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RESUMO

O transporte de fluidos como petroleo e gas através de dutos corroidos apresenta riscos
econbmicos, humanos e ambientais. Este trabalho tem como objetivo fazer uma anélise
qualitativa e quantitativa desses riscos, com base na DNV-RP-G101 (2010). Para medi-los, €é
necessario analisar a probabilidade de falha por meio de métodos de confiabilidade estrutural,
pois a probabilidade de falha funciona como indicador de seguranca. Diferentes abordagens
serdo consideradas aqui como: FORM (First Order Reliability Method) e Monte Carlo (Crude),
0s métodos sdo implementados e comparados. S&o utilizados dados estatisticos de variaveis
aleatOrias como espessura, taxa de corrosao radial, presséo interna e profundidade do defeito.
A funcéo de falha é definida aqui pela diferenca entre a pressao de falha e a pressdo de atuagédo
na tubulacdo. Para isso, a pressdao de ruptura € calculada aplicando o método proposto pelas
recomendacdes praticas da DNV-RP-F101 (2015). Com as probabilidades de falha em maos,
que sdo obtidas nos métodos de confiabilidade, é feita a analise de risco das tubulacGes
corroidas enterradas. A programacdo 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 corroido enterrado. Dessa forma, foi calculada as probabilidades de falha de maneira
quantitativa e qualitativa para ambos os métodos de analise de confiabilidade estrutural, as
consequéncias de falha e por fim, o risco estimado para um duto em estudo. Além disso, 0s
resultados encontrados foram correlacionados em uma matriz de risco a fim de verificar o

comportamento da corrosao ao longo do tempo.

Palavras-chave: analise de risco; dutos corroidos 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 INTRODUCAO

A utilizacdo de dutos para transporte de 6leo e gds aumentou consideravelmente nas
ultimas décadas, principalmente por se mostrar 0 meio de transporte mais seguro e econémico
dessas substancias. Porém, de acordo com o meio onde esta alocado e principalmente com a
idade avancgada das tubulagdes, os dutos apresentam falhas devido a corrosdo, que é a segunda
maior causa de colapsos, ficando atras apenas de falhas causadas por fatores externos, como
ma operacao e queda de objetos (DILAY, 2001). Segundo Pinto (2007), a corrosédo dos dutos e
interferéncias externas constituem as maiores causas de danos e falhas no transporte de 6leo e
gés.

A andlise estrutural dos dutos tem sua relevancia devido ao fato de que uma falha presente
nessas tubulacbes pode ocasionar uma série de danos. Somado a isso, o fendBmeno mais critico
para 0 meio ambiente é a contaminagdo dos solos e das aguas causados pela falha de dutos
sujeitos a corrosdo (PINTO, 2007).

A corrosdo € 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 ndo é o Unico e nem o pior tipo
de dano que pode ser provocado pela corrosdo. A medida que ocorre o aumento das dimensoes
do defeito a integridade do duto vai sendo afetada, podendo provocar um rompimento brusco
da tubulacéo.

Dessa maneira, buscou-se analisar os riscos de vazamento em tubulacdes enterradas
sujeitas a corrosdo. Para isto se faz necessario a determinacdo dos valores de probabilidade de
falha e consequéncias de falha, pois o risco é obtido através do produto entre elas.

A obtencdo dos dados de probabilidade de falha foi feita por meio do estudo da
confiabilidade estrutural, através da aplicacdo dos métodos FORM e Monte Carlo. Porém, para
dar inicio a tal estudo, se faz necessario o conhecimento da pressao de falha, a qual sera definida
de acordo com as equacdes propostas pelo manual de recomendac6es pratico, 0 DNV-RP-F101
(2015), que foi produzido em uma colaboracdo entre a fundacdo BG Technology e a DNV (Det
Norske Veritas).

O segundo parametro de total importancia para a obtencéo do risco é a consequéncia de
falha, na qual foram levados em consideragdo os custos provocados pelo vazamento de dutos,

referentes ao meio ambiente, a economia e aos seres humanos. Para sua determinacéo usou-se
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0 manual pratico DNV-RP-G101 (2010), que tambem foi usado para fazer a analise qualitativa
e quantitativa do custo de falha, ou seja, do risco.

A analise do risco em dutos enterrados corroidos foi feita de maneira qualitativa, em
termos de grau de gravidade e de forma quantitativa, a fim de determinar o risco em termos
monetérios. Desta forma, baseado em um limite ja pré-definido pelas empresas operacionais
(ALJAROUDI, 2015), encontrar qual o ano critico para a falha de tubulagdes quando se utiliza
0 método FORM e o método de simulacao de Monte Carlo, visando compara-los e saber o grau

de conservadorismo de cada um.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Estruturas e equipamentos metalicos sdo atacados naturalmente por um fenémeno
conhecido como corrosdo, um dos principais fatores que levam a falhas em redes dutoviarias
(VALENTINI, 2006). Com o crescimento das malhas dutoviérias, se faz necessario estudar os
riscos de colapso por corrosdo nas tubulagdes, visto que, a maioria dos fluidos transportados
podem trazer diversos problemas quando ha deterioracdo nos condutos, gerando danos
econdmicos, ambientais ou até mesmo perda de vidas humanas ou lesdes nas pessoas.

Pensando na integridade estrutural dos dutos e nos problemas gerados por falhas devido
a perda de resisténcia mecéanica a corrosdo, a analise sera feita visando prever quais 0s custos
que serdo provocados pela falha da tubulacdo corroida e encontrar quais 0s anos criticos em
termo de falha quando se aplica os métodos de confiabilidade estrutural, FORM ou Monte
Carlo.

Segundo Valentini (2006), uma das consequéncias provocadas nos dutos sujeitos a
corrosdo € uma operacao 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 sera o custo associado.

Em condigdes praticas, os dutos estdo localizados em regifes de dificil acesso, estando
sujeitos muitas vezes, a influéncia de movimentagdes do terreno, especialmente quando se
encontram enterrados (VALENTINI, 2006, p. 21). Dessa forma, se faz necessario fazer uma
analise minuciosa levando em consideracdo fen6menos que possam comprometer a
funcionalidade e/ou integridade dos dutos, pois as consequéncias de suas falhas podem ser

graves ou até mesmo irreversiveis.
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Esse trabalho fornece o risco em valor monetério, para ser feita a previsao dos custos de
um possivel futuro dano financeiro, caso o duto entre em colapso, e como também do seu grau
de gravidade. Tais informacGes sdo de grande importancia para as empresas de operacéo pois
permitem que a partir da consideracdo em projeto de um risco alvo para as suas tubulacgdes seja
determinado o ano critico de falha e associar a isto um custo monetario, tornando-se possivel

fazer a alocagdo de recursos financeiros previamente.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Esse trabalho tem por finalidade analisar os riscos humanos, ambientais e econdmicos
provocados pela corrosao em tubulacdes enterradas responsaveis pelo transporte de fluidos, de
forma quantitativa e qualitativa, visando encontrar os anos criticos referentes a falha da
tubulacdo, a partir do uso de analises de confiabilidade estrutural.

Como objetivos especificos pode-se listar:

- Utilizar os métodos empiricos para calculo da pressédo de falha apresentados no manual
pratico de recomendacdes, a DNV-RP-F101 (2015) para aplicacdo em estudo de caso;

- Realizar a andlise de confiabilidade através dos métodos de FORM e Monte Carlo para
encontrar a probabilidade de falha;

- Levantar os custos das consequéncias de falha provocados pelo vazamento em
tubulages enterradas corroidas aplicando 0 manual pratico DNV-RP-G101(2010);

- Quantificar e qualificar o risco de falha associado a um estudo de caso em duto enterrado
submetido a corrosdo de acordo com a DNV-RP-G101(2010);

- Comparar os niveis de risco obtidos pelas diferentes consequéncias de falha e determinar
0 risco esperado, de acordo com seus respectivos valores alvos especificados em projeto para
um estudo de caso;

- Localizar e comparar os anos criticos de falha associados a probabilidade de falha,
consequéncias de falha e risco esperado, utilizando os métodos de confiabilidade estrutural de
FORM e Monte Carlo;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Hé& décadas, 0 meio mais econdémico para o transporte de 6leo e gas se da através de dutos.
Entretanto, com o avanco da idade dos tubos, uma grande preocupagdo para a seguranca é o
efeito da corrosdo nos mesmos. Segundo Ramanathan (2004), a corrosdo € um fenémeno onde
ocorre uma reacdo do metal com elementos em seu meio transformando-o em ndo metalico.
Nestes pontos corroidos, o material sofre uma série de problemas como a perda de resisténcia
e da elasticidade.

Como os Gleos e gases transportados dentro dos dutos sdo extremamente inflamaveis, a
operacdo dos mesmos deve ser feita com bastante cuidado, pois este transporte apresenta riscos
associados a economia e a vida. Adicionalmente, a contaminacéo dos solos e das aguas devido
a falha de dutos é o fenbmeno mais critico contra a preservacdo do meio ambiente (PINTO,
2007). Segundo Valentini (2006), quando ocorre a perda de resisténcia numa tubulacdo devido
a corrosdo deve-se usar métodos analiticos semiempiricos, como o DNV-RP-F101, para
analisar o que deve ser feito em relagdo a este problema, pois sdo praticos e podem ser utilizados
diretamente em campo.

Para determinar a seguranca dos oleodutos estuda-se a probabilidade de falha através da
confiabilidade estrutural, que é uma ferramenta que permite considerar as incertezas inerentes
a variaveis de projeto (SAGRILO, 1994). A confiabilidade estrutural é baseada em conceitos
de probabilidade que buscam avaliar o indice 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 indice de confiabilidade através do FORM. Em sequéncia,
Ahammed (1998) estudou a vida residual de dutos com defeitos de corroséo utilizando o
FORM. Torres (2007) apresentou uma metodologia para analise probabilistica aplicada a dutos
com corrosdo, mostrando comparagdes entre os métodos FORM e Monte Carlo. Pinto (2007)
trouxe uma avaliacdo numérica para calculo de pressdo de ruptura para diversos métodos de
determinacéo da pressdo de falha do duto, incluindo o DNV-RP-F101 (2015). Na mesma linha
de pesquisa, Vanhazebrouck (2008) apresentou uma analise de confiabilidade estrutural
aplicados a duto corroidos.

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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ocorréncia de um evento e as consequéncias deste evento. Aljaroudi (2015) apresentou uma
analise que mostra que o risco envolvido para um determinado duto é o somatorio 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 criticos 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 formulas para calcular os riscos,
ou seja, 0 custo esperado de falhas de dutos.

Nos ultimos dez anos, a corrosao encontra-se como uma das principais causas de incidentes em
dutos na Europa, apresentando uma mesma taxa, de 27% de frequéncia que a interferéncia
externa (EGIG,2020). Segundo Andresen e Misund (1993), na lideranga das falhas no duto
estdo as falhas por deterioracdo do duto, com 29%, seguido de falhas relacionas a erro de
operacdo, a qual apresenta uma taxa igual a falha por interferéncia de terceiros ambas com 27%.

A corrosao é responsavel por dois tipos de vazamento no duto, o vazamento que ocorre
quando a profundidade da corrosao se iguala a espessura da parede e o de ruptura que ocorre
guando a pressdo interna extrapola a pressdo maxima permitida no ponto corroido, sendo essa
a forma de vazamento mais critica.

Risco € a probabilidade de insucesso em funcdo de um determinado evento, cuja
ocorréncia nao seja intencional. De acordo com Beck (2012), na analise de risco em engenharia,
os eventos do tipo falhas sdo: falha em atender a funcdo para a qual o sistema foi projetado,
falha em atender a esta funcdo com a eficiéncia desejada ou falha que leva a um acidente. De
maneira geral, a falha tem por definicdo ser um evento no qual um sistema nao funciona de
acordo com seus requisitos operacionais (ISO/TS 12747, 2011).

Nesse trabalho o risco é fornecido em valor monetéario a fim de prever, quantificar e
qualificar um futuro dano financeiro caso o duto venha a falhar. Nele é feita a combinacédo da
probabilidade de falha e suas consequéncias. Tais conhecimentos sdo de grande importancia
para as empresas de operacao, pois de maneira prévia podera ser feita a alocacéo de recursos
financeiros.

Para ser possivel estimar o risco é necessario o conhecimento da probabilidade de falha e
das consequéncias de falha referentes a cada ocorréncia. Os riscos para 0 sistema serdo
analisados tanto de forma quantitativa quanto qualitativa. Dessa maneira, estima-se 0 dano que

podera ser causado socialmente, economicamente e para 0 meio ambiente.
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Nessa analise, inicialmente é feita, de maneira estatistica, a determinagdo das
probabilidades de falha para o duto enterrado corroido, posteriormente determina-se as
consequéncias de falha, nas quais estdo inclusas as consequéncias socioeconémicas e
ambientais. Com isso, torna-se possivel determinar os respectivos niveis de risco e avalia-los.
A fim demonstrar sua aplicagdo, foi apresentada a analise em um caso de duto corroido

enterrado, que seré apresentado na se¢do 4.
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3 METODOS
Nesse tdpico sera apresentado a metodologia para a elaboragédo do trabalho.

3.1 PROBABILIDADE DE FALHA

A corrosdo varia de acordo com o tempo, no qual se inicia na parede externa do duto e de
maneira gradativa avanca até que, em certo momento, consuma toda a espessura da parede
provocando um vazamento. Porém, antes mesmo de ocorrer a completa corrosdo, ja existe uma
ameaca pois, ocasionalmente, devido a fraqueza do material no ponto corroido pode ocorrer
uma ruptura repentina. Dessa forma, é de total importancia a andlise dos anos criticos e das

probabilidades de falha.

3.1.1 Confiabilidade estrutural

A confiabilidade estrutural (SAGRILO, 1994) é uma avaliacdo da seguranca de um
sistema, ou seja, ela estima a probabilidade de colapso em sua vida til. A confiabilidade é
definida como um complemento da probabilidade de falha que sdo as chances desse sistema
ruir. Como essa probabilidade de falha é muito pequena para estruturas, € comum o0 uso da
confiabilidade para medir o nivel de seguranca.

A andlise de confiabilidade estrutural é baseada na existéncia de uma funcdo de falha
g(V) a qual, representa o estado limite, sendo V as variaveis aleatorias (VANHAZEBROUCK,
2008). A funcdo de estado limite devera ser definida no limite onde g(V) seja igual a zero, ou
seja, quando estiver na eminéncia de romper. De maneira geral, esse limite separara as zonas
de risco (dominio de falha) onde g(V)<O0 e locais seguros onde g(V)>0, como mostrado na
figura 1 abaixo. Quando a funcdo g(V)=0 significa que o duto estad na eminéncia de falhar.

Figura 1 - Curva da superficie de falha
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Fonte: Sagrillo (1994)
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Dessa forma, é necessario definir qual a probabilidade de falha, ou seja, qual a
probabilidade de a funcdo de falha apresentar valores dentro do dominio de falha (g(\V)<0).

Assim, a funcéo falha é definida da seguinte maneira:

gwv)=Z=R-S (1)

onde R ¢ a varidvel aleatoria de resisténcia e S representa a variavel aleatdria de solicitacdo.

Para determinar a resisténcia do oleoduto é preciso definir a pressdo de falha.

3.1.2 Pressao de falha

A pressao atuante no duto que causa a sua ruptura € chamada de presséo de falha. Para
fazer a anélise de risco em dutos com defeitos de corrosao, inicialmente é necessario definir a
pressao de falha, para compor a funcao de falha que sera aplicada na analise de confiabilidade.
Para isso € aqui utilizado o método semiempirico da DNV RP-F101 (2015), uma recomendacéo
pratica para a avaliacdo de dutos com corrosdo baseada em experimentos laboratoriais usando
0 método dos elementos finitos desenvolvida pela organizacdo norueguesa Det Norske Veritas.

Esta norma pode ser aplicada para dutos corroidos com carregamento de pressdo interna
para defeito Unico ou maltiplos defeitos e para carregamento por pressao interna combinado
com tensdes compressivas longitudinais para defeitos Unicos, que € o caso de dutos enterrados.
No caso de multiplos defeitos, 0o DNV-RP-F101 (2015) apresenta um método na secdo 5 para
este tipo de analise. Entretanto, a norma ndo se aplica para as seguintes situagdes:

e Profundidade do defeito maior que 85% da espessura do duto.
e Tubulagdes que ndo sejam de aco carbono.

e Corrosdo combinada com danos mecanicos.

e Perda de metal por danos mecanicos.

e Fabricacdo com defeito de soldagem.

e Carregamentos ciclicos e defeitos como trinca.

A escolha do método da DNV RP-F101 foi definida pois apresenta resultados mais
realistas dentre os métodos estudados pela referéncia adotada. (VANHAZEBROUCK, 2008).
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Para aplicagdo do método da DNV RP-F101, a programacéo foi realizada através do
software MatLab (2016). Destaca-se que sdo consideradas simplificagdes na geometria do
defeito. Os defeitos de corrosdo sdo de formas irregulares, muito parecidos com uma parabola.
A norma realiza a aproximacao dessas irregularidades por um defeito retangular que é o caso
mais critico. Desta forma, a presséo de falha é subestimada fazendo a situacdo de andlise ser a
favor da seguranca (SILVA, 2016).

Figura 2 - Aproximag&o do defeito irregular

7

\6
( Rectangular shaped metal loss defect

N~

Fonte - DNV (2015).

O método semiempirico que sera apresentado a seguir toma como base a equagao basica
NG-18 Surface Flaw Equation, (VANHAZEBROUCK, 2008) que é dada por:

Orup = o-flow-fr (2)
onde 0, € a tensdo de ruptura do material do duto, o, € a tensdo de fluéncia no material

do duto e f. é o fator de reducéo.

A tensdo de fluéncia no material (o7f04,) € relacionada com a tensdo de escoamento do
material (o). Para 0 método da DNV-RP-F101 (2015) a relagéo é dada por:

Oflow = Oy (3)

onde g, é a tensdo Ultima do material do duto.

O fator de reducdo (f,.) é expresso da seguinte maneira:

fr= W (4)



20

Sendo:

Ay =a.t (5)
A=a.d (6)

onde a é um fator empirico, M é o fator de dilatacdo de Folias (que leva em conta o
comprimento da corrosdo e € adimensional), a € o comprimento de corrosao. t é a espessura da

parede do duto e d é a profundidade da corros&o.

Figura 3 - Caracteristicas fisicas da corrosdo

Fixo longitudinal do duto

Fonte - VANHAZEBROUCK (2008).

Temos que a tensdo circunferencial do duto é expressa por:
D
Ocirc = Py. (—) 7
circ f\2¢ (7
sendo D o diametro do duto. Quando se avalia no estado limite @ 0'¢jy-¢ = Oy € P € apressao

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

¢ t 1-a %
Pr=2 0 =(27) lW)(M)‘ll rtow v

No método da DNV-RP-F101, o fator a = 1 e 6., = oy COMO ja visto antes. Ja o fator

de Folias pode ser definido como:

M= [[1+0,31%] )
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Com isso, para este método, pode-se definir a pressao de falha como:

P, = o2t 1—%
AR Py 10
t

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

Com isso, a pressao de operacao admissivel (P,) pode ser definida como:

Pa=Fd*Pf (11)

2to
com P, < =L

Em especial, o método da norma DNV-RP-F101 (2015), conta sempre com o fator de
modelagem F,, = 0,9 agindo como fator de seguranca. Neste caso, a pressdo de operacéo

admissivel € dada por:

P, = F,,P; (12)

3.1.3 Esforgos solicitantes

Para estudar a funcdo de falha, além de conhecer a resisténcia do duto, € necessario
analisar os esforcos solicitantes na tubulacdo. A carga solicitante é composta pela pressao
interna do fluido e pelas solicitacbes de cargas que agem de forma externa (ASTM
AT796/A796M-21). Entdo, define-se a solicitante (S) como:

S =Pipt + Py (13)

A pressao interna € um dado de projeto definido para o estado limite de servi¢o ou para
atender a necessidade de distribuigéo do fluido de acordo com o desejado em projeto. Este valor

varia de projeto a projeto.
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A pressdo 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 sao aplicadas como
uma presséo do fluido agindo no entorno do duto (ASTM A796/A796M-21). Estas cargas agem
como tensBes 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 condicdo de contorno do duto é considerada uma situagdo restrita
(AFONSO et al., 2020), ndo havendo momento fletor envolvido, apenas a presséo vertical, que
€ 0 peso da coluna de solo acima do duto agindo como carga externa. A pressdo vertical do solo

pode ser definida como:

(EL) = H *w (14)

Onde H € a coluna de solo [m] acima do duto e w o0 peso especifico do solo [KN/m3].

As cargas Vvivas sdo 0s pesos de veiculos, trens e aeronaves passando acima dos dutos e é
distribuido através do solo para os dutos. As cargas de impacto, que sdo 0s impactos causados
pelo trafego em movimento, s&o utilizadas para tubulagdes com baixa altura de cobrimento de
solo. Este cobrimento é a profundidade da camada de terra que esta acima da tubulacdo. De
acordo com a ASTM A796/A796M (2021) as combinac@es de (LL) + (IL) para dutos abaixo
de rodovias sdo definidas de acordo com a altura de cobrimento, como mostrado no Quadro 1.

Qaudro 1 - CombinacGes de cargas

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

Fonte — ASTM A796/A796M — 21 (modificado).
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3.1.4 Método analitico FORM

A probabilidade de falha é fundamental para analisar a seguranca de estruturas. Para
calcula-la existem alguns métodos conhecidos, dentre eles o método analitico FORM (First
Order Reliability Method) e os métodos baseados na simulagdo de Monte Carlo. De acordo com
0 DNV-RP-F101 (2015), uma probabilidade de falha para ser considerada normal é na faixa de
10~* para o estado limite tltimo do material.

Segundo Sagrilo (1994), no FORM (método de confiabilidade de primeira ordem) as
variaveis que possuem informagdes estatisticas sdo transformadas em varidveis normais padréo
independentes e a fungdo de falha € escrita no espaco das variaveis reduzidas com média zero
e desvio padrdo unitario. A escolha das variaveis para o problema pode ser definida a partir de
um estudo de sensibilidade do problema (AHAMMED, 1998). O estudo de sensibilidade é uma
analise para saber quais variaveis aleatdrias mais influenciam no problema, principalmente em
relacdo ao tempo. Um dos objetivos do método é encontrar o ponto de projeto, ou seja, 0 ponto
onde a probabilidade de falha seja maior. Esse ponto caracteriza-se por ter o menor indice de
confiabilidade (distancia do ponto da superficie de falha a origem) como se encontra na Figura
4,

Para obter o ponto de projeto, resolve-se um problema de programacéo nao-linear. O
objetivo desse método é transformar as variaveis em variaveis normais padrdo, ou seja, média
zero e desvio padrdo unitario usando as distribuicdes normais equivalentes.

Sabendo-se que a probabilidade de falha pelo método FORM é calculada de forma
aproximada, pode-se obter uma aproximacdo tanto a favor da seguranca quanto contra
seguranca, dependendo da forma que a funcdo g(v) esteja no espaco. Como por exemplo na
Figura 4 tem-se uma aproximacdo linear equivalente da funcao de falha, tanto para uma curva
concava quanto para a convexa e dessa forma observa-se que, se for convexa em torno no ponto
de projeto, a aproximacdo sera a favor da seguranca, diferentemente de o que acontece na curva
concava.

Vale ressaltar que, a funcéo g(V) representa a superficie de falha, ou seja, onde a diferenca
entre as variaveis aleatorias resistentes e os solicitantes é igual a zero. A distancia entre a origem
e 0 ponto de projeto € chamada de indice de confiabilidade (B). Esse indice é definido para o
estado de limite ultimo da estrutura, que esta associado a uma probabilidade de falha. (JCSS,
2001).
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Figura 4 - Aproximacao pelo FORM para superficies concavas e convexas
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Fonte — SAGRILO (1994).
3.1.5 Simulacéo de Monte Carlo

Segundo Vanhazebrouck (2008), a simulacdo de Monte Carlo é uma técnica na qual é
feita uma quantidade pré-definida de simulacdes com o objetivo de obter pontos que simulem
as variaveis aleatorias no espaco normal padrdo. No contexto da analise de confiabilidade, a
finalidade é saber a quantidade de vezes que os pontos gerados aleatoriamente estdo dentro da
regido de falha, dentre todas as simulacGes realizadas. De maneira mais simples, esse método
possibilita testes com uma grande guantidade de diferentes variaveis aleatorias para oferecer,
com mais precisao, os resultados da probabilidade de falha. Assim como no FORM, para definir
as variaveis aleatorias do problema, pode ser aplicado um teste de sensibilidade, através do
calculo do fator de importancia.

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 10°. Com isto, a analise por esse método é
mais lenta do que pelo FORM.

De maneira geral, a simulacdo de Monte Carlo substitui a integracdo numérica por uma
estimativa da probabilidade de falha. Assim, esse método é considerado um método
probabilistico o qual produz uma elevada quantidade de amostras para que um conjunto de
simulagdes que mostrem resultados precisos.

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

Pf=-Y%, I{GU) < 0} (15)

n
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onde n é o numero de amostras, | é a funcéo indicadora onde I{G(U) < 0} =1 e I{G(U) > 0}
= 0. A ideia deste método é substituir uma grande integracdo numérica por um estimador de
probabilidade de falha (VANHAZEBROUCK, 2008).

3.2 CONSEQUENCIAS DE FALHA

As consequéncias de falha nos dutos abrangem as consequéncias tanto ambientais quando
socioeconémicas dadas em valor monetario. Na situacdo de mais de um evento de falha,
segundo Faber (2007), o risco seré a soma dos riscos individuais associados as probabilidades
e consequéncias de falha para cada evento. Para mensura-lo é usada a recomendacdo pratica
DNV-RP-G101(2010).

Esses tipos de consequéncias que devem ser levadas em consideracdo para ser feita a
analise qualitativa e quantitativa do risco. Recomenda-se que essas analises sejam feitas de

maneira individual de acordo com o tipo de consequéncia.

3.2.1 Consequéncias humanas

As consequéncias relacionadas a seguranca das pessoas sdo determinadas de acordo com
o0 grau de inflamabilidade, no caso dos ndo-inflamaveis tais consequéncias sdo analisadas a
partir da concentracao de sulfeto de hidrogénio, tempo de exposicao e concentracdo restante de
oxigénio no ar. Outro ponto importante € a necessidade de conhecer da taxa de vazamento
(DNV-RP-G101,2010):

Q=AxC4~ \/Zp(Pint - Pext) (16)

Onde Q esta expresso em kg/s; A é a area da secdo transversal da abertura (m2); Cd é o
coeficiente de descarga e p € a densidade do liquido (kg/m?), os quais de acordo com a DNV-
RP-G101 sdo 0,61 e 850kg/m3, respectivamente; e P;,; € P.,; S40 as pressdes internas e

externas em N/m2.

3.2.2 Consequéncias ambientais

Para calcular as consequéncias ambientais deve-se ter o conhecimento do volume de
6leo perdido, o custo de limpeza e o custo do petréleo que foi vazado. De maneira conservadora,

pode ser considerado que todo o 6leo que vazou foi perdido, ou seja, sem reaproveitamento ou
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contencdo. Em unidades monetarias por unidade de volume, a consequéncia de custo para o
meio ambiente é dada por (DNV-RP-G101, 2010):

Cna =Vp*(Cp+ Cpp) (17)

Onde Cp,q € 0 custo de meio ambiente ($), V,, € 0 volume de vazamento (m?); Cy, € 0

custo de limpeza ($/m?) e C,,, € 0 custo de petroleo perdido ($/m?).

3.2.3 Consequéncias econdmicas

As consequéncias econdmicas englobam o custo de producdo diferida e o custo de reparo.
Para o custo da producdo diferida é levado em consideracdo o valor da producéo por hora
multiplicada pelo nimero de horas a uma taxa de producdo reduzida, usando a seguinte

equacao:

de = de * Cpet * Tpd (18)

Onde C,4 € 0 custo de produgdo diferida ($); @,q € a producdo deferida (barril/h); C,.¢
€ o custo do barril de petrdleo; e T4 € p tempo de producéo deferida.
Em relagao aos custos de reparo (C,,), diversas vezes estdo limitados a tubulagdo com

falha ou equipamentos localizados em sua redondeza, assim, esses custos serdo bem menores
que os custos de producdo deferida. Os custos de reparo/substituicdo em termos de producéo
diferida englobardo os custos de material, mdo de obra, mobilizacdo, equipamentos, servicos e
limpeza os quais podem ser estimados em termo de valor monetario.

Dessa maneira, torna-se possivel quantificar as consequéncias econémicas C,., €m

termos financeiros, da seguinte maneira:
Ceco = de + Crp (19)

3.2.4 Consequéncias total de falha

As consequéncias totais de falha (Coy) abrangem todos os tipos de consequéncias citadas

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

Porém, para estimar seu valor dos proximos anos, se faz necessario aplicar uma taxa de
juros i e uma taxa de inflagdo | (Ayyub, 2014). Dessa forma, para fazer a estimativa da

consequéncia de falha no tempo T usa-se:

1+i

Cof(T) = [Ceco(T) + Cipo(T)] * (E)T (21)

Onde C,f (T) € a consequéncia total de falha no tempo T.

3.3 ANALISE DO RISCO

O risco € o produto entre a probabilidade de falha e a consequéncia de falha.
Risco(T) = Pys(T) = Cop(T) (22)

Para a determinacao dos anos criticos de risco de falha se faz necessario o conhecimento
das probabilidades e consequéncias de falha. A variacdo da probabilidade de falha e das
consequéncias de falhas se da pelo crescimento da corrosdo no decorrer dos anos. Aplica-se
uma taxa anual de corrosdo radial e longitudinal na profundidade de corrosao e ao comprimento
da corrosdo, respectivamente.

A profundidade de corroséo é limitada, pois ela ndo pode ser maior que a espessura da
parede do duto, ou seja, sua maxima corrosao se da por essa espessura. Porém, de acordo com
a DNV-RP-F101 (2015), a profundidade de corrosdo ndo pode ultrapassar um limite de 85%
do valor da espessura do duto, pois, a integridade do local do duto onde esta localizada a
corrosdo ficard comprometida e, mesmo que ndo ocorra 0 vazamento, a pressao interna pode se
sobressair a ponto de levar o duto a ruptura.

O ano critico em termos de risco de falha da profundidade de corrosao é justamente o
ano em que, aplicando a taxa anual de corrosao radial, a profundidade do defeito ultrapassa o
limite dado pelo DNV-RP-F101 (2015). Dessa forma, indicando a necessidade de um reparo.

Um outro pardmetro que apresenta ano critico em termos de probabilidade de falha do

duto, na qual apresenta como valor maximo permitido 10~* para dutos que ndo apresentam
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elevada frequéncia de atividades humanas, para a definicdo na classe de seguranga normal
(DNV-RP-F101,2015).

E considerado o ano de falha critica aquele no qual a probabilidade ultrapassar o limite
proposto por norma (DNV-RP-F101, 2015).

As empresas sdo as responsaveis por fornecer o nivel de risco toleravel, no qual o risco
alvo varia de acordo com suas diretrizes. O ano de risco critico é aquele em que o duto extrapola
0 risco alvo (Aljaroudi,2015).

Nesse trabalho obteve-se dois anos de falha critica em termos de falha do duto, um deles
quando se faz a analise de probabilidade de falha pelo FORM e o outro se aplica a simulagéo
de Monte Carlo, para efeito comparativo. Vale destacar que toda programacéo foi realizada no
MatLab.

3.3.1 Matriz de risco

A estimativa do risco pode ser apresentada como uma matriz de risco, em fungéo da
probabilidade de falha e dos tipos de consequéncia de falha (DNV-RP-G101, 2010). Essa matriz
é uma forma de relacionar valores quantitativos com os graus qualitativos. O Quadro 2 € um
exemplo de matriz dado pela DNV-RP-G101 (2010), na qual horizontalmente sdo mostrados
0s parametros de consequéncia de falha e verticalmente os parametros de probabilidade de
falha.



Quadro 2 — Exemplo de matriz de risco
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4 EXEMPLO, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para resolver o exemplo, 0s passos a serem seguidos sdo representados em um fluxograma
de acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de risco
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Fonte: os autores (2022)
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4.1 DADOS DO PROBLEMA

O exemplo abaixo trata de duto corroido enterrado, no qual tem por finalidade aplicar a
metodologia descrita nas se¢Oes anteriores. Dessa forma, foi calculada a probabilidade de falha,
as consequéncias de falha e o risco estimado. Tal exemplo se baseou em um duto corroido
enterrado a uma profundidade de 1,52m, com um solo superior apresentando peso especifico
de 20 kN/m3, sendo caracterizado como um solo arenoso compacto (Godoy, 1972). Sua
extensdo € de 100km. O duto transporta um dleo ndo inflamavel com densidade de 850kg/m3
(DNV-RP-G101, 2010).

Os parametros do duto e da geometria de seus defeitos estdo descritos no Quadro 3
(ALJAROUDI, 2015):

Quadro 3: Paramentos do duto corroido

Variavel Meédia Cov Und
Pressdo Interna PO 7.7 0,07 Mpa
Diamentro do Duto D 400 0,003 mm
Espessura da parede do duto t 10 0,005 min
Resistencia de escoamente do duto oy 420 0,07 MPa
Resistencia a tracdo do duto ou 520 0,065 MPa
Profundidade inicial do defeito do 3 0,24 mm
Comprimento inicial do defeito Lo 800 0.2 min
Taxa de profundidade de corrosdo d rate 0,2 0,02 mm/ano
Taxa de comprimento de corrosdo L rate 20 0.2 mm/ano

Fonte: Aljaroudi (2015)
4.2 PROFUNDIDADE E COMPRIMENTO DE CORROSAO

Como ja citado anteriormente, pela DNV-RP-F101 (2015) existe um limite para a
profundidade de corrosao, definido como sendo 85% da espessura da parede, ndo podendo
ultrapassa-lo, pois pode provocar uma ruptura bruta da tubulacdo. Pode-se calcular como a

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

d(t) = dO + drate * (23)

Onde d, ¢é a profundidade de defeito inicial [mm], d,,: € a taxa de corrosdo radial
[mm/ano] e t o tempo [anos].
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No grafico abaixo, a linha com triangulos representa esse limite de profundidade de
corroséo e a linha com os quadrados representa o comportamento dessa profundidade com o
decorrer do tempo.

Dessa forma para o exemplo em questéo, sabendo-se que a espessura da parede € de 10
mm e que a taxa corrosdo radial € de 0,2 mm/ano, obtém-se o grafico como mostrado na Figura
6:

Figura 6 - Profundidade de corrosdo esperada do duto
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Fonte — Os autores (2022).

Dessa forma pode-se notar que o ano critico esperado para o duto em relagdo a
profundidade de corrosao é o 27° ano. Neste tempo, o valor da profundidade de defeito ja atingiu
84% da espessura da parede do duto. No préximo ano, a porcentagem equivalente de corrosao
tera ultrapassado o limite normativo DNV-RP-F101 (2015).

A Figura 7 mostra o comportamento esperado para 0 aumento do comprimento de

defeito. Esse aumento se da pela taxa de corrosdo longitudinal de 20 mm/ano.
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Figura 7 - Comprimento de corrosdo esperada do duto
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Fonte — Os autores (2022).
4.3 PROBABILIDADE DE FALHA

Abaixo sera descrito os resultados obtidos para a probabilidade de falha da andlise do

estudo de caso tanto de maneira quantitativa quanto qualitativa.

4.3.1 Andlise quantitativa

Para ser possivel determinar o valor do risco, a primeira parcela a ser analisada é a
probabilidade de falha. Dessa forma, a analise de confiabilidade estrutural foi realizada para
dois métodos, 0 FORM e de Monte Carlo.

Para realizar a analise de sensibilidade das variaveis foi calculado os respectivos fatores
de importancia para 10, 20 e 30 anos. Os resultados obtidos estdo representados no Quadro 4.

Para a realizacdo do calculo usou-se:

, o)
X= Tz (24)
Onde X € a variavel aleatoria, oy é 0 coeficiente de sensibilidade e o é 0 desvio padréo.
Apbs realizada a andlise de sensibilidade com seus respectivos fatores de importancia,
adotou-se como variaveis aleatorias a profundidade do defeito, a taxa de corrosdo radial, a
espessura da parede e a carga. Considerando como varaveis deterministicas o didmetro do duto,

comprimento inicial do defeito e taxa de corrosdo longitudinal. Como é mostrado na Quadro 4.
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Quadro 4 — Fatores de importancia

VARIAVEIS ALEATORIAS T=10 ANOS|T =20 ANOS|T =30 ANOS
PROFUNDIDADE DO DEFEITO 13,20 12,60 10,90
DIAMETRO DO DUTO 1,70 1,10 0,88
COMPRIMENTO DO DEFEITO 0,32 0,22 0,35
PRESSAO INTERNA 13,60 11,12 10,10
TAXA DE CORROSAO RADIAL 4,17 20,10 36,30
TAXA DE CORROSAO LONGITUDINAL 0,00 0,00 0,00
TENSAO DE ESCOAMENTO 5,65 4,60 2,30
ESPESSURA DO DUTO 48,14 45,25 33,80

Fonte: os autores (2022)

Para esse exemplo foi considerada a situacéo de baixa frequéncia de atividades humanas.
De acordo com a DNV-RP-F101 (2015), o maximo valor permitido de probabilidade de falha
é de 10~* para tubulagOes pertencentes a classe de seguranca normal.

Para cada um dos métodos foi obtido o indice de confiabilidade () em fung¢do 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 — Indice de confiabilidade em relagdo ao tempo
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Fonte: os autores (2022)

Em seguida, é feita uma analise 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~* (DNV-RP-F101, 2015)
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relacionando com os valores obtidos pelos métodos é possivel determinar qual o ano critico de
falha referente a cada um dos métodos.

A Figura 9 ilustra o resultado dessa analise para ambos os métodos. A linha tracejada
representa os resultados obtidos por FORM, a linha pontilhada representa os resultando pela
simulacdo de Monte Carlo e a linha continua representa o limite normativo (DNV-RP-F101,
2015).

Figura 9 - Comparacédo das probabilidades de falha para FORM e Monte Carlo
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Fonte — Os autores (2022)

De acordo com os resultados de FORM e Monte Carlo, ¢ observado que as
probabilidades de falha do Monte Carlo s&o um pouco maiores (= 25%) que as obtidas por
FORM. Isso significa que para essa andlise, Monte Carlo se mostrou mais conservador,
tendendo para a seguranca. Em relacdo aos anos criticos de falha do duto, quando se aplica o
método de FORM apresentou 3 anos para atingir o ano critico de falha. E, quando se aplica a

simulacéo de Monte Carlo o ano critico de falha é atingido com 2 anos.

4.3.2 Andlise qualitativa

Essa analise é feita de acordo com a ordem de grandeza dos valores da probabilidade de
falha encontradas na anéalise 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

Annual failure probability

Cat. Description
Quantitative Qualitative i
5 - 102 Failure expected (1) Ina small population*, one or more failures can be expected annually.
o u X] - B n n
P (2)  Failure has occurred several times a year in location
4 105 to 102 Hich (1) Ina large population**, one or more failures can be expected annually.
& (2)  Failure has occurred several times a year in operating company.
(1)  Several failures may occur during the life of the installation for a system comprising
3 10%t0 1073 Medium a small number of components.

(2)  Failure has occurred in operating company.

Several failures may occur during the life of the installation for a system comprising
2 105 to 10-4 Low a large number of components.

(2)  Failure has occurred in industry.
(1)  Failure is not expected.
(2)  Failure has not occurred in industry.

1 <10 Negligible

Notes:

* Small population = 20 to 50 components.
** Large population = More than 50 components

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 inspecao de corrosdo. Essa Quadro mostra a correlacao

de acordo com os dados obtidos da analise quantitativa e os dados de referéncia da Quadro 5.

Quadro 6 - Descricdo da analise qualitativa por FORM

FORM

Anos Qualitativo
9-10 Falha esperada
7-9 Alto
5-7 Medio
3-5 Baixo
0-3 Insignificante

Fonte — Os autores (2022).

Na Quadro 7 sdo mostrados os resultados obtidos para Monte Carlo no intervalo de tempo
de 0 a 10 anos a partir do momento inicial de inspecdo de corrosdo. Essa Quadro mostra a
correlacdo de acordo com os dados obtidos da andlise quantitativa e os dados de referéncia da
Quadro 5.
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Quadro 7 - Descricdo da analise qualitativa por Monte Carlo

MONTE CARLO
Anos Qualitativo
8-10 Falha esperada

6-8 Alto

4-6 Medio

2-4 Baixo

0-2 Insignificante

Fonte — Os autores (2022).

Dessa maneira, é notério uma pequena diferenca (= 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 relacdo aos graus de risco.

Como por exemplo, pode ser observado para um grau de risco alto, em Monte Carlo o
intervalo de anos € o do 6° ao 8° ano, enquanto para FORM para esse mesmo grau de risco o
intervalo de tempo é do 7° ao 9° ano.

4.4 CONSEQUENCIAS DE FALHA

As consequéncias de falha abrangem trés tipos para a analise de risco, o humano,
econémico e ao meio ambiente. Em relacdo a consequéncia aos seres humanos foi relacionada
a seguranca humana e seu valor foi expresso em termos de perda potencial de vida. Para as
econdmicas foi analisada em termos financeiros de acordo com a unidade monetéria. E as
consequéncias relacionadas ao meio ambiente que foram analisadas em relagdo a taxa de

vazamento.

4.4.1 Taxa de vazamento esperada

Um dado importante para estimar as consequéncias de falha é a taxa de vazamento, que
representa a quantidade de oleo perdida devido a corrosdo. Como citado no item 4.2, a se¢éo
de corrosédo aumenta com o passar do tempo, consequentemente a taxa de vazamento aumenta,
pois esta diretamente ligada a area corroida. Na Figura 10 esté ilustrado seu comportamento no

tempo.
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Figura 10 - Taxa de vazamento esperada
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Fonte — Os autores (2022).

4.4.2 Tipos de consequéncias e seus riscos

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

Quadro 8 — Matriz de risco adotada

Consequencia de falha Probabilidade de falha
Categoria  Ambiental Economica Humana 1 2 3 4 5
oleo derramado -5 1075 107 1073
X < 10 -2
(toneladas) Custo ($) Seguranca > 107 > 1073 >1072 >10
A ~0 ~0 0
B <1000 <10.000 0.1
C <10.000 <100.000 1
D <100.000 <1.000.000 10
E >100.000 >1000.000 100

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

Tal matriz mostra os graus de risco para cada situacdo. De acordo com a DNV-RP-G101
(2010) esses graus sdo ranqueados da seguinte forma: Verde representa baixo risco, ou seja, 0
risco € aceitavel; amarelo representa risco médio, no qual o risco ainda esta dentro dos padrbes
aceitaveis, porem faz necessario aumentar a atencédo e tomar atitudes para que 0 risco nao passe
para o vermelho, o qual apresenta um grau de risco inaceitavel.

Para o estudo em questdo é considerado que o local onde o duto esta enterrado ndo ha
movimentacao 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 relacdo as consequenciais de falha a seguranca humana para FORM e
Monte Carlo

Consequencias HUMANAS

Ano Mortes Grau
FORM MC
1 ~0 BAIXO BAIXO
2 ~0 BAIXO BAIXO
3 ~0 BAIXO BAIXO
4 ~0 BAIXO BAIXO
5 ~0 BAIXO BAIXO
6 ~0 BAIXO BAIXO
7 ~0 BAIXO BAIXO
8 ~0 BAIXO MEDIO
9 ~0 MEDIO MEDIO
10 ~0 MEDIO MEDIO

Fonte — Os autores (2022).

De acordo com a Quadro acima, nota-se uma pequena variacdo em relacdo aos graus de
riscos encontrados para ambos os métodos, FORM e Monte Carlo. Porém, em relacdo a
segurang¢a humana em nenhum deles apresentou risco elevado para as condi¢des adotadas, pois
como citado anteriormente, apenas o grau alto € considerado como inaceitavel.

Em relacdo a consequéncia ao meio ambiente analisa-se de acordo com a quantidade de
6leo derramado, em toneladas. Esse valor foi obtido através da equacédo 17.

A Quadro 10, mostra o comportamento do risco em relagéo as consequéncias de falha ao
meio ambiente para ambos os métodos de anélise de confiabilidade estrutural.

Quadro 10 - Comportamento do risco em relacdo as consequéncias de falha ao meio ambiente para
FORM e Monte Carlo

Consequencias AMBIENTAIS
Ano Oleo derramado Grau
FORM MC

1 <10.000 BAIXO BAIXO
2 <10.000 BAIXO BAIXO
3 <10.000 BAIXO BAIXO
4 <10.000 BAIXO BAIXO
5 <10.000 BAIXO MEDIO
6 <10.000 MEDIO MEDIO
7 <100.000
8 <100.000
9 <100.000
10 <100.000

Fonte — Os autores (2022).
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Na Quadro 10 pode ser observado que mesmo aparecendo uma diferenca de grau de
gravidade para o 5° ano em rela¢do aos métodos estudados, 0 ano critico, ou seja, 0 ano que
apresentou risco alto, é dado para um mesmo tempo. Dessa forma, o 7° ano pode ser considerado
como 0 ano critico para as consequéncias ambientais tanto para FORM gquanto para Monte
Carlo.

Para a analise das consequéncias de falha relacionadas a economia, leva-se em conta 0s

custos para a producéo deferida, em dolar.

Quadro 11 - Comportamento do risco em relacéo as consequéncias de falha econdmicas para FORM e

Monte Carlo

Consequencias ECONOMICAS

Ano Custo Grau
FORM | MC

1 >1.000.000 MEDIO MEDIO

2 >1.000.000 MEDIO MEDIO

3 >1.000.000 MEDIO

4 >1.000.000

5 >1.000.000

6 >1.000.000

7 >1.000.000

8 >1.000.000

9 >1.000.000

10 >1.000.000

Fonte — Os autores (2022).

A Quadro 11 tem um comportamento diferente do ocorrido anteriormente, 0s anos
criticos encontrados para as diferentes analises de confiabilidade estrutural, sdo distintos.
Quando se usa Monte Carlo obtém-se um ano critico de falha, ou seja, ano que corresponde a
um grau alto de gravidade, imediatamente inferior ao de FORM apresentando grau alto no 3°
ano, enquanto no FORM, 4° ano.

Para os diferentes tipos de consequéncias obteve-se anos criticos distintos, isso explica a

necessidade de ser feita uma analise individual.

4.4.3 Consequéncias de falha totais estimadas

Na consequéncia de falha total estimada, inclui-se todas consequéncias citadas

anteriormente, ou seja, as ligadas ao meio ambiente, aos seres humanos e a economia. Em
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relagdo as consequéncias econdmicas nela estdo inclusos os custos de producéo deferida e o
custo de reparo. Para o caso em questdo foi feita a suposi¢édo que o duto foi deixado sem
qualquer tipo de reparo.

As consequéncias ligadas ao meio ambiente foram baseadas na suposicéo que a limpeza
ndo foi realizada, levando-se em consideragdo apenas o custo do petroleo perdido. Para ser feita
a estimativa das consequéncias de falha ao longo do tempo é necessério aplicar uma taxa de
juros nominal e de inflacéo, adotados 7% e 3% respectivamente (Aljaroudi,2015).

A Figura 11 descreve as consequéncias de falha totais estimadas, em dolar, ao longo do
tempo. Essas consequéncias de falha foram obtidas através da equacao 21, a qual leva em
consideracdo os valores obtidos para as consequéncias de falha econdmicas e para 0 meio
ambiente. As consequéncias de falha humanas néo estéo inclusas devido ao fato que, de acordo
com a DNV RP-G101 (2010), tais consequéncias sao dadas de acordo com a perda potencial de
vida de pessoas, ndo se aplicando um valor monetéario. Porém, caso seja necessario aplicar um
valor para essa consequéncia de falha pode-se levar em consideragéo o risco de vida humano
baseado no PIB de acordo com Beck (2012).

Figura 11 - Consequéncias de falha totais estimada
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Fonte — Os autores (2022).
45 ANALISE DE RISCO TOTAL

O risco estimado pode ser defino como a perda financeira estimada, ou seja, 0 custo
esperado. Dessa maneira, diversas empresas operacionais julgam necessario 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 0 ano critico

para ambos 0s métodos de confiabilidade estrutural como é mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Risco estimado para FORM e Monte Carlo
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Fonte — Os autores (2022).
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A partir da Figura 12 é possivel identificar quais 0s anos criticos equivalentes para cada

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

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

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

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

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

Esté representada na Quadro 12 o resumo dos anos criticos para o estudo em questao:

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

Anos criticos

FORM MC
Probabilidade de falha 3 2
Humanas -
Consequencias de falha Ambientais 7 7
Fconomicas 4 3
Risco Estimado 5 4

Fonte — Os autores (2022).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sao apresentadas nesse topico as principais conclusdes desse trabalho além de sugestdes

para pesquisas futuras.

51 CONCLUSOES

Esse trabalho possibilita, ao longo do seu desenvolvimento fazer o levantamento dos
riscos e obter os anos criticos de falha para um duto enterrado sujeito a corroséo atraves de
diferentes métodos de analise de confiabilidade estrutural, e para esse trabalho foi usado FORM
e Monte Carlo.

Pdde-se observar que 0 método de Monte Carlo apresentou resultados mais conservadores
em relacdo a FORM, podendo se considerar, para esse caso, mais favoravel a seguranca.
Apresentou-se uma pequena diferenca em relacdo aos anos criticos, no qual para FORM e
Monte Carlo encontrou-se o 3° e 2° ano, respectivamente.

Outro ponto realizado foi a descricao da analise qualitativa para ambos os métodos, como
pode ser observado nas Quadros 4 e 5, no qual se obteve uma diferenca de aproximadamente 1
ano em relacdo aos niveis de gravidade para cada um dos métodos em questéo.

As consequéncias de falha também sdo de total importancia para se determinar o risco.
Suas analises foram feitas de maneira individualizada para seus variados tipos, tais como as
econbmicas, as ambientais e as relacionadas a seguranca dos seres humanos.

Nas consequéncias humanas, observou-se que, tanto na aplicagdo do método de FORM
quanto para o método de Monte Carlo ndo foi encontrado intervalo elevado para o risco,
diferentemente do que acontece para as consequéncias relacionadas ao meio ambiente, na qual
h& uma semelhanca entre o0s anos criticos. Ambos os métodos julgam o 7° ano como sendo 0
critico. E, por fim, as consequéncias econémicas que, diferente das anteriores, houve diferenca
entre 0s anos criticos, notando-se que Monte Carlo teve comportamento mais conservador
apresentando como ano critico o 3° ano, enquanto para FORM foi 0 4° ano.

Para o risco estimado, ou seja, para a perda financeira estimada, leva-se em considerac¢ao
todos os parametros tanto os de probabilidade de falha quanto os diferentes tipos de
consequéncia de falha. Tal risco foi estimado para um valor alvo de $ 10.000, apresentando

como anos criticos 0 4° e 0 5° para Monte Carlo e FORM, respectivamente.
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Dessa forma, conclui-se que, para as condi¢des de exemplo apresentadas, 0 método de
Monte Carlo mostrou-se mais conservador. Porém, dependendo do parametro que estd sendo
avaliado, essa diferenca pode ser inexistente.

Outro ponto importante que foi observado diz respeito aos diferentes anos criticos para
cada um dos tipos de consequéncias de falha, o que destaca a importancia de avalid-los
individualmente.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Algumas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas a este trabalho séo:

e Avaliar a presséao de falha aplicando diferentes métodos empiricos;

e Analisar probabilidade de falha por outros métodos de simulagdo, por exemplo:
Importance Sampling, Separable Monte Carlo e Selective Monte Carlo.

e Estudar o risco em dutos com mdltiplos defeitos;

e Analisar o risco em dutos submersos.
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