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RESUMO 

 

O transporte de fluidos como petróleo e gás através de dutos corroídos apresenta riscos 

econômicos, humanos e ambientais. Este trabalho tem como objetivo fazer uma análise 

qualitativa e quantitativa desses riscos, com base na DNV-RP-G101 (2010). Para medi-los, é 

necessário analisar a probabilidade de falha por meio de métodos de confiabilidade estrutural, 

pois a probabilidade de falha funciona como indicador de segurança. Diferentes abordagens 

serão consideradas aqui como: FORM (First Order Reliability Method) e Monte Carlo (Crude), 

os métodos são implementados e comparados. São utilizados dados estatísticos de variáveis 

aleatórias como espessura, taxa de corrosão radial, pressão interna e profundidade do defeito. 

A função de falha é definida aqui pela diferença entre a pressão de falha e a pressão de atuação 

na tubulação. Para isso, a pressão de ruptura é calculada aplicando o método proposto pelas 

recomendações práticas da DNV-RP-F101 (2015). Com as probabilidades de falha em mãos, 

que são obtidas nos métodos de confiabilidade, é feita a análise de risco das tubulações 

corroídas enterradas. A programação é feita usando o software MatLab. Como forma de 

demonstrar a aplicabilidade da metodologia descrita, foi realizado um exemplo o qual trata-se 

de um duto corroído enterrado. Dessa forma, foi calculada as probabilidades de falha de maneira 

quantitativa e qualitativa para ambos os métodos de análise de confiabilidade estrutural, as 

consequências de falha e por fim, o risco estimado para um duto em estudo. Além disso, os 

resultados encontrados foram correlacionados em uma matriz de risco a fim de verificar o 

comportamento da corrosão ao longo do tempo. 

 

Palavras-chave: análise de risco; dutos corroídos enterrados; confiabilidade estrutural. 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The transport of fluids such as oil and gas through corroded pipelines poses economic, human 

and environmental risks. This work aims to make a qualitative and quantitative analysis of these 

risks, based on DNV-RP-G101 (2010). To measure them, it is necessary to analyze the 

probability of failure by means of structural reliability methods, as the probability of failure 

works as a safety indicator. Different approaches will be considered here such as: FORM (First 

Order Reliability Method) and Monte Carlo (Crude), the methods are implemented and 

compared. Statistical data of random variables such as thickness, radial corrosion rate, internal 

pressure and defect depth are used. The fault function is defined here by the difference between 

the fault pressure and the operating pressure in the pipeline. For this, the break up pressure is 

calculated by applying the method proposed by the practical recommendations of DNV-RP-

F101 (2015). With the failure probabilities, which are obtained in the reliability methods, the 

risk analysis of the buried corroded pipelines is carried out. Programming is done using MatLab 

software. As a way of demonstrating the applicability of the described methodology, an 

example was made in which it is a buried corroded pipeline. This way, the failure probabilities 

were calculated quantitatively and qualitatively for both methods of structural reliability 

analysis, the consequences of failure and, finally, the estimated risk for a pipeline under study. 

In addition, the results found were correlated in a risk matrix in order to verify the corrosion 

behavior over time. 

 

Keywords: risk analysis; buried corroded pipelines; structural reliability. 
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1 INTRODUÇÃO 

A utilização de dutos para transporte de óleo e gás aumentou consideravelmente nas 

últimas décadas, principalmente por se mostrar o meio de transporte mais seguro e econômico 

dessas substâncias. Porém, de acordo com o meio onde está alocado e principalmente com a 

idade avançada das tubulações, os dutos apresentam falhas devido a corrosão, que é a segunda 

maior causa de colapsos, ficando atrás apenas de falhas causadas por fatores externos, como 

má operação e queda de objetos (DILAY, 2001). Segundo Pinto (2007), a corrosão dos dutos e 

interferências externas constituem as maiores causas de danos e falhas no transporte de óleo e 

gás. 

A análise estrutural dos dutos tem sua relevância devido ao fato de que uma falha presente 

nessas tubulações pode ocasionar uma série de danos. Somado a isso, o fenômeno mais crítico 

para o meio ambiente é a contaminação dos solos e das águas causados pela falha de dutos 

sujeitos à corrosão (PINTO, 2007). 

A corrosão é um tipo de falha que varia de acordo com o tempo, a qual se inicia na parede 

externa do duto e gradativamente vai aumentando a ponto que a sua parede tenha uma perda 

significativa, chegando a ocorrer até um vazamento. Mas, este não é o único e nem o pior tipo 

de dano que pode ser provocado pela corrosão. À medida que ocorre o aumento das dimensões 

do defeito a integridade do duto vai sendo afetada, podendo provocar um rompimento brusco 

da tubulação. 

Dessa maneira, buscou-se analisar os riscos de vazamento em tubulações enterradas 

sujeitas a corrosão. Para isto se faz necessário a determinação dos valores de probabilidade de 

falha e consequências de falha, pois o risco é obtido através do produto entre elas. 

A obtenção dos dados de probabilidade de falha foi feita por meio do estudo da 

confiabilidade estrutural, através da aplicação dos métodos FORM e Monte Carlo. Porém, para 

dar início a tal estudo, se faz necessário o conhecimento da pressão de falha, a qual será definida 

de acordo com as equações propostas pelo manual de recomendações prático, o DNV-RP-F101 

(2015), que foi produzido em uma colaboração entre a fundação BG Technology e a DNV (Det 

Norske Veritas). 

O segundo parâmetro de total importância para a obtenção do risco é a consequência de 

falha, na qual foram levados em consideração os custos provocados pelo vazamento de dutos, 

referentes ao meio ambiente, a economia e aos seres humanos. Para sua determinação usou-se 
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o manual prático DNV-RP-G101 (2010), que também foi usado para fazer a análise qualitativa 

e quantitativa do custo de falha, ou seja, do risco. 

A análise do risco em dutos enterrados corroídos foi feita de maneira qualitativa, em 

termos de grau de gravidade e de forma quantitativa, a fim de determinar o risco em termos 

monetários. Desta forma, baseado em um limite já pré-definido pelas empresas operacionais 

(ALJAROUDI, 2015), encontrar qual o ano crítico para a falha de tubulações quando se utiliza 

o método FORM e o método de simulação de Monte Carlo, visando compará-los e saber o grau 

de conservadorismo de cada um. 

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAÇÃO 

Estruturas e equipamentos metálicos são atacados naturalmente por um fenômeno 

conhecido como corrosão, um dos principais fatores que levam a falhas em redes dutoviárias 

(VALENTINI, 2006). Com o crescimento das malhas dutoviárias, se faz necessário estudar os 

riscos de colapso por corrosão nas tubulações, visto que, a maioria dos fluidos transportados 

podem trazer diversos problemas quando há deterioração nos condutos, gerando danos 

econômicos, ambientais ou até mesmo perda de vidas humanas ou lesões nas pessoas. 

Pensando na integridade estrutural dos dutos e nos problemas gerados por falhas devido 

à perda de resistência mecânica à corrosão, a análise será feita visando prever quais os custos 

que serão provocados pela falha da tubulação corroída e encontrar quais os anos críticos em 

termo de falha quando se aplica os métodos de confiabilidade estrutural, FORM ou Monte 

Carlo. 

Segundo Valentini (2006), uma das consequências provocadas nos dutos sujeitos a 

corrosão é uma operação custosa e muito complexa, pois importante ter conhecimento do grau 

de risco quantitativo para que as empresas operacionais possam, de maneira antecipada, prever 

quando o colapso pode acontecer e quanto será o custo associado. 

Em condições práticas, os dutos estão localizados em regiões de difícil acesso, estando 

sujeitos muitas vezes, à influência de movimentações do terreno, especialmente quando se 

encontram enterrados (VALENTINI, 2006, p. 21). Dessa forma, se faz necessário fazer uma 

análise minuciosa levando em consideração fenômenos que possam comprometer a 

funcionalidade e/ou integridade dos dutos, pois as consequências de suas falhas podem ser 

graves ou até mesmo irreversíveis. 
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Esse trabalho fornece o risco em valor monetário, para ser feita a previsão dos custos de 

um possível futuro dano financeiro, caso o duto entre em colapso, e como também do seu grau 

de gravidade. Tais informações são de grande importância para as empresas de operação pois 

permitem que a partir da consideração em projeto de um risco alvo para as suas tubulações seja 

determinado o ano crítico de falha e associar a isto um custo monetário, tornando-se possível 

fazer a alocação de recursos financeiros previamente. 

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS 

Esse trabalho tem por finalidade analisar os riscos humanos, ambientais e econômicos 

provocados pela corrosão em tubulações enterradas responsáveis pelo transporte de fluidos, de 

forma quantitativa e qualitativa, visando encontrar os anos críticos referentes a falha da 

tubulação, a partir do uso de análises de confiabilidade estrutural. 

Como objetivos específicos pode-se listar: 

- Utilizar os métodos empíricos para cálculo da pressão de falha apresentados no manual 

prático de recomendações, a DNV-RP-F101 (2015) para aplicação em estudo de caso; 

- Realizar a análise de confiabilidade através dos métodos de FORM e Monte Carlo para 

encontrar a probabilidade de falha; 

- Levantar os custos das consequências de falha provocados pelo vazamento em 

tubulações enterradas corroídas aplicando o manual prático DNV-RP-G101(2010); 

- Quantificar e qualificar o risco de falha associado a um estudo de caso em duto enterrado 

submetido à corrosão de acordo com a DNV-RP-G101(2010); 

- Comparar os níveis de risco obtidos pelas diferentes consequências de falha e determinar 

o risco esperado, de acordo com seus respectivos valores alvos especificados em projeto para 

um estudo de caso; 

- Localizar e comparar os anos críticos de falha associados a probabilidade de falha, 

consequências de falha e risco esperado, utilizando os métodos de confiabilidade estrutural de 

FORM e Monte Carlo; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 Há décadas, o meio mais econômico para o transporte de óleo e gás se dá através de dutos. 

Entretanto, com o avanço da idade dos tubos, uma grande preocupação para a segurança é o 

efeito da corrosão nos mesmos. Segundo Ramanathan (2004), a corrosão é um fenômeno onde 

ocorre uma reação do metal com elementos em seu meio transformando-o em não metálico. 

Nestes pontos corroídos, o material sofre uma série de problemas como a perda de resistência 

e da elasticidade. 

 Como os óleos e gases transportados dentro dos dutos são extremamente inflamáveis, a 

operação dos mesmos deve ser feita com bastante cuidado, pois este transporte apresenta riscos 

associados à economia e à vida. Adicionalmente, a contaminação dos solos e das águas devido 

à falha de dutos é o fenômeno mais crítico contra a preservação do meio ambiente (PINTO, 

2007). Segundo Valentini (2006), quando ocorre a perda de resistência numa tubulação devido 

a corrosão deve-se usar métodos analíticos semiempíricos, como o DNV-RP-F101, para 

analisar o que deve ser feito em relação a este problema, pois são práticos e podem ser utilizados 

diretamente em campo. 

 Para determinar a segurança dos oleodutos estuda-se a probabilidade de falha através da 

confiabilidade estrutural, que é uma ferramenta que permite considerar as incertezas inerentes 

a variáveis de projeto (SAGRILO, 1994). A confiabilidade estrutural é baseada em conceitos 

de probabilidade que buscam avaliar o índice de confiabilidade. O conceito de confiabilidade 

estrutural foi aprimorado por Ang e Tang (1984) e Melchers (1987). 

 Ahammed e Melchers (1996) trouxeram uma metodologia para analisar oleodutos 

pressurizados para determinar o índice de confiabilidade através do FORM. Em sequência, 

Ahammed (1998) estudou a vida residual de dutos com defeitos de corrosão utilizando o 

FORM. Torres (2007) apresentou uma metodologia para análise probabilística aplicada a dutos 

com corrosão, mostrando comparações entre os métodos FORM e Monte Carlo. Pinto (2007) 

trouxe uma avaliação numérica para cálculo de pressão de ruptura para diversos métodos de 

determinação da pressão de falha do duto, incluindo o DNV-RP-F101 (2015). Na mesma linha 

de pesquisa, Vanhazebrouck (2008) apresentou uma análise de confiabilidade estrutural 

aplicados a duto corroídos. 

 Em posse das probabilidades de falhas advindas dos métodos de confiabilidade estrutural, 

pode-se definir os riscos. Beck (2012) define risco como o produto entre a probabilidade de 
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ocorrência de um evento e as consequências deste evento. Aljaroudi (2015) apresentou uma 

análise que mostra que o risco envolvido para um determinado duto é o somatório dos riscos 

associados a ele, anualmente. De acordo com Seo et al. (2015), cada empresa operacional 

precisa estabelecer um critério de risco alvo para assim determinar os anos críticos de falha. 

Estes critérios ajudam a analisar o que deve ser feito para dutos que apresentem problemas. O 

manual técnico DNV RP G-101 (2010) apresenta os métodos e fórmulas para calcular os riscos, 

ou seja, o custo esperado de falhas de dutos. 

Nos últimos dez anos, a corrosão encontra-se como uma das principais causas de incidentes em 

dutos na Europa, apresentando uma mesma taxa, de 27% de frequência que a interferência 

externa (EGIG,2020). Segundo Andresen e Misund (1993), na liderança das falhas no duto 

estão as falhas por deterioração do duto, com 29%, seguido de falhas relacionas a erro de 

operação, a qual apresenta uma taxa igual a falha por interferência de terceiros ambas com 27%. 

 A corrosão é responsável por dois tipos de vazamento no duto, o vazamento que ocorre 

quando a profundidade da corrosão se iguala a espessura da parede e o de ruptura que ocorre 

quando a pressão interna extrapola a pressão máxima permitida no ponto corroído, sendo essa 

a forma de vazamento mais crítica. 

 Risco é a probabilidade de insucesso em função de um determinado evento, cuja 

ocorrência não seja intencional. De acordo com Beck (2012), na análise de risco em engenharia, 

os eventos do tipo falhas são: falha em atender a função para a qual o sistema foi projetado, 

falha em atender a esta função com a eficiência desejada ou falha que leva a um acidente. De 

maneira geral, a falha tem por definição ser um evento no qual um sistema não funciona de 

acordo com seus requisitos operacionais (ISO/TS 12747, 2011). 

 Nesse trabalho o risco é fornecido em valor monetário a fim de prever, quantificar e 

qualificar um futuro dano financeiro caso o duto venha a falhar. Nele é feita a combinação da 

probabilidade de falha e suas consequências. Tais conhecimentos são de grande importância 

para as empresas de operação, pois de maneira prévia poderá ser feita a alocação de recursos 

financeiros.  

 Para ser possível estimar o risco é necessário o conhecimento da probabilidade de falha e 

das consequências de falha referentes a cada ocorrência. Os riscos para o sistema serão 

analisados tanto de forma quantitativa quanto qualitativa. Dessa maneira, estima-se o dano que 

poderá ser causado socialmente, economicamente e para o meio ambiente. 
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 Nessa análise, inicialmente é feita, de maneira estatística, a determinação das 

probabilidades de falha para o duto enterrado corroído, posteriormente determina-se as 

consequências de falha, nas quais estão inclusas as consequências socioeconômicas e 

ambientais. Com isso, torna-se possível determinar os respectivos níveis de risco e avalia-los. 

A fim demonstrar sua aplicação, foi apresentada a análise em um caso de duto corroído 

enterrado, que será apresentado na seção 4. 
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3 MÉTODOS 

Nesse tópico será apresentado a metodologia para a elaboração do trabalho. 

3.1 PROBABILIDADE DE FALHA 

A corrosão varia de acordo com o tempo, no qual se inicia na parede externa do duto e de 

maneira gradativa avança até que, em certo momento, consuma toda a espessura da parede 

provocando um vazamento. Porém, antes mesmo de ocorrer a completa corrosão, já existe uma 

ameaça pois, ocasionalmente, devido a fraqueza do material no ponto corroído pode ocorrer 

uma ruptura repentina. Dessa forma, é de total importância a análise dos anos críticos e das 

probabilidades de falha. 

3.1.1 Confiabilidade estrutural 

 A confiabilidade estrutural (SAGRILO, 1994) é uma avaliação da segurança de um 

sistema, ou seja, ela estima a probabilidade de colapso em sua vida útil. A confiabilidade é 

definida como um complemento da probabilidade de falha que são as chances desse sistema 

ruir. Como essa probabilidade de falha é muito pequena para estruturas, é comum o uso da 

confiabilidade para medir o nível de segurança. 

A análise de confiabilidade estrutural é baseada na existência de uma função de falha 

g(V) a qual, representa o estado limite, sendo V as variáveis aleatórias (VANHAZEBROUCK, 

2008). A função de estado limite deverá ser definida no limite onde g(V) seja igual a zero, ou 

seja, quando estiver na eminência de romper. De maneira geral, esse limite separará as zonas 

de risco (domínio de falha) onde g(V)<0 e locais seguros onde g(V)>0, como mostrado na 

figura 1 abaixo. Quando a função g(V)=0 significa que o duto está na eminência de falhar. 

Figura 1 - Curva da superfície de falha 

 

Fonte: Sagrillo (1994) 
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 Dessa forma, é necessário definir qual a probabilidade de falha, ou seja, qual a 

probabilidade de a função de falha apresentar valores dentro do domínio de falha (g(V)<0). 

Assim, a função falha é definida da seguinte maneira: 

 

𝒈(𝑣) = 𝒁 = 𝑹 − 𝑺                                                     (1) 

 

onde R é a variável aleatória de resistência e S representa a variável aleatória de solicitação. 

Para determinar a resistência do oleoduto é preciso definir a pressão de falha. 

3.1.2 Pressão de falha 

 A pressão atuante no duto que causa a sua ruptura é chamada de pressão de falha. Para 

fazer a análise de risco em dutos com defeitos de corrosão, inicialmente é necessário definir a 

pressão de falha, para compor a função de falha que será aplicada na análise de confiabilidade. 

Para isso é aqui utilizado o método semiempírico da DNV RP-F101 (2015), uma recomendação 

prática para a avaliação de dutos com corrosão baseada em experimentos laboratoriais usando 

o método dos elementos finitos desenvolvida pela organização norueguesa Det Norske Veritas. 

 Esta norma pode ser aplicada para dutos corroídos com carregamento de pressão interna 

para defeito único ou múltiplos defeitos e para carregamento por pressão interna combinado 

com tensões compressivas longitudinais para defeitos únicos, que é o caso de dutos enterrados. 

No caso de múltiplos defeitos, o DNV-RP-F101 (2015) apresenta um método na seção 5 para 

este tipo de análise.  Entretanto, a norma não se aplica para as seguintes situações: 

• Profundidade do defeito maior que 85% da espessura do duto. 

• Tubulações que não sejam de aço carbono. 

• Corrosão combinada com danos mecânicos. 

• Perda de metal por danos mecânicos. 

• Fabricação com defeito de soldagem. 

• Carregamentos cíclicos e defeitos como trinca. 

 A escolha do método da DNV RP-F101 foi definida pois apresenta resultados mais 

realistas dentre os métodos estudados pela referência adotada. (VANHAZEBROUCK, 2008).  
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 Para aplicação do método da DNV RP-F101, a programação foi realizada através do 

software MatLab (2016). Destaca-se que são consideradas simplificações na geometria do 

defeito. Os defeitos de corrosão são de formas irregulares, muito parecidos com uma parábola. 

A norma realiza a aproximação dessas irregularidades por um defeito retangular que é o caso 

mais crítico. Desta forma, a pressão de falha é subestimada fazendo a situação de análise ser a 

favor da segurança (SILVA, 2016). 

Figura 2 - Aproximação do defeito irregular 

 

Fonte - DNV (2015). 

 

 O método semiempírico que será apresentado a seguir toma como base a equação básica 

NG-18 Surface Flaw Equation, (VANHAZEBROUCK, 2008) que é dada por: 

 

𝝈𝒓𝒖𝒑 =  𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘. 𝒇𝒓                                               (2) 

 

onde 𝝈𝒓𝒖𝒑 é a tensão de ruptura do material do duto, 𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘 é a tensão de fluência no material 

do duto e 𝒇𝒓 é o fator de redução. 

 A tensão de fluência no material (𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘) é relacionada com a tensão de escoamento do 

material (𝝈𝒚). Para o método da DNV-RP-F101 (2015) a relação é dada por: 

 

𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘 =  𝝈𝒖                                                             (3) 

 

onde 𝝈𝒖 é a tensão última do material do duto. 

 O fator de redução (𝒇𝒓) é expresso da seguinte maneira: 

 

𝒇𝒓 =  [
𝟏−𝜶(

𝑨

𝑨𝟎
)

𝟏−𝜶(
𝑨

𝑨𝟎
)𝑴−𝟏

]                                                  (4)  
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Sendo: 

 

𝐴0 = 𝑎. 𝑡                                                               (5) 

𝐴 = 𝑎. 𝑑                                                                (6) 

 

onde α é um fator empírico, M é o fator de dilatação de Folias (que leva em conta o 

comprimento da corrosão e é adimensional), 𝒂 é o comprimento de corrosão. 𝒕 é a espessura da 

parede do duto e 𝒅 é a profundidade da corrosão. 

 

Figura 3 - Características físicas da corrosão 

 

Fonte – VANHAZEBROUCK (2008). 

 

 Temos que a tensão circunferencial do duto é expressa por: 

𝝈𝒄𝒊𝒓𝒄 = 𝑷𝒇. (
𝑫

𝟐𝒕
)                                                           (7) 

sendo 𝑫 o diâmetro do duto. Quando se avalia no estado limite a 𝝈𝒄𝒊𝒓𝒄 = 𝝈𝒓𝒖𝒑 e P é a pressão 

de falha (𝑷𝒇). Substituindo as equações anteriores, temos: 

 

𝑷𝒇 =
𝟐𝒕

𝑫
. 𝝈𝒓𝒖𝒑 = (𝟐

𝒕

𝑫
) . [

𝟏−𝜶(
𝒅

𝒕
)

𝟏−𝜶(
𝒅

𝒕
).𝑴−𝟏

] . 𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘                                    (8) 

 

 No método da DNV-RP-F101, o fator  𝜶 = 𝟏 e 𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘 = 𝝈𝑼 como já visto antes. Já o fator 

de Folias pode ser definido como:  

 

𝑴 = √[𝟏 + 𝟎, 𝟑𝟏
𝒂𝟐

𝑫𝒕
]                                                          (9) 
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 Com isso, para este método, pode-se definir a pressão de falha como: 

 

𝑷𝒇 =
𝝈𝒖𝟐𝒕

𝑫−𝒕
∗ [

𝟏−
𝒅

𝒕

𝟏−
𝒅

𝒕
.𝑴−𝟏

]                                                (10) 

 

 Tratando-se de estado limite, deve-se sempre trabalhar com coeficientes de segurança. 

Com isso, a pressão de operação admissível (𝑃𝑎) pode ser definida como: 

 

𝑷𝒂 = 𝑭𝒅 ∗ 𝑷𝒇                                                    (11)  

com  𝑷𝒂 <
𝟐𝒕𝝈𝒇𝒍𝒐𝒘

𝑫
.  

 

 Em especial, o método da norma DNV-RP-F101 (2015), conta sempre com o fator de 

modelagem   𝐹𝑚 = 0,9 agindo como fator de segurança. Neste caso, a pressão de operação 

admissível é dada por: 

 

𝑷𝒂 = 𝑭𝒎𝑷𝒇                                                      (12) 

 

3.1.3 Esforços solicitantes 

Para estudar a função de falha, além de conhecer a resistência do duto, é necessário 

analisar os esforços solicitantes na tubulação. A carga solicitante é composta pela pressão 

interna do fluido e pelas solicitações de cargas que agem de forma externa (ASTM 

A796/A796M-21). Então, define-se a solicitante (S) como: 

 

𝑺 = 𝑷𝒊𝒏𝒕 + 𝑷𝒆𝒙𝒕                                                 (13) 

 

 A pressão interna é um dado de projeto definido para o estado limite de serviço ou para 

atender a necessidade de distribuição do fluido de acordo com o desejado em projeto. Este valor 

varia de projeto a projeto. 
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 A pressão externa para dutos enterrados é composta pela carga do solo acima do duto 

(EL), pelas cargas vivas (LL) e pelas cargas de impacto (IL). As cargas são aplicadas como 

uma pressão do fluido agindo no entorno do duto (ASTM A796/A796M-21). Estas cargas agem 

como tensões compressivas longitudinais. 

 A carga do solo é determinada através da coluna de solo acima do duto e o peso do solo. 

Por estar enterrado, a condição de contorno do duto é considerada uma situação restrita 

(AFONSO et al., 2020), não havendo momento fletor envolvido, apenas a pressão vertical, que 

é o peso da coluna de solo acima do duto agindo como carga externa. A pressão vertical do solo 

pode ser definida como: 

 

(𝑬𝑳) = 𝑯 ∗ 𝒘                                                            (14) 

 

Onde H é a coluna de solo [m] acima do duto e w o peso específico do solo [kN/m³]. 

 As cargas vivas são os pesos de veículos, trens e aeronaves passando acima dos dutos e é 

distribuído através do solo para os dutos. As cargas de impacto, que são os impactos causados 

pelo tráfego em movimento, são utilizadas para tubulações com baixa altura de cobrimento de 

solo. Este cobrimento é a profundidade da camada de terra que está acima da tubulação. De 

acordo com a ASTM A796/A796M (2021) as combinações de (LL) + (IL) para dutos abaixo 

de rodovias são definidas de acordo com a altura de cobrimento, como mostrado no Quadro 1. 

Qaudro 1 - Combinações de cargas 

 

Fonte – ASTM A796/A796M – 21 (modificado). 

  

ALTURA DE COBRIMENTO [m] CARGA VIVA [kPa]

0,30 86,2

0,61 38,3

0,91 28,7

1,22 19,2

1,52 12,0

1,83 9,6

2,13 8,4

2,44 4,8
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3.1.4 Método analítico FORM 

A probabilidade de falha é fundamental para analisar a segurança de estruturas. Para 

calculá-la existem alguns métodos conhecidos, dentre eles o método analítico FORM (First 

Order Reliability Method) e os métodos baseados na simulação de Monte Carlo. De acordo com 

o DNV-RP-F101 (2015), uma probabilidade de falha para ser considerada normal é na faixa de 

10−4 para o estado limite último do material. 

Segundo Sagrilo (1994), no FORM (método de confiabilidade de primeira ordem) as 

variáveis que possuem informações estatísticas são transformadas em variáveis normais padrão 

independentes e a função de falha é escrita no espaço das variáveis reduzidas com média zero 

e desvio padrão unitário. A escolha das variáveis para o problema pode ser definida a partir de 

um estudo de sensibilidade do problema (AHAMMED, 1998). O estudo de sensibilidade é uma 

análise para saber quais variáveis aleatórias mais influenciam no problema, principalmente em 

relação ao tempo. Um dos objetivos do método é encontrar o ponto de projeto, ou seja, o ponto 

onde a probabilidade de falha seja maior. Esse ponto caracteriza-se por ter o menor índice de 

confiabilidade (distância do ponto da superfície de falha à origem) como se encontra na Figura 

4. 

Para obter o ponto de projeto, resolve-se um problema de programação não-linear. O 

objetivo desse método é transformar as variáveis em variáveis normais padrão, ou seja, média 

zero e desvio padrão unitário usando as distribuições normais equivalentes. 

Sabendo-se que a probabilidade de falha pelo método FORM é calculada de forma 

aproximada, pode-se obter uma aproximação tanto a favor da segurança quanto contra 

segurança, dependendo da forma que a função g(v) esteja no espaço. Como por exemplo na 

Figura 4 tem-se uma aproximação linear equivalente da função de falha, tanto para uma curva 

côncava quanto para a convexa e dessa forma observa-se que, se for convexa em torno no ponto 

de projeto, a aproximação será a favor da segurança, diferentemente de o que acontece na curva 

côncava. 

Vale ressaltar que, a função g(V) representa a superfície de falha, ou seja, onde a diferença 

entre as variáveis aleatórias resistentes e os solicitantes é igual a zero. A distância entre a origem 

e o ponto de projeto é chamada de índice de confiabilidade (β). Esse índice é definido para o 

estado de limite último da estrutura, que está associado a uma probabilidade de falha. (JCSS, 

2001). 
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Figura 4 - Aproximação pelo FORM para superfícies concavas e convexas 

 

Fonte – SAGRILO (1994). 

3.1.5 Simulação de Monte Carlo 

Segundo Vanhazebrouck (2008), a simulação de Monte Carlo é uma técnica na qual é 

feita uma quantidade pré-definida de simulações com o objetivo de obter pontos que simulem 

as variáveis aleatórias no espaço normal padrão. No contexto da análise de confiabilidade, a 

finalidade é saber a quantidade de vezes que os pontos gerados aleatoriamente estão dentro da 

região de falha, dentre todas as simulações realizadas. De maneira mais simples, esse método 

possibilita testes com uma grande quantidade de diferentes variáveis aleatórias para oferecer, 

com mais precisão, os resultados da probabilidade de falha. Assim como no FORM, para definir 

as variáveis aleatórias do problema, pode ser aplicado um teste de sensibilidade, através do 

cálculo do fator de importância. 

Uma vantagem desse método é a robustez e a simplicidade (OLIVEIRA, 2022). 

Entretanto, este método possui alto custo computacional, devido a necessidade de uma 

amostragem muito grande, geralmente maior que 105. Com isto, a análise por esse método é 

mais lenta do que pelo FORM. 

De maneira geral, a simulação de Monte Carlo substitui a integração numérica por uma 

estimativa da probabilidade de falha. Assim, esse método é considerado um método 

probabilístico o qual produz uma elevada quantidade de amostras para que um conjunto de 

simulações que mostrem resultados precisos.  

A probabilidade de falha utilizada no método de Monte Carlo é: 

 

𝑷𝒇 =  
𝟏

𝒏
∑ 𝑰{𝑮(𝑼) ≤ 𝟎}𝒏

𝒊=𝟏                                                   (15) 
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onde n é o número de amostras, I é a função indicadora onde I{G(U) ≤ 0} = 1 e I{G(U) > 0} 

= 0. A ideia deste método é substituir uma grande integração numérica por um estimador de 

probabilidade de falha (VANHAZEBROUCK, 2008). 

3.2 CONSEQUÊNCIAS DE FALHA 

As consequências de falha nos dutos abrangem as consequências tanto ambientais quando 

socioeconômicas dadas em valor monetário. Na situação de mais de um evento de falha, 

segundo Faber (2007), o risco será a soma dos riscos individuais associados as probabilidades 

e consequências de falha para cada evento.  Para mensura-lo é usada a recomendação prática 

DNV-RP-G101(2010). 

Esses tipos de consequências que devem ser levadas em consideração para ser feita a 

análise qualitativa e quantitativa do risco. Recomenda-se que essas análises sejam feitas de 

maneira individual de acordo com o tipo de consequência. 

3.2.1 Consequências humanas 

As consequências relacionadas à segurança das pessoas são determinadas de acordo com 

o grau de inflamabilidade, no caso dos não-inflamáveis tais consequências são analisadas a 

partir da concentração de sulfeto de hidrogênio, tempo de exposição e concentração restante de 

oxigênio no ar. Outro ponto importante é a necessidade de conhecer da taxa de vazamento 

(DNV-RP-G101,2010): 

 

𝑸 = 𝑨 ∗ 𝑪𝒅 ∗ √𝟐𝝆(𝑷𝒊𝒏𝒕 −  𝑷𝒆𝒙𝒕)                                              (16) 

 

Onde Q está expresso em kg/s; A é a área da seção transversal da abertura (m²); Cd é o 

coeficiente de descarga e ρ é a densidade do liquido (kg/m³), os quais de acordo com a DNV-

RP-G101 são 0,61 e 850kg/m³, respectivamente; e 𝑷𝒊𝒏𝒕 e 𝑷𝒆𝒙𝒕 são as pressões internas e 

externas em N/m². 

3.2.2 Consequências ambientais 

 Para calcular as consequências ambientais deve-se ter o conhecimento do volume de 

óleo perdido, o custo de limpeza e o custo do petróleo que foi vazado. De maneira conservadora, 

pode ser considerado que todo o óleo que vazou foi perdido, ou seja, sem reaproveitamento ou 
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contenção. Em unidades monetárias por unidade de volume, a consequência de custo para o 

meio ambiente é dada por (DNV-RP-G101, 2010): 

 

𝑪𝒎𝒂 = 𝑽𝑷 ∗ (𝑪𝑳𝑷 + 𝑪𝑷𝑷)                                                 (17) 

 

Onde 𝑪𝒎𝒂 é o custo de meio ambiente ($), 𝑽𝒑 é o volume de vazamento (m³); 𝑪𝒍𝒑 é o 

custo de limpeza ($/m³) e 𝑪𝒑𝒑 é o custo de petróleo perdido ($/m³). 

3.2.3 Consequências econômicas 

As consequências econômicas englobam o custo de produção diferida e o custo de reparo. 

Para o custo da produção diferida é levado em consideração o valor da produção por hora 

multiplicada pelo número de horas a uma taxa de produção reduzida, usando a seguinte 

equação: 

 

𝑪𝒑𝒅 = 𝑸𝒑𝒅 ∗ 𝑪𝒑𝒆𝒕 ∗ 𝑻𝒑𝒅                                              (18) 

 

Onde 𝑪𝒑𝒅 é o custo de produção diferida ($); 𝑸𝒑𝒅 é a produção deferida (barril/h); 𝑪𝒑𝒆𝒕 

é o custo do barril de petróleo; e 𝑻𝒑𝒅 é p tempo de produção deferida. 

 Em relação aos custos de reparo (𝑪𝒓𝒑), diversas vezes estão limitados a tubulação com 

falha ou equipamentos localizados em sua redondeza, assim, esses custos serão bem menores 

que os custos de produção deferida. Os custos de reparo/substituição em termos de produção 

diferida englobarão os custos de material, mão de obra, mobilização, equipamentos, serviços e 

limpeza os quais podem ser estimados em termo de valor monetário.  

 Dessa maneira, torna-se possível quantificar as consequências econômicas 𝑪𝒆𝒄𝒐 em 

termos financeiros, da seguinte maneira: 

𝑪𝒆𝒄𝒐 = 𝑪𝒑𝒅 + 𝑪𝒓𝒑                                                (19) 

3.2.4 Consequências total de falha 

 As consequências totais de falha (𝑪𝟎𝒇) abrangem todos os tipos de consequências citadas 

anteriormente. Dessa maneira, soma-se todas as consequências. 
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𝑪𝒐𝒇 = 𝑪𝒆𝒄𝒐 + 𝑪𝒎𝒂                                                 (20) 

 

 Porém, para estimar seu valor dos próximos anos, se faz necessário aplicar uma taxa de 

juros i e uma taxa de inflação I (Ayyub, 2014). Dessa forma, para fazer a estimativa da 

consequência de falha no tempo T usa-se: 

 

𝑪𝒐𝒇(𝑻) = [𝑪𝒆𝒄𝒐(𝑻) + 𝑪𝒎𝒂(𝑻)] ∗ (
𝟏+𝒊

𝟏+𝑰
)𝑻                             (21) 

 

Onde 𝑪𝒐𝒇 (T) é a consequência total de falha no tempo T. 

3.3 ANÁLISE DO RISCO  

O risco é o produto entre a probabilidade de falha e a consequência de falha. 

 

𝑹𝒊𝒔𝒄𝒐(𝑻) = 𝑷𝒐𝒇(𝑻) ∗ 𝑪𝒐𝒇(𝑻)                                        (22) 

 

 Para a determinação dos anos críticos de risco de falha se faz necessário o conhecimento 

das probabilidades e consequências de falha. A variação da probabilidade de falha e das 

consequências de falhas se dá pelo crescimento da corrosão no decorrer dos anos. Aplica-se 

uma taxa anual de corrosão radial e longitudinal na profundidade de corrosão e ao comprimento 

da corrosão, respectivamente.  

 A profundidade de corrosão é limitada, pois ela não pode ser maior que a espessura da 

parede do duto, ou seja, sua máxima corrosão se dá por essa espessura. Porém, de acordo com 

a DNV-RP-F101 (2015), a profundidade de corrosão não pode ultrapassar um limite de 85% 

do valor da espessura do duto, pois, a integridade do local do duto onde está localizada a 

corrosão ficará comprometida e, mesmo que não ocorra o vazamento, a pressão interna pode se 

sobressair a ponto de levar o duto à ruptura.  

 O ano crítico em termos de risco de falha da profundidade de corrosão é justamente o 

ano em que, aplicando a taxa anual de corrosão radial, a profundidade do defeito ultrapassa o 

limite dado pelo DNV-RP-F101 (2015). Dessa forma, indicando a necessidade de um reparo. 

 Um outro parâmetro que apresenta ano crítico em termos de probabilidade de falha do 

duto, na qual apresenta como valor máximo permitido 10−4 para dutos que não apresentam 
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elevada frequência de atividades humanas, para a definição na classe de segurança normal 

(DNV-RP-F101,2015). 

É considerado o ano de falha crítica aquele no qual a probabilidade ultrapassar o limite 

proposto por norma (DNV-RP-F101, 2015). 

 As empresas são as responsáveis por fornecer o nível de risco tolerável, no qual o risco 

alvo varia de acordo com suas diretrizes. O ano de risco crítico é aquele em que o duto extrapola 

o risco alvo (Aljaroudi,2015). 

 Nesse trabalho obteve-se dois anos de falha crítica em termos de falha do duto, um deles 

quando se faz a análise de probabilidade de falha pelo FORM e o outro se aplica a simulação 

de Monte Carlo, para efeito comparativo. Vale destacar que toda programação foi realizada no 

MatLab. 

3.3.1 Matriz de risco 

A estimativa do risco pode ser apresentada como uma matriz de risco, em função da 

probabilidade de falha e dos tipos de consequência de falha (DNV-RP-G101, 2010). Essa matriz 

é uma forma de relacionar valores quantitativos com os graus qualitativos. O Quadro 2 é um 

exemplo de matriz dado pela DNV-RP-G101 (2010), na qual horizontalmente são mostrados 

os parâmetros de consequência de falha e verticalmente os parâmetros de probabilidade de 

falha. 
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Quadro 2 – Exemplo de matriz de risco 

 

Fonte: ISO (2000) 
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4 EXEMPLO, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para resolver o exemplo, os passos a serem seguidos são representados em um fluxograma 

de acordo com a Figura 5. 

Figura 5 – Fluxograma de risco 

 

Fonte: os autores (2022) 
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4.1 DADOS DO PROBLEMA 

O exemplo abaixo trata de duto corroído enterrado, no qual tem por finalidade aplicar a 

metodologia descrita nas seções anteriores. Dessa forma, foi calculada a probabilidade de falha, 

as consequências de falha e o risco estimado. Tal exemplo se baseou em um duto corroído 

enterrado a uma profundidade de 1,52m, com um solo superior apresentando peso específico 

de 20 kN/m³, sendo caracterizado como um solo arenoso compacto (Godoy, 1972). Sua 

extensão é de 100km. O duto transporta um óleo não inflamável com densidade de 850kg/m³ 

(DNV-RP-G101, 2010). 

 Os parâmetros do duto e da geometria de seus defeitos estão descritos no Quadro 3 

(ALJAROUDI, 2015): 

 

Quadro 3: Paramentos do duto corroído 

 

Fonte: Aljaroudi (2015) 

4.2 PROFUNDIDADE E COMPRIMENTO DE CORROSÃO 

Como já citado anteriormente, pela DNV-RP-F101 (2015) existe um limite para a 

profundidade de corrosão, definido como sendo 85% da espessura da parede, não podendo 

ultrapassa-lo, pois pode provocar uma ruptura bruta da tubulação. Pode-se calcular como a 

profundidade do defeito varia no tempo de acordo com a equação 23: 

 

𝑑(𝑡) =  𝑑0 +  𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒 ∗ 𝑡                                                  (23) 

 

Onde 𝑑0 é a profundidade de defeito inicial [mm], 𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒 é a taxa de corrosão radial 

[mm/ano] e t o tempo [anos]. 
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No gráfico abaixo, a linha com triângulos representa esse limite de profundidade de 

corrosão e a linha com os quadrados representa o comportamento dessa profundidade com o 

decorrer do tempo. 

Dessa forma para o exemplo em questão, sabendo-se que a espessura da parede é de 10 

mm e que a taxa corrosão radial é de 0,2 mm/ano, obtém-se o gráfico como mostrado na Figura 

6: 

Figura 6 - Profundidade de corrosão esperada do duto 

 

Fonte – Os autores (2022). 

 Dessa forma pode-se notar que o ano crítico esperado para o duto em relação a 

profundidade de corrosão é o 27º ano. Neste tempo, o valor da profundidade de defeito já atingiu 

84% da espessura da parede do duto. No próximo ano, a porcentagem equivalente de corrosão 

terá ultrapassado o limite normativo DNV-RP-F101 (2015). 

 A Figura 7 mostra o comportamento esperado para o aumento do comprimento de 

defeito. Esse aumento se dá pela taxa de corrosão longitudinal de 20 mm/ano. 

  



33 

 

 

Figura 7 - Comprimento de corrosão esperada do duto 

 

Fonte – Os autores (2022). 

4.3 PROBABILIDADE DE FALHA 

Abaixo será descrito os resultados obtidos para a probabilidade de falha da análise do 

estudo de caso tanto de maneira quantitativa quanto qualitativa. 

4.3.1 Análise quantitativa 

Para ser possível determinar o valor do risco, a primeira parcela a ser analisada é a 

probabilidade de falha. Dessa forma, a análise de confiabilidade estrutural foi realizada para 

dois métodos, o FORM e de Monte Carlo. 

Para realizar a análise de sensibilidade das variáveis foi calculado os respectivos fatores 

de importância para 10, 20 e 30 anos. Os resultados obtidos estão representados no Quadro 4. 

Para a realização do cálculo usou-se: 

 

∝𝑿
𝟐 =  

[
𝒅𝒛
𝒅𝒙

∗𝝈(𝑿)]𝟐

𝝈𝟐(𝒛)
                                        (24) 

 

Onde X é a variável aleatória, ∝𝑋 é o coeficiente de sensibilidade e 𝜎 é o desvio padrão. 

 Após realizada a análise de sensibilidade com seus respectivos fatores de importância, 

adotou-se como variáveis aleatórias a profundidade do defeito, a taxa de corrosão radial, a 

espessura da parede e a carga. Considerando como varáveis determinísticas o diâmetro do duto, 

comprimento inicial do defeito e taxa de corrosão longitudinal. Como é mostrado na Quadro 4. 
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Quadro 4 – Fatores de importância 

 

Fonte: os autores (2022) 

 

Para esse exemplo foi considerada a situação de baixa frequência de atividades humanas. 

De acordo com a DNV-RP-F101 (2015), o máximo valor permitido de probabilidade de falha 

é de  10−4 para tubulações pertencentes a classe de segurança normal. 

Para cada um dos métodos foi obtido o índice de confiabilidade (β) em função do tempo, 

como é mostrado na Figura 8, na qual a linha tracejada representa os resultados obtidos por 

FORM e a linha pontilhada os resultados por Monte Carlo. 

 

Figura 8 – Índice de confiabilidade em relação ao tempo 

 

Fonte: os autores (2022) 

 

Em seguida, é feita uma análise comparativa do comportamento da probabilidade de falha 

no decorrer do tempo para ambos os métodos da confiabilidade estrutural, FORM e Monte 

Carlo. Estabelecido o limite de probabilidade de falha de 10−4 (DNV-RP-F101, 2015) 
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relacionando com os valores obtidos pelos métodos é possível determinar qual o ano crítico de 

falha referente a cada um dos métodos. 

A Figura 9 ilustra o resultado dessa análise para ambos os métodos. A linha tracejada 

representa os resultados obtidos por FORM, a linha pontilhada representa os resultando pela 

simulação de Monte Carlo e a linha continua representa o limite normativo (DNV-RP-F101, 

2015). 

 

Figura 9 - Comparação das probabilidades de falha para FORM e Monte Carlo 

 

Fonte – Os autores (2022) 

 

 De acordo com os resultados de FORM e Monte Carlo, é observado que as 

probabilidades de falha do Monte Carlo são um pouco maiores (≅ 25%) que as obtidas por 

FORM. Isso significa que para essa análise, Monte Carlo se mostrou mais conservador, 

tendendo para a segurança. Em relação aos anos críticos de falha do duto, quando se aplica o 

método de FORM apresentou 3 anos para atingir o ano crítico de falha. E, quando se aplica a 

simulação de Monte Carlo o ano crítico de falha é atingido com 2 anos. 

4.3.2 Análise qualitativa 

Essa análise é feita de acordo com a ordem de grandeza dos valores da probabilidade de 

falha encontradas na análise quantitativa. No Quadro 5 apresentada no manual da DNV-RP-

G101 (2010) consta uma escala que correlaciona valores da probabilidade de falha com o grau 

de risco. Dessa forma, observa-se que quanto maior a probabilidade de falha, mais elevado é o 

risco. 
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Quadro 5 - Escala recomendada de probabilidade 

 

Fonte: DNV-RP-G101 (2010) 

 

No Quadro 6 é mostrado os resultados obtidos para FORM no intervalo de tempo de 0 a 

10 anos a partir do momento inicial de inspeção de corrosão. Essa Quadro mostra a correlação 

de acordo com os dados obtidos da análise quantitativa e os dados de referência da Quadro 5. 

 

Quadro 6 - Descrição da análise qualitativa por FORM 

z  

Fonte – Os autores (2022). 

 

Na Quadro 7 são mostrados os resultados obtidos para Monte Carlo no intervalo de tempo 

de 0 a 10 anos a partir do momento inicial de inspeção de corrosão. Essa Quadro mostra a 

correlação de acordo com os dados obtidos da análise quantitativa e os dados de referência da 

Quadro 5. 
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Quadro 7 - Descrição da análise qualitativa por Monte Carlo 

 

Fonte – Os autores (2022). 

 

 Dessa maneira, é notório uma pequena diferença (≅ 1 ano) dos resultados obtidos em 

termos qualitativos de probabilidade de falha entre os métodos. O FORM apresentou um 

comportamento menos seguro que Monte Carlo em relação aos graus de risco. 

 Como por exemplo, pode ser observado para um grau de risco alto, em Monte Carlo o 

intervalo de anos é o do 6º ao 8º ano, enquanto para FORM para esse mesmo grau de risco o 

intervalo de tempo é do 7º ao 9º ano. 

4.4 CONSEQUÊNCIAS DE FALHA 

As consequências de falha abrangem três tipos para a análise de risco, o humano, 

econômico e ao meio ambiente. Em relação a consequência aos seres humanos foi relacionada 

a segurança humana e seu valor foi expresso em termos de perda potencial de vida. Para as 

econômicas foi analisada em termos financeiros de acordo com a unidade monetária. E as 

consequências relacionadas ao meio ambiente que foram analisadas em relação a taxa de 

vazamento. 

4.4.1 Taxa de vazamento esperada 

Um dado importante para estimar as consequências de falha é a taxa de vazamento, que 

representa a quantidade de óleo perdida devido a corrosão. Como citado no item 4.2, a seção 

de corrosão aumenta com o passar do tempo, consequentemente a taxa de vazamento aumenta, 

pois está diretamente ligada a área corroída. Na Figura 10 está ilustrado seu comportamento no 

tempo. 
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Figura 10 - Taxa de vazamento esperada 

 

Fonte – Os autores (2022). 

4.4.2 Tipos de consequências e seus riscos 

A Quadro 8 ilustra um exemplo de matriz de risco a qual será aplicada nesse estudo. 

Quadro 8 – Matriz de risco adotada 

 

Fonte: J. K. Seo et al., 2015 (modificado) 

Tal matriz mostra os graus de risco para cada situação. De acordo com a DNV-RP-G101 

(2010) esses graus são ranqueados da seguinte forma: Verde representa baixo risco, ou seja, o 

risco é aceitável; amarelo representa risco médio, no qual o risco ainda está dentro dos padrões 

aceitáveis, porém faz necessário aumentar a atenção e tomar atitudes para que o risco não passe 

para o vermelho, o qual apresenta um grau de risco inaceitável. 

Para o estudo em questão é considerado que o local onde o duto está enterrado não há 

movimentação de pessoas, logo, o risco ao longo dos anos se comporta conforme os resultados 

apresentados no Quadro 9: 
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Quadro 9 - Comportamento do risco em relação as consequenciais de falha à segurança humana para FORM e 

Monte Carlo 

 

Fonte – Os autores (2022). 

 

De acordo com a Quadro acima, nota-se uma pequena variação em relação aos graus de 

riscos encontrados para ambos os métodos, FORM e Monte Carlo. Porém, em relação à 

segurança humana em nenhum deles apresentou risco elevado para as condições adotadas, pois 

como citado anteriormente, apenas o grau alto é considerado como inaceitável. 

Em relação a consequência ao meio ambiente analisa-se de acordo com a quantidade de 

óleo derramado, em toneladas. Esse valor foi obtido através da equação 17.  

A Quadro 10, mostra o comportamento do risco em relação as consequências de falha ao 

meio ambiente para ambos os métodos de análise de confiabilidade estrutural. 

 

Quadro 10 - Comportamento do risco em relação as consequências de falha ao meio ambiente para 

FORM e Monte Carlo 

 

Fonte – Os autores (2022). 
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Na Quadro 10 pode ser observado que mesmo aparecendo uma diferença de grau de 

gravidade para o 5º ano em relação aos métodos estudados, o ano crítico, ou seja, o ano que 

apresentou risco alto, é dado para um mesmo tempo. Dessa forma, o 7º ano pode ser considerado 

como o ano crítico para as consequências ambientais tanto para FORM quanto para Monte 

Carlo. 

Para a análise das consequências de falha relacionadas a economia, leva-se em conta os 

custos para a produção deferida, em dólar. 

 

Quadro 11 - Comportamento do risco em relação as consequências de falha econômicas para FORM e 

Monte Carlo 

 

Fonte – Os autores (2022). 

 

A Quadro 11 tem um comportamento diferente do ocorrido anteriormente, os anos 

críticos encontrados para as diferentes analises de confiabilidade estrutural, são distintos. 

Quando se usa Monte Carlo obtém-se um ano crítico de falha, ou seja, ano que corresponde a 

um grau alto de gravidade, imediatamente inferior ao de FORM apresentando grau alto no 3º 

ano, enquanto no FORM, 4º ano. 

Para os diferentes tipos de consequências obteve-se anos críticos distintos, isso explica a 

necessidade de ser feita uma análise individual. 

4.4.3 Consequências de falha totais estimadas 

Na consequência de falha total estimada, inclui-se todas consequências citadas 

anteriormente, ou seja, as ligadas ao meio ambiente, aos seres humanos e a economia. Em 
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relação as consequências econômicas nela estão inclusos os custos de produção deferida e o 

custo de reparo. Para o caso em questão foi feita a suposição que o duto foi deixado sem 

qualquer tipo de reparo. 

As consequências ligadas ao meio ambiente foram baseadas na suposição que a limpeza 

não foi realizada, levando-se em consideração apenas o custo do petróleo perdido. Para ser feita 

a estimativa das consequências de falha ao longo do tempo é necessário aplicar uma taxa de 

juros nominal e de inflação, adotados 7% e 3% respectivamente (Aljaroudi,2015). 

A Figura 11 descreve as consequências de falha totais estimadas, em dólar, ao longo do 

tempo. Essas consequências de falha foram obtidas através da equação 21, a qual leva em 

consideração os valores obtidos para as consequências de falha econômicas e para o meio 

ambiente. As consequências de falha humanas não estão inclusas devido ao fato que, de acordo 

com a DNV RP-G101 (2010), tais consequências são dadas de acordo com a perda potencial de 

vida de pessoas, não se aplicando um valor monetário. Porém, caso seja necessário aplicar um 

valor para essa consequência de falha pode-se levar em consideração o risco de vida humano 

baseado no PIB de acordo com Beck (2012). 

Figura 11 - Consequências de falha totais estimada 

 

Fonte – Os autores (2022). 

4.5 ANÁLISE DE RISCO TOTAL  

O risco estimado pode ser defino como a perda financeira estimada, ou seja, o custo 

esperado. Dessa maneira, diversas empresas operacionais julgam necessário ter esse 

conhecimento prévio com a finalidade de minimizar os custos a longo prazo. Tais empresas 
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definem um valor alvo de risco, nesse caso foi de $10.000. Assim, encontrou-se o ano crítico 

para ambos os métodos de confiabilidade estrutural como é mostrado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Risco estimado para FORM e Monte Carlo 

 

Fonte – Os autores (2022). 

 

A partir da Figura 12 é possível identificar quais os anos críticos equivalentes para cada 

um dos métodos de análise de confiabilidade, sendo FORM representado pela linha tracejada, 

Monte Carlo pela linha pontilhada e a linha contínua representando o risco alvo. Dessa forma, 

de maneira idêntica ao ocorrido na probabilidade de falha, ao aplicar o método de Monte Carlo 

observa-se um comportamento mais conservador em relação ao FORM tendo como anos 

críticos referente ao risco estimado o 4º e 5º ano, respectivamente.  

Está representada na Quadro 12 o resumo dos anos críticos para o estudo em questão: 

 

Quadro 12 - Resumo dos anos críticos para FORM e Monte Carlo 

 
Fonte – Os autores (2022). 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

São apresentadas nesse tópico as principais conclusões desse trabalho além de sugestões 

para pesquisas futuras. 

5.1 CONCLUSÕES 

Esse trabalho possibilita, ao longo do seu desenvolvimento fazer o levantamento dos 

riscos e obter os anos críticos de falha para um duto enterrado sujeito a corrosão através de 

diferentes métodos de análise de confiabilidade estrutural, e para esse trabalho foi usado FORM 

e Monte Carlo.  

Pôde-se observar que o método de Monte Carlo apresentou resultados mais conservadores 

em relação a FORM, podendo se considerar, para esse caso, mais favorável a segurança. 

Apresentou-se uma pequena diferença em relação aos anos críticos, no qual para FORM e 

Monte Carlo encontrou-se o 3º e 2º ano, respectivamente. 

Outro ponto realizado foi a descrição da análise qualitativa para ambos os métodos, como 

pode ser observado nas Quadros 4 e 5, no qual se obteve uma diferença de aproximadamente 1 

ano em relação aos níveis de gravidade para cada um dos métodos em questão. 

As consequências de falha também são de total importância para se determinar o risco. 

Suas análises foram feitas de maneira individualizada para seus variados tipos, tais como as 

econômicas, as ambientais e as relacionadas à segurança dos seres humanos.  

Nas consequências humanas, observou-se que, tanto na aplicação do método de FORM 

quanto para o método de Monte Carlo não foi encontrado intervalo elevado para o risco, 

diferentemente do que acontece para as consequências relacionadas ao meio ambiente, na qual 

há uma semelhança entre os anos críticos. Ambos os métodos julgam o 7º ano como sendo o 

crítico. E, por fim, as consequências econômicas que, diferente das anteriores, houve diferença 

entre os anos críticos, notando-se que Monte Carlo teve comportamento mais conservador 

apresentando como ano crítico o 3º ano, enquanto para FORM foi o 4º ano. 

Para o risco estimado, ou seja, para a perda financeira estimada, leva-se em consideração 

todos os parâmetros tanto os de probabilidade de falha quanto os diferentes tipos de 

consequência de falha. Tal risco foi estimado para um valor alvo de $ 10.000, apresentando 

como anos críticos o 4º e o 5º para Monte Carlo e FORM, respectivamente. 
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Dessa forma, conclui-se que, para as condições de exemplo apresentadas, o método de 

Monte Carlo mostrou-se mais conservador. Porém, dependendo do parâmetro que está sendo 

avaliado, essa diferença pode ser inexistente. 

Outro ponto importante que foi observado diz respeito aos diferentes anos críticos para 

cada um dos tipos de consequências de falha, o que destaca a importância de avaliá-los 

individualmente. 

5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Algumas sugestões para pesquisas futuras relacionadas a este trabalho são: 

 

• Avaliar a pressão de falha aplicando diferentes métodos empíricos; 

• Analisar probabilidade de falha por outros métodos de simulação, por exemplo: 

Importance Sampling, Separable Monte Carlo e Selective Monte Carlo. 

• Estudar o risco em dutos com múltiplos defeitos; 

• Analisar o risco em dutos submersos. 
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