemas complexos de qualquer natureza. Na simulacdo, nédo ha limite no nimero de

variaveis do problema ou na complexidade de modelo, resolvendo-se com a mesma
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facilidade problemas com poucas ou com muitas variaveis. O nome é uma referéncia
a cidade de Monte Carlo, no principado de Ménaco.

Em termos de analise estrutural, a simulacdo pode ser entendida como uma
forma de simular numericamente um experimento que na pratica ndo é realizavel
devido ao custo de construcdo de estruturas de experimento, limitacdo de uso de
modelo em escala entre outros. Este experimento consiste em testar a estrutura para
todas as combinacdes possiveis de resisténcias e de a¢les, sendo estas variaveis
aleatorias e/ou processos estocasticos.

Na area de analise estrutural, 0 método de simulacdo de Monte Carlo € muito
utilizado como ultimo recurso, quando os demais métodos analiticos falham ou
quando se quer verificar solucbes analiticas aproximadas. Como advento da
capacidade dos computadores, a simulagédo de Monte Carlo tem conquistado mais
espaco, devido a sua robustez e simplicidade. Técnicas de amostragem inteligente
tem permitido a aplicacdo da simulacéo a problemas de baixa probabilidade de falha,
importante uma vez que a probabilidade de falha de sistemas estruturais é muito
pequena.

Conforme Equacéo (4.14), a determinacdo da probabilidade de falha de um

componente ou sistema estrutural envolve uma integral sobre o dominio de falha Dy

da funcao de densidade de probabilidade conjunta fx(x), segundo Beck (2008):
P = fx(x)dx (4.68)
D

O dominio de falha pode ser representado por uma Unica Equacédo de estado

limite ou por qualquer combinacéo de estados limites em série e/ ou paralelo:

n
D = LJi_1 Dy, (série)

n
Dy = ﬂi-l Dy, (paralelo)

Usando uma funcao indicadora:
I[x] = 1sex € Dy (falha)

I[x] = 0sex ¢ Dy (sobrevivéncia)
Assim a integral da Equacéo (4.68) sobre todo o dominio fica:

P = fnl[x] - fx(x) dx (4.69)
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De acordo com a Equacdo (3.13), esta expressao corresponde ao valor
esperado da funcéo indicadora I[Df]. Portanto, o valor esperado da probabilidade de

falha pode ser estimado, com base em uma amostra de tamanho finito, através da

Equacéo:
E:ﬁ:niﬂ- Slz[xi] (4.70)
=
Em que a barra acima indica uma estimativa e ny; € o niumero de simulacdes.
Sabendo do conceito de funcdo de falha pela Equacdo (4.18), e dos valores
apresentados pela funcdo indicadora, pode-se simplificar a Equacao (4.70) da

seguinte forma:

7 =Flie < oy = WE=0D (4.71)

Si
Em que o numerador indica o nimero de simulacfes em que houve falha. Este
procedimento é um estimador ndo tendencioso da probabilidade de falha, € um
resultado baseado em uma amostra de tamanho finito ng;, e, portanto, esta sujeito a
um erro estatistico que corresponde a variancia de I[x]. Assim, a variancia sera obtida

através de:

Nsi

_ 1 .
Var[P| = =1 ' Z(I[xi] ) (4.72)
i=1

A variancia de P_f corresponde a incerteza ou erro estatistico da simulacdo. A
Equacgéo (4.72) mostra que esta incerteza diminui & medida que aumenta o nimero
de simulacdes ng;, convergindo a zero com ng; — . A variancia de P_f depende ainda
da ordem de grandeza da probabilidade de falha exata Pr. Quanto menor a
probabilidade de falha, maior o nimero de simula¢gdes necessérias para se obter uma
mesma variancia. A Equacdo (4.72) permite estimar o numero de simulacdes
necessarias para manter o erro abaixo de determinado limite.

Uma regra geral para a definicho da amostra, considerando um nivel de

confianca k é:

—In[1 — k]

Ng; >
Py

4.73)

Exemplo, para um nivel de confianca de k =95% e Pr = 1073, esta regra

resulta num tamanho de amostra ng; > 3000.
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A probabilidade de falha em problemas de confiabilidade estrutural é
tipicamente muito pequena (da ordem de 1073 a 107°). Isto significa que, em geral, o
namero de simula¢des necessarias para se atingir alguns poucos pontos no dominio

de falha & muito grande. Isto leva também a uma grande variancia dos resultados.
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5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para Motta (2015), os procedimentos para analises baseadas no MEF para a
solugcdo de problemas nédo lineares de grande escala se tornaram bastante
consistentes e bem estabelecidos. Através destes s&o obtidas simula¢cdes mais
realistas, que consideram uma relacdo nao linear entre o carregamento e 0sS
deslocamentos. De fato, segundo Sobral (2019), o MEF tende a apresentar resultados
mais precisos, € uma forma mais rapida e econémica quando comparado com
experimentos laboratoriais, contudo tem um elevado custo computacional.

De acordo com, Bai e Bai (2005), o MEF € um método em que um sistema
fisico, como um componente de engenharia ou estrutura, é dividido em pequenas sub-
regides/elementos. Cada elemento € uma unidade simples essencial no espaco para
0 qual o comportamento pode ser calculado por uma funcéo de forma interpolada a
partir dos valores nodais do elemento. De tal forma que a continuidade entre os
elementos tende a ser mantida no conjunto.

Segundo Bai e Bai (2005), conectando as fungbes de forma para cada
elemento, monta-se uma funcdo de aproximacdo para todo o sistema fisico. Na
formulacdo do MEF, o principio do trabalho virtual, juntamente com as funcfes de
forma estabelecidas, € utilizado para transformar as equacfes diferenciais de
equilibrio em equacdes algébricas. Em poucas palavras, o MEF, segundo Bai e Bai
(2005), pode ser definido como um Método de Rayleigh-Ritz no qual o campo
aproximado é interpolado de forma fragmentada a partir dos graus de liberdade que
sdo valores nodais do campo.

Desta forma, segundo (Bai e Bai, 2005), a se¢do de tubulacdo modelada é
sujeita a pressao, forca longitudinal e flexdo com o objetivo de provocar falha do tubo.
O padrao de deformacao na falha introduzird néo linearidade geométrica e material.
A néo linearidade do fenébmeno de flambagem/colapso torna as analises de elementos
finitos superiores as expressdes analiticas para estimar a capacidade de resisténcia

De acordo com Motta (2015), no MEF o dominio do problema € dividido, ou
discretizado, em subdominios, chamados elementos. Cada elemento é formado por
um conjunto de nos e funcdes de interpolacéo. As formas das func¢des de interpolagéo,
chamadas de fun¢des de forma, e o numero de fun¢cdes em um elemento definem
diferentes tipos de elementos. Ainda segundo Motta (2015), na maior parte das

analises estruturais nao lineares o carregamento € feito em passos de carga, assim o
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problema é resolvido de forma incremental, e as equacdes para cada incremento de
carga sao resolvidas de forma iterativa.

Conforme Motta (2015), a solugéo incremental de cada passo é usada como o
ponto inicial do procedimento iterativo, para o proximo incremento de carga. Um bom
ponto inicial melhora significativamente, e até viabiliza, a convergéncia do
procedimento iterativo. Assim, o procedimento da analise ndo linear utilizado é dito

incremental e iterativo.

5.1 CORDUT

Este capitulo tem por objetivo apresentar o Cordut, a ferramenta computacional
utilizada na andlise nédo linear de dutos pelo MEF. O Cordut contém a sequéncia de
acOes para promover a solucdo e modelagem do problema, para obtencdo da pressao
de colapso de dutos ovalizados com defeitos de corrosdo. O recurso foi desenvolvido
pelo grupo Processamento de Alto Desempenho em Mecénica Computacional
(PADMEC), do Instituto de Pesquisa em Petrdleo e Energia (LITPEG) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). A linguagem de programacao € em Python.

O pacote de algoritmos do Cordut é desenvolvido para ser inserido os dados
de entrada, tais como dimensdes geométricas dos dutos e dos defeitos de corroséo,
fator de ovalizacéo, carregamentos aplicados, propriedades do material entre outros.
Em seguida, a partir desses dados, arquivos de entrada, com extensao .dat, sao
criados e enviados para outros softwares, que é o caso do PATRAN (de MSC
Software, 2020), utilizado para fazer a geracdo do modelo geométrico e de elementos
finitos (malha). E 0 ANSYS (2020) que faz a andlise n&o linear do problema, retorna
0s arquivos de resultados de onde o valor da pressdo de colapso é extraido. Ha
também outros dados de saida tais como deslocamentos e tensdes.

Na geracdo da ovalizacdo no modelo foram implementados, no pacote de
algoritmos do Cordut, dois fatores de ovalizacdo apresentados no capitulo 2 desta
dissertacdo: o Motta (2021) e o Karadeniz (2001). O modelo é inicialmente gerado
como cilindro e posteriormente € ovalizado através de transformacfes nas
coordenadas dos nds, ver Figuras 27 e 28. O Cordut pode ser utilizado em diversas
estruturas tais como dutos rigidos e flexiveis.

A simetria € considerada na analise do problema, desta forma é modelada um

guarto do duto com defeito de corrosdo no PATRAN (de MSC Software, 2020), para
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ser executada no ANSYS (2020). Ambos os softwares possuem recursos graficos

para apresentar a visualizacdo do comportamento da estrutura.

Figura 27 - Duto ovalizado com fator de ovalizacdo proposto por Motta (2021) com defeito de
corrosdo (ANSYS).

sakakibara test

Fonte: Autor (2022).

Figura 28 - Duto ovalizado com fator de ovalizacéo proposto por Karadeniz (2001) com defeito de

Fonte: Autor (2022).

O Cordut considera como critério de falha 0 momento em que a tenséo de Von

Mises ultima do material é atingida ou quando o incremento na pressao € menor que
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0,01 MPa. Nestes casos, € considerada falha por instabilidade ou colapso. Segundo

Motta (2015), o critério de Von Mises é o mais indicado para materiais metalicos,

devido a boa concordancia com os resultados experimentais, e em termos de

continuidade da superficie de escoamento, ver Figura 29.

Figura 29 - Malha de elementos finitos e distribuicdo de tensdes de duto ovalizado com defeitos

(ANSYS).

Fonte: Autor (2022).
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6 RESULTADOS

Nos casos a seguir, os valores de pressao de colapso (falha) sdo obtidos por
procedimento computacional: o primeiro, a programacao das equagles
semiempiricas, apresentadas no capitulo 2 desta dissertacdo que sdo Netto (2010),
DNV-0S-F101 (2013), Klever e Tamano (2006) e Bai e Bai (2005), no software Matlab.
O segundo, a analise néo linear, usando o método dos elementos finitos (MEF) no
Cordut.

6.1 VALIDACAO

A validacao foi realizada em duas etapas: a primeira entre os resultados da
programacao das equacdes semiempiricas, no Matlab, os resultados da anélise ndo
linear, no Cordut, com os resultados de uma série de experimentos de colapso de
dutos publicados por Sakakibara et al (2009), mencionados nos estudos de Netto
(2010). A segunda etapa entre os resultados da programacdo das equacodes
semiempiricas, no Matlab, com os resultados da analise nao linear, no Cordut.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores dos parametros geométricos do duto
e do defeito de corrosao de cada experimento realizado por Sakakibara et al (2009),
ordenados do 1 ao 10. Os parametros geomeétricos estao dispostos nas colunas do 2
ao 8 para cada experimento. Na coluna 2, o diametro do duto D em polegadas; a
seguir, a espessura do duto t em polegadas; na coluna 4, a razdo D/t. Na coluna 5,
o fator de ovalizagao f,; na coluna 6, a excentricidade da parede do duto Z. Na coluna
7, a variavel normalizada d/t; na coluna 8, a largura em funcéo do diametro ¢/m - D,
esta sentenca pode ser visualizada na formulacdo semiempirica do Netto (2010) no

capitulo 2 desta dissertacao.
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Tabela 6 - Valores dos parametros geométricos dos experimentos de colapso de dutos publicados por
Sakakibara et al (2009).

Experimento D (in) t (in) D/t fo (%) Z (%) d/t c/m-D
1 2,0052 0,1073 18,69 0,09 2,24 0,1985 0,0166
2 2,0021 0,1072 18,68 0,10 2,06 0,2136 0,0277
3 2,0021 0,1073 18,66 0,12 2,42 0,2237 0,0555
4 2,0046 0,1068 18,77 0,15 2,16 0,2004 0,0833
5 2,0041 0,1077 18,61 0,20 2,55 0,2145 0,1111
6 2,0060 0,1067 18,80 0,10 2,56 0,1275 0,0833
7 2,0046 0,1068 18,77 0,15 2,16 0,2004 0,0833
8 2,0076 0,1070 18,76 0,13 2,20 0,2888 0,0833
9 2,0074 0,1073 18,71 0,17 2,57 0,4005 0,0833
10 1,9979 0,0951 21,01 0,17 1,37 0,256 0,0166

Fonte: Adaptado do Netto (2010).

Sakakibara et al (2009) dividiu os valores apresentados pela Tabela 6 em dois
grupos, de acordo com a razdo D/t: o primeiro, experimento 1 a 9, com razdo D/t
igual a 19, e o segundo, experimento 10, com D/t igual a 21. Esta separacdo esta
relacionada com as propriedades mecanicas do duto, como a tensédo de escoamento,
que para o primeiro grupo de experimentos € g, igual a 266 MPa, e para o segundo
grupo é 212 MPa.

Sakakibara et al (2009) utilizou nos experimentos de colapso dutos que
possuem diametro D em torno de 2 polegadas, sem junta (ou sem emenda). De acordo
com a Tabela 5-5 Fator de fabricagdo maximo da DNV-OS-F101 (2013), na Secao 5
Projeto, Subsegao C Formato do projeto dutos sem emenda (seamless) 0 as,;, = 1,00,
e considerou os defeitos de corroséo longos e estreitos, ou seja, de acordo com Netto
(2010), o comprimento do defeito [ € igual a 10 - D.

Como visto anteriormente estes parametros sao variaveis independentes nas
formulacBes semiempiricas para a determinacdo da pressédo de colapso de dutos. E,

foram inseridos, como valores de entrada, no Matlab.

6.1.1 Erro relativo

A primeira etapa de validagdo foi tomada através dos resultados fornecidos pela
implementagcdo das equagfes semiempiricas no Matlab e os resultados da anélise
nao linear no Cordut, com os resultados de uma série de experimentos de colapso de
dutos publicados por Sakakibara et al (2009).

Portanto, consistiu na constru¢do do célculo do erro relativo |e,|, expresso em

%, que é definido como a razdo entre o absoluto da diferenca entre a pressao de
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colapso da formulacdo semiempirica analisada e o valor de referéncia, representado
pela pressdo de colapso experimental, publicado por Sakakibara et al (2009), pelo

valor de referéncia, que pode ser visualizado na Eg. (5.6) a seguir:

|PC0R - I3COR|

(5.6)

le,| = =
" Pcor

Onde, P,y € a pressio de colapso da formulacio semiempirica analisada, Pqox
€ a pressao de colapso experimental. Na Tabela 7 a seguir, tem-se o erro relativo para
cada formulacdo semiempirica analisada, desde a coluna 3 até a 6, com relacéo ao
valor experimental, a coluna 2. Na coluna 3, |e,|Pcornerto € O €110 relativo para a
formulacéo do Netto (2010). Na coluna 4, |e,|Pcor pyy O €110 relativo para a formulagéo
do DNV-OS-F101 (2013), nas colunas seguintes |e,|Pcorkr © |le;|Pcorps OS €rros
relativos para as formulagbes do Klever e Tamano (2006) e Bai e Bai (2005)
respectivamente.

A Tabela 7 apresenta, também, os resultados da anélise néo linear no Cordut,
nas colunas 7 e 8, separando por metodologia quanto ao fator de ovalizacéo. O erro
relativo para o modelo proposto por Motta (2021), ou |e,|Pcormerm Na coluna 7, e
le;|Pcormerx O €I10 relativo para o modelo proposto por Karadeniz (2001) na coluna
8. Os valores de entrada no Cordut foram os mesmos valores da Tabela 6, utilizados

na série de testes experimentais do Sakakibara et al (2009).

Tabela 7 - Erro relativo entre pressédo de colapso para cada formulagdo semiempirica e analise nao
linear com relacdo a presséo de colapso experimental

Experimento (I\P;Icgg) ler|Pcornetto | 1er|Pcorpny | 1er|Pcorir | ler|Pcorpr | ler|Pcormerm | 1er|Pcormerk
1 27,08 8,6% 18,1% 14,8% 26,3% 18,2% 18,3%
2 25,48 7,0% 15,0% 11,1% 24,6% 17,6% 17,1%
3 24,79 10,6% 14,4% 9,7% 25,6% 11,9% 11,4%
4 24,66 11,5% 12,3% 7,0% 25,0% 9,4% 9,4%
5 24,06 13,6% 12,3% 5,6% 27,7% 9,6% 9,0%
6 26,93 10,2% 10,5% 7,1% 18,6% 9,8% 9,3%
7 24,66 11,5% 12,3% 7,0% 25,0% 9,4% 9,4%
8 21,70 12,0% 13,6% 6,2% 27,6% 14,3% 14,0%
9 19,91 23,0% 33,3% 13,8% 45,8% 9,4% 8,8%
10 19,75 0,7% 29,6% 23,3% 42.8% 11,1% 10,1%

Fonte: Autor (2022).

O erro relativo médio para a formulacdo do Netto (2010) foi de 12,4%,
apresentando uma boa aproximacgao com os resultados experimentais. O erro relativo
médio da norma da DNV-OS-F101 (2013) ficou em 17,1% o da formulacdo do Bai e
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Bai (2005) ficou em 28,8%. Ja o erro relativo médio para a formulacédo do Klever e
Tamano (2006) ficou em 10,6%. A Tabela 7 fornece também o erro relativo médio para
o MEF, o modelo do Motta (2021) ficou em 12,1% e o do Karadeniz (2001) ficou em
11,7%, resultados proximos da formulacdo do Netto (2010).

Matematicamente, os resultados da pressdo de falha de cada formulacéo
semiempirica com os resultados experimentais obtiveram uma boa consisténcia entre
si. Apresentando um erro relativo médio para as quatro formulacdes de 16,8%. Por
exemplo, considerando o experimento 6, o erro relativo entre a média dos valores de
pressdo de colapso para as quatro formulacdes e o respectivo valor de pressao de
colapso experimental foi de 11,6%, um resultado préximo.

Por outro lado, na segunda etapa da validacdo quando comparado 0s
resultados obtidos pelo MEF, quanto ao fator de ovalizacdo propostos por Motta
(2021) e por Karadeniz (2001), Tabelas 8 e 9. Observou-se uma abordagem menos
conservadora do Cordut com relacdo as formulacdes semiempiricas. Na Tabela 8,
Pcormerm € @ presséo de colapso (falha) pelo MEF para o modelo do Motta (2021);
0S |e;|Pcor,nettor |€r|Pcorpny » ler|Pcorkr € ler|Peorsr SO0 OS erros relativos para as
formulacdes do Netto (2010), DNV-OS-F101 (2013), Klever e Tamano (2006) e Bai e

Bai (2005), respectivamente.

Tabela 8 - Erro relativo entre pressdo de colapso para cada formulagdo semiempirica com relacéo a
pressao de colapso pelo MEF para 0 modelo de Motta (2021).

Experimento Pcz)'\ljl.gg;,zw ler|Pcornetto ler|Pcorpny ler|Pcorkr ler|Pcorr
1 32,02 22, 7% 30,7% 27,9% 37, 7%
2 29,96 20,9% 27,7% 24,4% 35,9%
3 27,75 20,1% 23,5% 19,3% 33,6%
4 26,99 19,1% 19,8% 15,0% 31,4%
5 26,39 21,2% 20,0% 13,9% 34,1%
6 29,59 18,3% 18,5% 15,4% 25,9%
7 26,99 19,1% 19,8% 15,0% 31,4%
8 24,82 23,0% 24,4% 18,0% 36,7%
9 21,78 29,6% 39,0% 21,2% 50,5%
10 21,95 10,7% 36,7% 31,0% 48,5%

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 9, a seqguir, 0 Pcor yerx € @ pressao de colapso (falha) pelo MEF
para o0 modelo de Karadeniz (2001); os |e,|Pcornettos |€r|Pcorpny » ler|Pcorkr €
le;|Pcor g S@O OS erros relativos para as formulagdes do Netto (2010), DNV-OS-F101

(2013), Klever e Tamano (2006) e Bai e Bai (2005), respectivamente.
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Tabela 9 - Erro relativo entre presséo de colapso para cada formulacdo semiempirica com relacdo a
pressao de colapso pelo MEF para o modelo de Karadeniz (2001).

. P,

Experimento c(ol\}/el,gg;',x ler|Pcornetto lex|Pcor,pny ler|Pcorkr ler|Pcors
1 32,05 22,8% 30,8% 28,0% 37, 7%
2 29,83 20,5% 27,4% 24,0% 35,6%
3 27,63 19,7% 23,2% 19,0% 33,2%
4 26,98 19,1% 19,8% 15,0% 31,4%
5 26,24 20,7% 19,6% 13,4% 33,7%
6 29,44 17,8% 18,1% 15,0% 25,5%
7 26,98 19,1% 19,8% 15,0% 31,4%
8 24,75 22,8% 24,2% 17, 7% 36,5%
9 21,66 29,2% 38,6% 20,8% 50,2%
10 21,74 9,8% 36,1% 30,3% 48,0%

Fonte: Autor (2022).

De acordo com as Tabelas 8 e 9, o erro relativo médio dos resultados da
presséo de colapso para o modelo de Netto (2010) com relacdo aos valores do MEF,
considerando os dois modelos para o fator de ovalizacao estudados, ficou em 20%, o
da norma do DNV-OS-F101 (2013) ficou em 26%, o modelo do Klever e Tamano
(2006) ficou em 20% e do Bai e Bai (2005) ficou em 36%. A formulacéo pela norma
da DNV-OS-F101 (2013) e o modelo de Bai e Bai (2005) se mostraram conservadores
com relacdo ao MEF.

Estas formulac6es, DNV-OS-F101 (2013) e Bai e Bai (2005), consideram a
espessura, como uma medida minima no ponto onde ocorre a maxima profundidade
do defeito de corroséo, ao longo do duto, portanto, um valor mais conservativo. Por
outro lado, as formulacfes do Netto (2010) e do Klever e Tamano (2006) por utilizar
uma medida de ajuste dos resultados numéricos sobre os resultados experimentais,
e no caso do Klever e Tamano por ser uma revisdo da norma ISO/ TR 10400 (2007)
apresentam valores mais préximos dos resultados de uma série de testes

experimentais.

6.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema, proposto por Teixeira et al (2019), se trata de uma analise de
confiabilidade de dutos ovalizados e com defeitos de corrosdo sujeitos a pressao
hidrostatica externa (dutos submarinos) sera aqui aplicado. A ovalizacdo €
considerada neste problema em duas situagfes: na primeira, nos dados utilizados por
Teixeira et al (2019), e na segunda, numa série de testes experimentais conforme
Sakakibara et al (2009), Tabela 6.
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A definicdo do problema € descrita pela funcéo de estado limite, ou funcéo de

falha, definida na Eq. (4.18), que para o caso estudado é representada por:
9X) = Dpc — Dext (5.1)

Em que, p. é a pressdo externa de colapso do duto corroido (resisténcia), e a
Pext € @ pressao hidrostatica do ambiente de entorno (solicitacdo). As variaveis
aleatdrias utilizadas na definicdo do problema foram a tensdo de escoamento, a
presséao interna de operacéao, diametro, espessura e ovalizacdo do duto.

Além destas, os parametros relacionados com os defeitos de corrosdo, como a
profundidade, largura e comprimento do defeito. Segundo Teixeira et al (2019), esses
parametros foram adotados utilizando mecanismo de inspec¢éo, como 0 pig.

Desta forma, pode-se reescrever a Equacéo (5.1) considerando os diferentes

modelos semiempiricos (do capitulo 2) a seguir:

1) Netto (2010):
I(Pext: t. D, fo, 9y, d, ¢, 1) = X wetro(A/1) * Dentact (6D, for 0y) * Ruetro(d, €, 1,6, D) = Doy (5.2)
2)  DNV-OS-F101 (2013):
I(Pexts t, D, for 0y, d) = Xe oy (d/8) * Pepwy (t = &, D, f5,0y) = Pext (5.3)

3) Klever e Tamano (2006):

g(pext' t, D: fm O-yl d) = XC,KT(d/t) ' pC,KT(tL - d' D: fo: Uy) — Pext (5-4)
4) Bai e Bai (2005):

g(pext' t,D, fo: Oy, d) = Xc,BB (d/t) *Pc,BB (t —d,D, fo' O-y) — Pext (5-5)

Como visto anteriormente, as varidveis sdo parametros na determinacdo da
pressdo de colapso (falha) de dutos para as formulacdes semiempiricas acima, Eq.
(5.2) a (5.5), sdo definidas a sequir:

Geometria do defeito: Parametros associados com a dimenséo do defeito, sdo
expressos em milimetros (mm): a profundidade maxima de corrosao d, o comprimento
maximo de corroséo [ e a largura maxima da corroséo c.

Geometria do duto: Parametros associados com a dimenséo do duto, ou seu
formato, sdo expressos em milimetros (mm), e no caso da ovalizacdo, adimensional:

o diametro externo do duto D, a espessura média da parede do duto t, a ovalizacéo

fo-
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Propriedades do material do duto: O parametro associado ao material do duto

é a tensdo de escoamento o,,, expressa em MPa.

Carregamento externo (solicitacdo): A varidvel associada com a pressao
hidrostatica externa no duto p.,;, define a solicitacdo para a funcéo de falha Eq. (5.1)
expresso em MPa.

Fatores de incerteza dos modelos semiempiricos: A variavel denominada de
fator de incerteza do modelo para a variavel normalizada Xc(d/t). Teixeira et al
(2019), em seu trabalho, utiliza os fatores de incerteza global do modelo com o objetivo
de ajustar as estimativas de pressao de colapso dos modelos semiempiricos com 0s
resultados experimentais e avaliar a incerteza do modelo. Este objetivo é
representado através da razao entre a pressao de colapso do duto experimental e a
pressao de colapso do duto de calculo, para cada formulagdo semiempirica Netto
(2010), DNV-0OS-F101 (2013), Klever e Tamano (2006) e Bai e Bai (2005).

Ainda, conforme Teixeira et al (2019), a diferenca entre a pressao de colapso
dos modelos semiempiricos e os resultados experimentais tende a aumentar com o
aumento da profundidade do defeito de corrosdo. Diante disso, Teixeira et al (2019)
implementou o fator de incerteza do modelo para a variavel normalizada de
profundidade do defeito de corroséo d/t. O objetivo, neste caso, € calibrar o efeito de
um defeito de corroséo local.

Desta forma, a falha da estrutura ird ocorrer quando a funcéo de falha, Equacéo
(5.1) ou de suas extensdes, for menor ou igual a 0. Todos os calculos relativos as
formulacbes semiempiricas acima foram realizados utilizando o Matlab R2020a -
Student Use, como também a andlise de confiabilidade que envolve a construcéo de
histogramas, calculo das medidas de sensibilidade, estimativa da probabilidade de

falha e indice de confiabilidade.
6.2.1 Analise de Confiabilidade
6.2.1.1 Probabilidade de falha e indice de confiabilidade
Esta etapa da validacdo dos calculos consiste na andlise de confiabilidade
comparando com os resultados do Teixeira et al (2019). Para isto, 0s mesmos valores

para as variaveis aleatorias e deterministicas do problema dos dutos séo adotados na

Tabela 10. Observe que as variaveis aleatérias sao definidas pela sua funcéo
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distribuicdo de probabilidade que descreve o comportamento da variavel contendo a

meédia, o desvio padrao ou coeficiente de variacdo (CV), além do tipo de distribuicao.

Tabela 10 - Variaveis aleatdrias e deterministicas da andlise de dutos por Teixeira et al (2019).

Ordem | Variavel Aleatdria pdf Média | Desvio Padréo | CV (%)
1 d (mm) Normal 2,2 0,3902 17,7
2 [ (mm) Normal 168,0 9,505 5,7
3 ¢ (mm) Normal 91,0 10,0 11,0
4 D (mm) Normal 304,8 0,3048 0,1
5 t (mm) Normal 20,1 0,201 1,0
6 g, (mPa) Lognormal 348,0 27,84 8,0
7 f, Normal 49E -4 0,49 E-4 10,0
8 Dex: (MPQ) Gumbel 26,6 0,7980 3,0
9 Xc(d/t) Normal var var var
- E (GPa) Deterministica | 200,0 - -

- v Deterministica | 0,32 - -

Fonte: Adaptado do Teixeira et al (2019).

A utilizacao da distribuicdo gaussiana ou normal para parametros positivos ndo
afeta a confiabilidade dos resultados, do ponto de vista fisico, pois os CV destas
varidveis sao baixos, conforme apresentado na Tabela 10, e os resultados séo
préximos da distribuicdo lognormal. Além disso, a distribuicdo normal é recomendada
pela DNV-OS-F101 (2013).

As variaveis da Tabela 10 sdo parametros de entrada para as formulacbes
semiempiricas implementadas no Matlab, e os resultados obtidos: a probabilidade de
falha e o indice de confiabilidade foram comparados com os valores do trabalho do
Teixeira et al (2019) para validar a analise de confiabilidade para o problema de dutos,
ver Tabela 11. Teixeira et al (2019) implementou em seu estudo uma simulagéo
numérica mais precisa, para o Monte Carlo (MC), o MCIS.

Segundo Teixeira et al (2019), o MCIS (ou Monte Carlo Importance Sampling),
€ uma técnica em gue a variancia do estimador de probabilidade de falha é reduzida
concentrando as amostras de simulacéo na regido do espaco de variaveis aleatérias
gue mais contribuem para a probabilidade de falha. Desta forma, Teixeira et al (2019)
conseguiu um numero menor de amostras, N =1,0-E + 4, porém com mais
qualidade, ver Tabela 11.

Observe que o MC convencional deveria possuir um grande nuamero de
amostras para se obter uma mesma ordem de grandeza que a técnica do MCIS, mas
do ponto de vista computacional e do tempo de processamento ndo € muito viavel,

com alto consumo da memoéria do computador e tempo elevado. Contudo, esta
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dissertacdo executou o processamento com um numero de amostras limitadoa N =
1,0 - E + 6. Os resultados da andlise de confiabilidade séo apresentados a seguir, na
Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados da analise de confiabilidade para validacéo do problema de dutos.

del Autor Teixeira et al (2019)
Sen’:’i'gm%ﬁfcos MC (N = 1,0 E+6) FORM MCIS (N = 1,0 E+4) FORM

Py B Py B Py B Py B
Netto 0 00 3,2836E-9 | 5,8016 | 6,10E-8 5,2900 | 7,04E-8 | 5,2600
DNV 0 0o 1,4880E-8 | 5,5428 | 4,84E-7 4,9000 | 5,29E-7 | 4,8800
Klever and Tamano 0 o0 8,3949E-8 | 5,2318 | 8,96E-8 5,2200 | 9,67E-8 | 5,2100
Bai and Bai ® 3,7 E-3 2,6816 | 3,7000E-3 | 2,6816 - - - -

(1 Sem resultados para validar.

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 11 apresenta os valores da probabilidade de falha e do indice de
confiabilidade para cada formulacdo semiempirica comparando estes valores com 0s
valores do Teixeira et al (2019) para os métodos do Monte Carlo (MC), Monte Carlo
Importance Sampling (MCIS) e First Order Reliability Method (FORM). Os resultados
observados pela Tabela 11 tém apresentado boa aproximag¢do com os resultados do
trabalho de Teixeira et al (2019) para o método FORM.

Os resultados observados pela Tabela 11, para o método FORM, as
formulagbes semiempiricas do DNV-OS-F101 (2013) e do Bai e Bai (2005) se
mostraram conservadoras, uma vez que propdem reduzir a espessura do duto em sua
totalidade pela espessura remanescente do local de maior profundidade do defeito.
Para observar resultados com mesma ordem de grandeza que o MCIS do Teixeira et

al (2019) para o MC seria necessario processar valores elevados de amostras.

6.2.1.2 Fatores de sensibilidade

O primeiro fator de sensibilidade da andlise de confiabilidade estudado neste
trabalho € o coeficiente de correlagdo. Também chamado de coeficiente de Pearson,
ou correlacao linear, varia de —1 a +1, e procura explicar como uma variavel
dependente, presséo de colapso (falha), se comporta em um espago em que outra
variavel independente, como a profundidade de corrosédo, estd variando. Este
coeficiente ndo explica, por exemplo, a causa desta variabilidade, mas apenas
quantifica a relacéo entre elas.

A Figura 30 mostra os valores dos coeficientes de correlacdo de cada variavel

aleatoria da formulagdo semiempirica do Netto (2010) com relacdo a fungéo de falha
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da formulacdo semiempirica do Netto (2010), ou Eqg. (5.2). O eixo X, da Figura 30,
representa as variaveis aleatorias considerando a ordem pela Tabela 10. O eixo Y
representa os valores dos coeficientes de correlacdo para cada variavel aleatéria da
formulagcédo semiempirica do Netto (2010).

Figura 30 - Fator de sensibilidade (Coeficiente de correlacdo linear) das variaveis aleatérias para o
modelo de Netto (2010).

Coeficientes de Correlagdao
1 T T T T T T T T

08}

06 -
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Fonte: Autor (2022).

Considerando a ordenacdo das variaveis aleatdrias pela Tabela 10, os
resultados apresentados através da Figura 30 indicam que a variavel aleatéria que
guarda uma maior correlacdo linear e diretamente proporcional com a analise de
confiabilidade estrutural € a tensédo de escoamento. Isto significa que quanto mais se
aumentar a tensao de escoamento maior sera a confiabilidade do problema, e menor
sera a probabilidade de falha.

Pode-se inferir através da Figura 30, com relacdo as variaveis aleatérias que
representam o defeito de corrosdo (profundidade, largura e comprimento), como
também o fator de ovalizacdo, que estas varidveis possuem uma correlacdo linear
inversamente proporcional com a confiabilidade estrutural. Isto significa que ao
aumentar as dimensodes do defeito de corrosao e/ou o fator de ovalizacdo menor sera
a confiabilidade do problema, e maior sera a probabilidade de falha.

O segundo fator de sensibilidade é o fator de importancia do FORM, parametro
que retrata uma maior qualidade estatistica do grau de importancia de uma variavel

aleatéria dos modelos semiempiricos com relagcdo a analise de confiabilidade
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estrutural, Figura 31. Este fator varia de 0 a 1, em que 0 significa que a variavel tem
pouca influéncia (fraca) na probabilidade de falha, e pode ser tratada como
deterministica, e 1 em que a variavel aleatoria tem muita influéncia (forte) na

probabilidade de falha.

Figura 31 - Fator de sensibilidade (Fator de Importancia) das variaveis aleatérias para o modelo de
Netto.
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Fonte: Autor (2022).

De acordo com os resultados obtidos através da Figura 31, e considerando a
ordenacdo das variaveis aleatérias pela Tabela 10, a tensdo de escoamento tem o
menor Fator de Importancia dentre todas as varidveis aleatérias com a analise de
confiabilidade (FORM). Isto significa dizer que, a tensdo de escoamento ndo tem uma
forte influéncia com a probabilidade de falha. De fato, ela tem uma correlacéo linear
muito boa, aumentando seu valor percebe-se um aumento na confiabilidade estrutural,
portanto uma menor probabilidade de falha.

Por outro lado, ainda de acordo com os resultados da Figura 31, infere-se uma
influéncia forte na variavel de profundidade de corrosdo com a analise de
confiabilidade (FORM). Entéo, considerando os dutos mais deteriorados em termos
de defeitos de corroséo, possivelmente estardo sujeitos a uma maior probabilidade de
falha. A pressdo externa da agua também tem uma influéncia forte com a
probabilidade de falha, isto significa dizer que considerando os dutos submarinos
provavelmente estardo sujeitos a uma maior probabilidade de falha. O fator de
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ovalizac&o também tem influéncia na probabilidade de falha, porém menor em relacao

a profundidade de corroséo e a pressao externa da agua.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho se baseou em determinar os efeitos da corrosédo e da ovalizagcao
na estimativa da pressdo de colapso. Sabe-se que a corrosdo € um processo natural
de deterioracdo da superficie metélica, tornando o material mais fragil com risco de
falhar comprometendo a seguranca. A ovalizagcdo € uma deformacdo na secédo
transversal do duto que ao se combinar com os defeitos de corroséo pode acelerar o
processo de falha da estrutura.

Outro objetivo inicial se fundamentou em apresentar as formulagbes
semiempiricas para determinacdo da pressdo de colapso em dutos, explicar suas
variaveis e o grau de importancia destas variaveis em relacdo a pressao de colapso.
Desta forma, aplicar a andlise de confiabilidade baseada em métodos semiempiricos
na avaliagdo da presséo de colapso. Assim, caracterizar o erro relativo para cada
modelo empirico.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que as variaveis aleatorias,
definidas pela sua PDF gaussiana (ou normal) para parametros positivos nédo tem a
confiabilidade dos resultados afetada, do ponto de vista fisico, uma vez que os CV
destas variaveis sdo baixos. Além disso, a distribuicdo gaussiana (ou normal), e os
resultados sao proximos da distribuicdo lognormal. Além disso, a distribuicdo normal
é recomendada pela DNV-OS-F101 (2013).

Em um primeiro momento, o erro relativo foi obtido através da verificacdo de
cada formulacdo semiempirica: Netto (2010), DNV-OS-F101 (2013), Klever e Tamano
(2006) e Bai e Bai (2005), com relacdo aos resultados experimentais propostos por
Sakakibara et al (2009), em estudo do Netto (2010). Foi observado que os modelos
de Netto (2010) e do Klever e Tamano (2006) obtiveram uma boa aproximacdo em
termos de resultados diante dos valores experimentais. Os modelos da horma DNV-
OS-F101 (2013) e do Bai e Bai (2005) foram mais conservadores, uma vez que
propdem reduzir a espessura do duto em sua totalidade pela espessura remanescente
do local de maior profundidade do defeito.

Na etapa de resultados obtidos a partir do Cordut (MEF) foram comparados
com os resultados experimentais. O erro relativo médio para o MEF, no geral,
considerando o modelo do Motta (2021) e o do Karadeniz (2001), ficou em 12%
proximo dos resultados experimentais proposto por Sakakibara et al (2009),

apresentando também uma boa aproximacédo com os resultados da formulacdo do
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Netto (2010). No segundo momento, o erro relativo foi obtido através da verificacao
de cada formulacdo semiempirica com relacdo aos resultados do MEF, neste caso,
para os dois modelos de fator de ovalizacao: Motta (2021) e o do Karadeniz (2001).

As médias dos resultados obtidos pelos dois modelos do MEF foram proximas
entre si, assim apresentaram um erro relativo médio de 0,4% entre si. Portanto,
observou-se que os dois modelos séo bastante eficientes na determinacéo do fator de
ovalizagdo. Com relacdo ao erro relativo foi observado que as formulagdes
semiempiricas se mostraram, no geral, mais conservadoras como esperado que o
MEF com um erro relativo em torno de 26%.

Foram obtidos resultados com a aplicacdo da analise de confiabilidade, para a
probabilidade de falha e para o indice de confiabilidade. Os resultados nesta fase
foram comparados com os resultados do Teixeira et al (2019), e pode-se observar que
as formulacdes semiempiricas obtiveram uma boa aproximacao entre os resultados
com os resultados do Teixeira et al (2019). A partir da probabilidade de falha (indice
de confiabilidade) obtida, os resultados do Netto (2010), DNV-OS-F101 (2013), Klever
e Tamano (2006) se mostraram com comportamento aproximado em termos de
resultados com o Teixeira et al (2019).

De acordo com os resultados, observou-se que o MC convencional deveria
possuir um numero ainda maior de amostras para se comparar com a técnica do
MCIS, implementada por Teixeira et al (2019) em seu estudo. Contudo, do ponto de
vista computacional e do tempo de processamento ndo é muito viavel, com
mensagens emitidas pelo Matlab relatando alto consumo da memaria do PC e tempo
muito elevado de processamento.

Os fatores de sensibilidade obtidos através da analise de confiabilidade pela
implementagcdo das formulagbes semiempiricas no Matlab foram o coeficiente de
correlacdo linear das variaveis aleatérias e o fator de importancia. Se o coeficiente de
correlacdo de uma variavel é positivo, quanto mais se aumentar o valor desta variavel,
maior sera a confiabilidade do problema e menor sera a probabilidade de falha. Se
negativo, tem-se a situacdo inversa quanto maior for o valor da variavel, menor sera
a confiabilidade do problema e maior sera a probabilidade de falha.

Desta forma, pode-se concluir que as variaveis que representam os parametros
geomeétricos do defeito de corrosdo, como profundidade, largura, comprimento, como
também o fator de ovalizacdo do duto, estas variaveis guardam uma correlacdo

inversamente proporcional com a confiabilidade estrutural. Isto significa que ao
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aumentar as dimensdes do defeito de corrosdo, assim também produzir ou induzir
dutos muito ovalizados maior sera a probabilidade de falha da estrutura. Variaveis de
resisténcia, como a espessura do duto e a tensao de escoamento, sdo diretamente
proporcionais a confiabilidade estrutural. Desta forma, no dimensionamento de dutos
submarinos, deve-se observar estes casos para garantir sobretudo a eficiéncia dos
dutos, e seguranca, assim obter projetos viaveis para implementacao.

O fator de importancia (FORM) também foi utilizado nas inferéncias dos
resultados da analise confiabilidade, e € um parédmetro que tem mais qualidade
estatistica comparado com o coeficiente de correlacdo. De acordo com os resultados
da andlise de confiabilidade, a tensdo de escoamento teve o menor fator de
importancia, e a profundidade de corroséo e a presséo externa da 4gua obteve valores

considerados com forte influéncia em termos de um maior fator de importancia.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Considerar a taxa de corroséo variando ao longo do tempo na andlise a
fim de avaliar a confiabilidade no tempo;

2) Considerar agrupamento de defeitos (ou clusters) na avaliacdo da
pressédo de colapso e diferentes modos de falha via MEF,;

3) Considerar variaveis aleatérias com maior qualidade, ou importancia,

para obter resultados pela analise de confiabilidade;
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