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RESUMO 

 

A corrosão é uma das principais causas do comprometimento da integridade estrutural 

dos dutos. Isso se torna mais complexo para dutos offshore. Para gerenciar a 

integridade dos dutos, é extremamente importante manter o risco monetário de falha 

dentro de limites aceitáveis. Portanto, este estudo tem como objetivo desenvolver um 

framework unificado para auxiliar no processo de tomada de decisão na operação de 

dutos corroídos offshore. Dentre as formas de avaliação de integridade estão os 

métodos semiempíricos, que são conservadores, e os métodos de elementos finitos, 

que apresentam resultados próximos aos experimentais, mas possuem alto custo 

computacional. Para tanto, foi construído um modelo substituto baseado em krigagem, 

que apresentou uma diferença inferior a 1% em relação aos valores de pressão de 

falha fornecidos pelo sistema PIPEFLAW desenvolvido pelo grupo de pesquisa 

PADMEC da UFPE. Um exemplo numérico foi utilizado para avaliar o risco monetário, 

considerando tanto os métodos semiempíricos (DNV RP-F101 e PCORRC) quanto o 

modelo substituto. Os resultados mostraram que a vida útil remanescente estimada 

pela DNV RP-F101 apresentou uma diferença de 17 anos em relação ao modelo 

substituto, enquanto o PCORRC indicou uma diferença de 12 anos. Assim, os 

métodos semiempíricos resultaram em estimativas de vida útil menores do que as 

fornecidas pelo modelo substituto, podendo levar à subutilização do duto e, 

consequentemente, ao aumento dos custos operacionais. Além disso, para 

operacionalizar a ferramenta proposta, foi desenvolvida uma interface gráfica 

amigável e intuitiva. Por fim, o framework mostrou-se relevante para auxiliar os 

operadores de dutos, permitindo-lhes reduzir custos, prevenir a contaminação 

ambiental e proteger a reputação da organização. 

 

 

Palavras-chave: Dutos Submarinos; Corrosão; Risco; Framework. 

  



ABSTRACT 

 

Corrosion is one of the main causes of compromised pipeline structural integrity. This 

has become even more complex for offshore pipelines. To manage pipeline integrity, 

it is crucial to keep the monetary risk of failure within acceptable limits. Therefore, this 

study aims to develop a unified framework to aid the decision-making process when 

operating corroded offshore pipelines. Among the methods for assessing integrity are 

semi-empirical methods, which are conservative, and finite element methods, which 

produce results close to experimental results but are computational expensive. To 

conclude, a kriging-based surrogate model was constructed, which demonstrated a 

difference of less than 1% compared to the failure pressure values provided by the 

PIPEFLAW system developed by the PADMEC research group at UFPE. A numerical 

example was used to assess monetary risk, considering both semi-empirical methods 

(DNV RP-F101 and PCORRC) and the surrogate model. The results showed that the 

remaining useful life estimated by DNV RP-F101 differed by 17 years from the 

surrogate model, while the PCORRC indicated a difference of 12 years. Thus, the 

semi-empirical methods resulted in shorter useful life estimates than those provided 

by the surrogate model, potentially leading to pipeline underutilization and, 

consequently, increased operating costs. Furthermore, a user-friendly and intuitive 

graphical interface was developed to operationalize the proposed tool. Finally, the 

framework proved relevant in assisting pipeline operators, enabling them to reduce 

costs, prevent environmental contamination, and protect their organization's 

reputation. 

 

Keywords: Offshore Pipelines; Corrosion; Risk; Framework. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor de Petróleo e Gás Natural (P&G) assume uma posição de destaque 

para economia mundial. De acordo com Mendes et al. (2017), ele é responsável por 

cerca de 56% da matriz energética mundial, somado a isso, grande parte dos produtos 

manufaturados no mundo decorre dos derivados de petróleo.  

Segundo o Instituto Brasileiro de Petróleo e Gás (IBP) (2019), esse setor exerce 

um impacto significativo no mercado, uma vez que além de suprir as necessidades 

energéticas, gera emprego, aumenta a arrecadação de tributos e exportação. No 

Brasil, ele compõe mais de 10% da formação bruta de capital fixo (Mendes; Teixeira; 

Rocio, 2018). 

Nesse contexto, a receita obtida pelas exportações brasileiras de petróleo 

totalizou US$ 42,6 bilhões, ou seja, isso representou 12,7% do total de exportações 

do país. Além disso, o Brasil se destacou como o nono maior produtor de petróleo e o 

décimo maior exportador (Empresa de Pesquisa Energética, 2023).  Isto ocorre, uma 

vez que a maior parte das reservas de petróleo está em águas profundas, ou seja, o 

pré-sal (Petrobras, 2021). Esses reservatórios estão abaixo de uma camada 

submarina de sal, podendo chegar até 5 km de profundidade (IBP; EY, 2019). Estas 

condições de operação trazem grandes desafios em termos de resistência dos 

materiais e integridade dos equipamentos envolvidos na exploração e produção de 

petróleo e gás. 

Contudo, as instalações do tipo offshore apresentam um grau de complexidade 

elevado comparado as instalações onshore, bem como alto custo (Rangel-Ramirez; 

Sorensena, 2012), visto que operam sob condições extremas (Kamsu-Foguem, 2016). 

Diante disso, o modal dutoviário é essencial para o transporte de petróleo e gás 

(Dann; Huyse, 2018; Liu et al., 2018). Para tanto, é de fundamental importância 

garantir a integridade do mesmo, com o objetivo de aumentar a produtividade, reduzir 

custos, prevenir danos ao meio ambiente, entre outros (Xie; Tian, 2018). 

De acordo com Achebe et al. (2012), Aljroudi et al. (2015), Jiang et al. (2017), 

Mahmoodian e Li (2017) e Liu et al. (2018), a corrosão é um dos principais 

mecanismos de degradação dos dutos. Ela consiste em um processo natural que 

ocorre quando os materiais dos dutos interagem com o ambiente (Xie; Tian, 2018).  
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Assim, a corrosão, ao provocar uma redução gradual na resistência e perda de 

material, pode resultar em um aumento do risco de comprometimento da integridade 

estrutural, devido à maior probabilidade de falha (Mishra; Keshavarzzadeh; 

Noshdravan, 2019).  

Desta forma, Xie e Tian (2018) argumentaram que as falhas nos dutos devido 

à corrosão podem ocorrer quando a pressão de falha é menor do que a pressão de 

operação ou a profundidade do defeito atinge o seu limite crítico, ou seja, 80% da 

espessura da parede do duto. Para tanto, a falha resultante do defeito de corrosão 

pode ser expressa em função: (i) do tamanho do defeito; (ii) da forma do defeito; (iii) 

da geometria do duto; e (iv) das propriedades do material. 

De acordo com Bai e Bai (2014), a pressão operacional máxima permitida 

(Maximum Allowable Operating Pressure-MAOP) corresponde a pressão máxima que 

um duto pode operar em regime permanente. 

Entretanto, apesar das barreiras físicas (revestimento anticorrosivo) e químicas 

(proteção catódica) serem frequentemente usadas, elas não podem eliminar 

completamente o crescimento da corrosão. Diante disso, a gestão da integridade dos 

dutos tem um impacto significativo para garantir o gerenciamento desse modal de 

forma segura e econômica ao longo do ciclo de vida do mesmo (DNV, 2015 a,b). 

Portanto, devido ao comprometimento da integridade do duto ocasionado pela 

corrosão, a análise de risco se faz necessária para evitar as consequências de falha 

nos dutos (Seo et al., 2015).  

De acordo com Xiao et al. (2024b) é fundamental realizar a análise de risco 

para facilitar a tomada de decisão, permitindo auxiliar na definição de estratégias de 

manutenção, inspeção e mitigação. Contudo, de acordo com Kumari et al. (2022) há 

uma falta de ferramentas para prever o risco considerando a condição dos dutos. 

Associado a isso, há uma necessidade crescente de avaliações de risco rápidas, 

fazendo com que os métodos tradicionais de avaliação de risco se mostrem 

inadequados para atender a essa necessidade (Xiao et al., 2024b). 

Como foi observado, gerenciar a integridade do modal dutoviário em estruturas 

offshore é de extrema importância para garantir o abastecimento no setor de P&G, 

evitar paradas de produção, danos ambientais e o comprometimento da imagem da 

empresa. Sendo, assim, mostra-se relevante o desenvolvimento de uma ferramenta 

unificada voltada para a análise de risco de dutos corroídos, aplicados em instalações 

offshore. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

De acordo com International Energy Agency (2023), a previsão é que a 

demanda global por petróleo atinja 105,7 milhões de barris por dia em 2028, onde o 

principal responsável por impulsionar esse crescimento é o setor petroquímico.  

Além disso, de acordo com Lia et al. (2024), empresas do setor de P&G que 

apresentam bom desempenho em critérios ESG (Environmental, Social and 

Governance – Ambiental, Social e Governança) transmite uma imagem positiva ao 

mercado. Como consequência, isso gera uma pressão de alta nos preços dos 

contratos futuros, o que contribui para a valorização do petróleo no mercado. 

Contudo, a exploração e a produção de petróleo offshore ocorrem em 

condições complexas, devido as longas distâncias da costa marítima e os altos custos 

para extração do petróleo (De Morais, 2013). Só em 2023, a Pipeline and Hazardous 

Materials Safety Administration (PHMSA) registrou nos Estados Unidos incidentes 

com dutos de petróleo bruto offshore, que resultaram em um custo total de US$ 

30.914.852, equivalente à perda de 291 barris de petróleo. 

Para tanto, Xie e Tian (2018) destacaram que apesar dos dutos serem 

amplamente utilizados no transporte de P&G, é essencial encontrar maneiras eficazes 

de avaliar e garantir a integridade deles, bem como reduzir o risco de vazamentos.  

Diante disso, Li, Chen e Zhu (2016) argumentaram que o risco de vazamento 

desse modal não pode ser eliminado, mas pode ser mitigado ao adotar medidas que 

possibilitem a redução da probabilidade de falha e da gravidade das consequências. 

 Segundo Fang et al. (2014), a corrosão apresenta uma posição de destaque 

como fator de risco, tendo um impacto significativo na ocorrência de falha nos dutos. 

Nesse contexto, modelar a evolução da corrosão sempre foi um desafio devido ao alto 

nível de incerteza associada aos parâmetros, que se ignorada pode resultar no 

comprometimento da segurança ou aumentar os custos com o ciclo de vida do 

sistema, por superestimar a capacidade e a vida útil restante das estruturas corroídas 

(Mishra; Keshavarzzadeh; Noshdravan, 2019). 

Assim, como a principal carga aplicada nos dutos onshore é a pressão interna, 

muitos estudos foram desenvolvidos considerando a falha de corrosão de dutos 

submetida a mesma, onde foram considerados métodos semiempíricos como: ASME 

B31G (2009), B31G modificado (Kiefner;Vieth,1989), DNV RP-F101 (2015), PCORRC 

(Stephens; Leis, 2000), Shell-92 (Ritchie; Last, 1995), entre outros (Liu et al., 2019), 
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visto que, através deles é possível comparar a pressão operacional com a pressão de 

falha (Bisaggio; Netto, 2015). 

No entanto, apesar do crescimento no número de estudos, a partir da análise 

da literatura, para garantir a confiabilidade do modal dutoviário com corrosão, 

observou-se uma carência de modelos e ferramentas que forneçam uma estrutura 

unificada para avaliar a segurança, bem como os riscos que envolvem o duto, 

conforme apresentado por Nova et al. (2025). Como consequência deste cenário, 

muitas vezes, as organizações tomam as decisões de forma não estruturada, 

fundamentada no conhecimento dos operadores de dutos, aumentando os custos, 

comprometendo a segurança e gerando danos ao meio ambiente.  

Neste trabalho, busca-se desenvolver um novo framework unificado, onde além 

de calcular o risco monetário, auxilie na decisão de continuar ou não a operar um duto 

offshore com defeito de corrosão.    

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Desenvolver uma estrutura conceitual integrativa, também chamada de 

framework, permitindo analisar os riscos monetários de operar dutos corroídos 

offshore, instalados em águas rasas, auxiliando no processo de tomada de decisão. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

✓ Fazer um levantamento completo das normas e padrões associados a modelos 

semiempíricos utilizados na indústria para avaliar a resistência do duto;  

✓ Desenvolver um framework para avaliar os riscos de operar dutos corroídos 

offshore;  

✓ Construir um modelo substituto baseado em krigagem, permitindo avaliar com 

mais precisão a pressão de falha dos dutos corroídos do que os métodos 

semiempíricos; 

✓ Verificar a consistência estrutural do framework a partir da validação dos 

resultados obtidos pelos métodos semiempíricos, da análise de confiabilidade 

e da estimativa do risco monetário; e 

✓ Implementar uma interface interativa do framework. 
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1.3 ABORDAGEM METODOLÓGICA 

 

A presente pesquisa caracteriza-se como exploratória e explicativa, uma vez 

que busca proporcionar maior familiaridade com o problema de análise de risco em 

dutos corroídos offshore, para torná-lo mais claro (Gil, 2022) e, assim, desenvolver 

uma ferramenta para auxiliar no processo de tomada de decisão. Quanto à 

abordagem, é classificada como quantitativa, pois as variáveis, são medidas para que 

os dados numéricos possam ser analisados (Creswell; Creswell, 2021). A Figura 1 

apresenta o fluxograma das etapas deste estudo. 

 

Figura 1-Fluxograma das etapas da pesquisa 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Diante disso, primeiramente, apresenta-se uma fundamentação teórica sobre o 

setor de P&G, dutos offshore, corrosão, confiabilidade e risco, com o objetivo de 

contextualizar a análise da integridade estrutural de dutos corroídos offshore. Em 

seguida, a partir dos principais conceitos, uma revisão da literatura foi realizada com 

o objetivo de identificar oportunidades de pesquisa.  
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Desta forma, foram analisados trabalhos da base Science Direct e 

considerados apenas artigos científicos publicados em periódicos, devido a sua 

relevância e criteriosidade na avaliação, no período compreendido entre 2010 e junho 

de 2025. 

A análise bibliométrica foi realizada em três etapas: (i) os artigos relevantes 

foram selecionados com base em palavras-chave, utilizando os seguintes termos de 

busca, combinados a lógica booleana “AND”: “pipeline” AND “corrosion” AND 

“reliability” AND “risk”  AND “integrity”, resultando em 1406 artigos; (ii) o resumo e a 

introdução de cada artigo foram lidos e estudos envolvendo corrosão eletroquímica, 

microbiológica, por cracking, em juntas soldadas, risers, goivagem, welded joint, 

unidade flutuante de armazenamento e transferência (Floating Production Storage and 

Offloading - FPSO), bem como os estudos que abordavam problemas de corrosão de 

dutos em áreas propensas a terremotos, corrosão de dutos na região ártica e corrosão 

em torres de turbinas eólicas, foram excluídos, resultando em uma amostra de 153 

artigos; (iii) por fim, através da leitura do texto completo de cada estudo, foi possível 

definir o número final de artigos considerados dentro do escopo da pesquisa, 

resultando em uma amostra final de 52 artigos sobre análise de risco em dutos 

corroídos, conforme listado no Apêndice A. Os estudos selecionados são 

apresentados a partir de três dimensões: aspectos gerais, metodológicos e 

operacionais. 

Consequentemente, a partir da análise dessa amostra foram identificados 

conceitos, ferramentas e metodologias que serviram de base para auxiliar no 

entendimento do estudo e na construção do framework para análise de risco de dutos 

corroídos offshore.  

Assim, o framework proposto é composto por cinco etapas. Os detalhes de 

cada uma dessas etapas são apresentados no Capítulo 4, que descreve o 

funcionamento da ferramenta. Além disso, o Apêndice B contém o manual da interface 

desenvolvida, oferecendo orientações práticas para sua utilização. 

Após o desenvolvimento do framework, utilizou-se um exemplo numérico para 

verificar a condição de uso do duto corroído offshore, permitindo obter respostas 

efetivas em termos de integridade e risco monetário, para auxiliar os operadores de 

dutos na tomada de decisão. 
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1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

Além desta introdução, o trabalho foi dividido em outras cinco partes, a saber: 

✓ Capítulo 2 apresenta o referencial teórico que servirá de base para o 

desenvolvimento deste estudo; 

✓ Capítulo 3 fornece uma extensa revisão da literatura sobre análise de risco 

em dutos corroídos, para dar robustez à abordagem que será proposta 

(framework);  

✓ Capítulo 4 fornece as etapas de desenvolvimento do framework a partir dos 

conceitos e ferramentas identificados no capítulo anterior, que serviram de 

base para a concepção do mesmo; 

✓ Capítulo 5 apresenta a validação dos resultados da pressão de falha, da 

análise de confiabilidade e do risco monetário, bem como um exemplo 

numérico com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade do framework; e 

✓ Capítulo 6 apresenta as conclusões acerca do presente trabalho, bem como 

as propostas de trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

 Este capítulo apresenta os aspectos gerais que fundamentam a pesquisa. 

Dentre as temáticas envolvidas, serão discutidas a importância da indústria de P&G, 

os desafios da exploração de P&G offshore, os dutos offshore, bem como a 

integridade estrutural, na qual são abordados também os métodos semiempíricos, os 

métodos de elementos finitos e os modelos substitutos para a obtenção da resistência 

do duto, além da análise de confiabilidade e risco.  

2.1 INDÚSTRIA DE PETRÓLEO E GÁS 

A indústria de Petróleo e Gás (P&G) exerce uma influência significativa na 

matriz energética mundial. Conforme destacado por Matutinovic´(2009), o petróleo é 

insumo de diversos setores da economia, como: indústria farmacêutica, setor de 

transporte, plásticos, entre outros.  

Cerca de 79,5% das reservas de petróleo pertencem aos países membros da 

Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) (2023), onde destaca-se 

a Venezuela com o maior volume de reservas em milhões de barris, conforme pode-

se observar na Tabela 1. 

 
Tabela 1-Reservas mundiais comprovadas de petróleo bruto em milhões de barris 

País Reservas em milhões de barris 

Venezuela 303.221 

Arábia saudita 267.192 

Irã 208.600 

Iraque 145.019 

Rússia 80.000 

Kuwait 101.500 

Emirados Árabes Unidos  113.000 

Estados Unidos 55.251 

Líbia 48.363 

Nigéria 36.967 

Cazaquistão 30.000 

China 27.003 

Catar 25.244 

Brasil 13.242 

Canadá 4.731 
Fonte: Adaptado de OPEP (2023) 

 

Segundo Intenational Energy Agency (IEA, 2019), o Oriente Médio configurou-

se com o maior produtor de petróleo em escala mundial, onde destaca-se o Estreito 
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de Ormuz como ponto estratégico para rotas comerciais, principalmente para China, 

Índia, Japão e Coréia que dependem do combustível importado. Somado a isso, 

estima-se um crescimento de 30% na demanda global de gás natural até 2040 (IEA, 

2020).  

No entanto, assim como ocorre com outras commodities, o preço do barril de 

petróleo é influenciado por tensões geopolíticas e fatores econômicos, resultando em 

incertezas na escala mundial (Mendes et al., 2017; Empresa de Pesquisa Energética, 

2019). Nesse contexto, destaca-se o impacto da pandemia mundial da COVID-19 na 

demanda energética mundial (OPEP, 2020). Como consequência, resultou na 

redução de cerca de um quarto do valor da produção futura de petróleo e gás, gerando 

também uma redução no valor dos ativos das principais empresas de P&G, o que 

acarretou uma diminuição de um terço dos investimentos (IEA, 2020). Além da crise 

energética global desencadeada pela invasão da Ucrânia pela Rússia (IEA, 2024). 

Entretanto, a demanda global por petróleo aumentou em 2 milhões de barris 

por dia em 2023, conforme pode-se observar na Tabela 2. Esse resultado foi 

impulsionado pelo aumento no uso de petróleo como matéria-prima petroquímica na 

China. Além disso, o aumento da demanda no setor de transporte e da indústria pode 

resultar no crescimento de 5% até 2035 no uso de combustíveis fósseis (IEA, 2024). 

 
Tabela 2-Demanda de Petróleo em milhões de barris por dia 

Região 2010 2022 2023 
2030 2035 

Políticas Atuais 

América do Norte 22,2 22,0 22,1 21,0 18,6 

América Central e do Sul 5,5 5,5 5,6 5,5 5,6 

Europa 13,6 12,6 12,4 10,4 9,3 

África 3,3 4,3 4,4 4,9 5,6 

Oriente Médio 7,0 8,1 8,0 8,5 8,8 

Eurásia 3,5 4,3 4,4 4,6 4,7 

Ásia-Pacífico 25,1 33,3 34,8 38,1 37,9 

Combustíveis Internacionais (bunkers) 7,0 7,1 7,7 8,6 8,9 
Fonte: Adaptado de IEA (2024) 

 

Conforme, pode-se observar na Tabela 2, a demanda na Europa e na América 

do Norte tende a diminuir, impulsionadas por políticas de transição energética, 

enquanto a demanda na Ásia-Pacífico apresentam tendência de crescimento.  

Assim, mesmo diante dos esforços para descarbonização das cadeias 

produtivas, os combustíveis fósseis continuam sendo importantes para o sistema 

energético mundial. 
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2.1.1 Exploração de petróleo e gás no Brasil 

 

O Brasil se destacou como 10º produtor mundial de petróleo e o maior produtor 

da América Latina (IEA, 2020). Além disso, a produção do pré-sal foi responsável por 

70% do total produzido no país (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis - ANP, 2020). Em 2023, o Brasil ocupou a terceira posição entre os 

países que mais contribuíram para o aumento da oferta global de petróleo (IEA, 2024). 

Segundo De Morais (2013), a exploração de petróleo no mar apresenta riscos 

mais elevados, quando comparado a exploração em terra, devido aos altos 

investimentos em: plataformas de perfuração, embarcações de apoio, levantamentos 

geofísicos e na preparação de mão de obra.  

Contudo, a Petrobras tem direcionado investimentos para exploração em águas 

profundas e ultraprofundas, para assegurar a auto-suficiência energética do país 

(Prates; Da Costa; Pastoriza, 2005). Nesse contexto, Mehrafrooz, Edalat e Dyaneati 

(2019) argumentaram que a exploração de P&G no mar requer um monitoramento 

constante dessa infraestrutura, de modo a garantir a integridade e evitar danos ao 

meio ambiente.  

Para tanto, a ANP (2019) definiu a necessidade de implementar medidas que 

pudessem prevenir e identificar falhas que gerassem derramamento de óleo no mar. 

Uma vez que apenas em 2019, ocorreram 2083 incidentes offshore, sendo 1707 em 

plataformas de produção e 232 em sondas marítimas. 

Além disso, a ANP (2019) destacou a fragilidade do sistema de gestão de 

segurança devido à: (i) reutilização de dutos com danos conhecidos, sem uma análise 

de risco; (ii) reutilização de dutos que geram restrições operacionais; (iii) ausência de 

estudos envolvendo compatibilidade de fluidos, análise de tensões e análise de 

integridade; e (iv) aplicação diferente da especificada no projeto. Já o Relatório Anual 

de Segurança Operacional, divulgado pela ANP (2024), concluiu que as não 

conformidades críticas registradas em 2023 estavam relacionadas à integridade 

mecânica, à falha na gestão dos elementos críticos de segurança operacional e à 

deficiência na execução e/ou implementação das análises de risco, demonstrando a 

dificuldade dos operadores em gerenciar a integridade. Em muitos casos, foi 

identificado um cenário de iminência de vazamento ou até mesmo a ocorrência de 

vazamento ativo. 



29 
 

2.1.1.1 Desafios da exploração de petroléo e gás offshore 

 

A exploração de P&G em águas profundas resulta em operações de alta 

complexidade. De acordo com Morais (2013), atividades nesse ambiente estão 

sujeitas às seguintes dificuldades: (i) os equipamentos e os dutos estão sujeitos a alta 

pressão hidrostática das águas profundas; (ii) devido as baixas temperaturas pode 

ocorrer a deposição de material orgânico nos dutos; (iii) a invisibilidade das operações, 

visto que após certa profundidade é necessário a utilização de veículos de operação 

remota; (iv) as grandes distâncias entre as plataformas e os poços de petróleo, além 

das distâncias entre as plataformas e a costa; e (v) os altos índices de gás carbônico 

(CO2) e gás sulfídrico (H2S), que podem causar corrosão nos equipamentos. 

Os sistemas de produção de P&G offshore são organizados conforme 

descrição abaixo e apresentados na Figura 2 (Petrobras, 2023):  

 

Figura 2-Principais componentes do sistema de produção submarino 

 
Fonte: Lima et al. (2008) 

 

✓ Árvore de natal molhada: é responsável por conectar a cabeça de poço às 

linhas de fluxo e é formado por válvulas para realizar o controle do fluxo de 

fluidos produzidos ou injetados. 

✓ Manifold: é um conjunto de válvulas e acessórios que tem o objetivo de 

direcionar a produção de vários poços para um duto coletor, colaborando para 

reduzir o número de dutos conectados à plataforma. 

✓ Linhas flexíveis : dutos que coletam e escoam os fluidos para as unidades de 

produção.  

✓ Risers: estrutura suspensa que é responsável por conectar as linhas de 
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produção às plataformas. 

✓ Pipeline End Termination (PLET): equipamento que conecta dutos rígidos e 

flexíveis ou entre um duto e um equipamento offshore. 

✓ Pipeline End Manifold (PLEM): equipamento instalado no final do duto, 

possibilitando sua ligação com outros trechos. 

No Brasil, existem 599 dutos. Isso corresponde a uma malha dutoviária de 

20.439 km (Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, 

2024), como detalhado na Tabela 3. 

 

Tabela 3-Produtos transportados por dutos no Brasil 

Produtos 
Movimentados 

Função Quantidade (un.) Extensão(km) 

Derivados 
Transferência 310 1.363 

Movimentação 112 4.491 

Gás Natural 
Transferência 65 2.450 

Movimentação 50 9.306 

Petróleo 
Transferência 24 2.142 

Movimentação 7 196 

Etanol 
Transferência 20 19 

Movimentação 11 473 
Fonte: Anuário estatístico brasileiro do petróleo, gás natural e biocombustíveis (2024) 

 

Assim, conforme apresentado na Tabela 3, os dutos podem ser classificados 

em: (i) os dutos de transporte que movimentam petróleo e seus derivados em um 

percurso considerado de interesse geral; e (ii) os dutos de transferência onde a 

movimentação ocorre em um percurso considerado de interesse específico e 

exclusivo do proprietário ou explorador das facilidades, conforme o art. 6º da Lei nº 

9.478/1997 (ANP, 2021). 

Já os dutos brasileiros offshore, em sua maioria, estão localizados na Bacia 

de Campos, uma vez que a mesma é uma das primeiras bacias sedimentares 

offshore exploradas no país (Oliveira; Oliveira, 2018). 

Contudo, o transporte de P&G através do modal dutoviário está sujeito a falhas, 

e a ocorrência de incidentes graves em todo o mundo representa um desafio para a 

indústria (Halim et al., 2020), ocasionando danos ambientais, danos à imagem da 

organização e comprometendo a segurança das pessoas (Nova et al., 2024). Assim, 

pode-se observar no Quadro 1 os principais incidentes com dutos no Brasil.  
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Quadro 1-Principais incidentes com dutos no Brasil 

Ano Local Vazamento 

1983 Bertioga (SP) 3 milhões de litros de óleo 

1984 Cubatão (SP) 1,2 milhões de litros de gasolina 

1997 Baía de Guanabara (RJ) 2,8 milhões de óleo combustível 

1998 São José dos Campos (SP) 1,5 milhões de litros de óleo combustível 

1999 Manaus (AM) 3 mil litros de óleo 

2000 Duque de Caxias (RJ) 1,3 milhão de óleo combustível 

2000 Cubatão (SP) 200 litros de óleo diluente 

2001 Morretes (PR) 4 mil litros de óleo diesel 

2001 Barueri (SP) 200 mil litros de óleo 

2012 Praia em Tramandaí (RS) 1,2 milhões de litros de petróleo 

2015 Itaguaí e Mangaratiba (RJ) 600 litros de petróleo 

2018 Baía de Todos os Santos (BA) Não Informado 
Fonte:  Leite (2022) 

 

Nesse contexto, destaca-se a corrosão como principal causa de falhas (Xie; 

Tian, 2018; Liu et al., 2018), podendo causar danos severos durante a vida 

operacional dos dutos (Shuai et al., 2021). De acordo com o relatório  proposto pela 

National Association of Corrosion Engineers de 2016, o custo global da corrosão 

representava 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) global (Terán et al., 2017). 

2.1.1.1.1 Dutos offshore 

 

O primeiro duto offshore foi utilizado em Summerland no sudeste de Santa 

Bárbara em 1897. Desde então, o modal dutoviário se tornou o único meio eficiente 

para transportar petróleo e gás por longas distâncias, tendo uma capacidade ampla 

de adaptação ao ambiente, incluindo áreas remotas e ambientes hostis. Somado a 

isso, os dutos são dimensionados de acordo com a pressão e o fluxo do fluido 

esperado, por isso as dimensões do duto variam de projeto para projeto (Guo et al., 

2014). 

Segundo Bai e Bai (2014) o termo flowlines é usado para descrever dutos 

offshore que transportam P&G da cabeça do poço até a base do riser e o riser está 

conectado às instalações de processamento, conforme pode-se observar na Figura 3: 

https://noticias.ambientebrasil.com.br/buscas?q=baia+de+guanabara
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Figura 3-Duto offshore 

Fonte: Seo et al. (2015) 

 

De acordo com Guo et al. (2014), os dutos offshore podem ser classificados 

em: 

✓ Flowlines transporting: transportando petróleo e/ou gás de poços submarinos 

satélites para manifolds submarinos; 

✓ Flowlines transporting: transportando petróleo e/ou gás de manifolds 

submarinos para plataformas de unidades de produção; 

✓ Infield flowlines: transporte de petróleo e/ou gás entre plataformas de unidades 

de produção; 

✓ Export pipelines: transporte de petróleo e/ou gás das plataformas de unidades 

de produção até a costa; e 

✓ Flowlines: transporte de água ou produtos químicos das plataformas de 

unidades de produção, por meio de manifolds submarinos de injeção, até as 

cabeças de poços de injeção. 

Para Bai e Bai (2014), a escolha do tipo de material usado no duto precisa 

considerar: (i) os custos; (ii) resistência à corrosão; (iii) exigência de peso; e (iv) 

capacidade de soldagem. Assim, os tipos de aços usados na indústria offshore de 

petróleo e gás variam de aços carbono (normas API Grau B a Grau X70 e superior) a 

aços exóticos (ou seja, duplex). Além disso, as características do ambiente devem ser 

consideradas (temperatura, pressão, água, CO2 e H2S). Logo, para dutos instalados 

em água doce devem ser usados aço carbono, aços martensíticos de baixa liga, aços 

austeníticos. Já em ambientes ácidos podem ser usados aço carbono e aços 
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inoxidáveis duplex. Outro elemento a ser analisado é a espessura da parede do duto, 

que precisa considerar pressão de contenção, critério de tensão equivalente, colapso 

hidrostático e flambagem (Bai; Bai, 2014). 

Somado a isso, destaca-se a importância do revestimento para proteger o aço 

do ambiente corrosivo. Segundo Chopra et al. (2022) o revestimento epóxi é o mais 

atrativo por ter uma adesão maior ao substrato, propriedades mecânicas, resistência 

química, excelente resistência à corrosão, boa estabilidade térmica, alta durabilidade 

e alta eficácia. Contudo, o revestimento vai se desgastando ao longo do tempo, 

expondo o duto as condições circundantes (Wu et al., 2019).  

Diante disso, neste trabalho não foi considerado dutos instalados em água 

doce, uma vez que não foram encontradas informações suficientes na literatura que 

permitissem uma análise adequada. E, apesar dos benefícios do uso do revestimento 

como uma barreira de proteção, a grande maioria dos estudos não considera esse 

elemento na análise da pressão de falha do duto, como pode-se observar no Apêndice 

A. Portanto, o revestimento não será considerado devido a necessidade de realizar 

estudos experimentais para analisar a eficiência do mesmo. Associado a isso, para 

dutos instalados em profundidades superiores a 1000 m, são necessários mais 

estudos para avaliar sua resistência (Abyani et al., 2022), por isso o escopo deste 

estudo está restrito a dutos instalados em águas rasas. 

Além disso, no Brasil, foi estabelecido pela Resolução ANP nº 41/2015 o 

Regulamento Técnico do Sistema de Gestão de Segurança Operacional em Sistemas 

Submarinos (SGSS), que define os requisitos essenciais e os padrões mínimos de 

segurança operacional e de preservação do meio ambiente a serem atendidos. Entre 

os principais requisitos estão a implementação de uma cultura de segurança com 

comprometimento gerencial, a capacitação contínua da força de trabalho, o 

gerenciamento de mudanças, o planejamento e gerenciamento de emergências, 

auditoria interna, investigação de incidentes e análise de risco. Contudo, apesar de 

ser a única regulamentação para esses sistemas, ela não especifica que ferramentas 

ou métodos devem ser utilizados para avaliação de risco. 

2.2 INTEGRIDADE ESTRUTURAL DOS DUTOS 

 

A ocorrência de defeitos de corrosão pode comprometer a integridade estrutural 

dos dutos (Sun; Cheng, 2018), resultando em um aumento da probabilidade de falha 
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dos mesmos (Liu et al., 2018), logo, faz-se necessário estimar a probabilidade e a vida 

útil restante do duto (Mahmoodian; Li, 2017). 

Somado a isso, Sun e Cheng (2018) argumentaram que mesmo um duto 

possuindo defeitos de corrosão pode continuar operando. Assim, é necessário 

gerenciar a integridade do modal dutoviário para garantir operações seguras, 

confiáveis, prevenir danos ao meio ambiente e reduzir os riscos de vazamento e 

ruptura (Xie; Tian, 2018). 

Para tanto, Dann e Huyse (2018) apresentaram as etapas para gerenciar a 

integridade de dutos corroídos: (i) realizar as inspeções em linha regularmente; (ii) a 

partir da inspeção em linha determinar a taxa de crescimento da corrosão e a vida útil 

restante do duto; e (iii) realizar reparos para evitar paradas não planejadas e falhas 

nos dutos. 

Desta forma, através do gerenciamento da integridade estrutural dos dutos é 

possível evitar a ocorrência de falhas, gerenciar os riscos, controlar os danos, reduzir 

os custos e garantir o fluxo de petróleo e gás com segurança (Xie; Tian, 2018). 

Portanto, para que a integridade estrutural do duto seja gerenciada 

adequadamente é necessário prever a sua pressão de falha (Xiao et al., 2024a). Esta 

pode ser estimada por meio de diferentes abordagens, como métodos semiempíricos, 

Método de Elementos Finitos (MEF) ou por meio de modelos substitutos. Esses 

métodos serão abordados a seguir.  

2.2.1 Métodos Semiempíricos 

 

A vida útil restante dos dutos com defeitos de corrosão pode ser estimada a 

partir de um modelo, considerando a pressão aplicada e o tamanho do defeito de 

corrosão, visto que, é identificada qual a pressão que um duto corroído pode atingir 

antes de falhar (Xie; Tian, 2018). Esta consiste na pressão de falha do duto em 

colapso plástico, ou seja, corresponde à capacidade máxima de carga que o duto 

consegue suportar (Gao et al., 2019). 

Para tanto, pode-se aplicar métodos semiempíricos para avaliar a pressão de 

falha dos dutos, como: ASME B31G (2009), ASME B31G Modificado (Kiefner; Vieth, 

1989), Shell-92 (Ritchie; Last, 1995), DNV-RP-F101(2015), BS-7910 (2013), 

PCORRC (Stephens;Leis, 2000) e RAM PIPE REQUAL (Bea;Xu, 1999). 

ASME B31G (2009) avalia a perda parcial do metal da parede do duto por 
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corrosão interna ou externa, para dutos com defeito único, onde a área corroída é 

idealizada assumindo formas parabólicas e retangulares. Além disso, a profundidade 

do defeito de corrosão varia entre 10% a 80% da espessura total da parede do duto 

(Lee et al., 2015). 

O B31G modificado (Kiefner; Vieth, 1989) calcula a resistência restante da 

espessura da parede, obtendo a pressão operacional máxima permitida (MAOP), não 

considerando a extensão circunferencial da área corroída, que é idealizada assumindo 

forma retangular, onde considera-se 85% do ponto mais profundo da corrosão real 

(Lee et al., 2015). O modelo B31G Modificado foi incorporado na ASME B31G (2009). 

Entretanto, o uso do ASME B31G (2009) e a B31G modificado pode ser 

insatisfatório para situações que apresentem defeitos de corrosão longos, visto que, 

a diferença do valor da pressão de falha quando comparado com soluções utilizando 

o método de elementos finitos foi de 10% a 18%, ou seja, seu uso é mais adequado 

para defeitos curtos (Amaya-Gómez et al., 2019).  

O Shell-92 (Ritchie; Last, 1995) corresponde a uma modificação do ASME 

B31G que apresenta resultados mais conservadores para formas retangulares de 

defeitos de corrosão (Amaya-Gómez et al., 2019).  

De acordo com Lee et al. (2015), a DNV-RP-F101 (2010) permite avaliar os 

defeitos de corrosão sob pressão interna combinada e compressão longitudinal. Não 

sendo aplicada em dutos de classe superior a X80, Stress Corrosion Cracking (SCC) 

e onde se espera que ocorra uma fratura (Amaya-Gómez et al., 2019).  

A BS-7910 (2013) é uma norma britânica que não necessita diferenciar se o 

defeito é curto ou longo, podendo ser aplicada para os casos de defeitos de corrosão 

localizados na superfície interna ou externa do duto, múltiplos defeitos de corrosão 

que interagem entre si e corrosão em soldas (Sobral, 2019). 

O PCORRC (Stephens; Leis, 2000) é uma abordagem para dutos com material 

de tenacidade moderada a alta. O critério de falha proposto por Stephens e Leis (2000) 

foi estabelecido a partir de dois casos: dutos sem defeitos e dutos com defeitos muito 

grandes até a falha (Amaya-Gómez et al., 2019). 

O método RAM PIPE REQUAL (Bea;Xu, 1999) foi modificado para avaliar a 

capacidade dos dutos corroídos de resistir às suas pressões líquidas. Contudo, ele 

passou a considerar uma reavaliação da tensão de trabalho, que pode ser estimada 

a partir dos percentis, da incerteza da pressão burst do duto e da pressão operacional 

(Amaya-Gómez et al., 2019). 
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O RSTRENG (Kiefner; Vieth, 1990) leva em consideração o perfil real da 

corrosão para calcular a pressão de falha, logo esse método é mais preciso para um 

defeito real (Gao et al., 2019). 

Assim, de acordo com Quadro 2 pode-se analisar a tensão de escoamento 

média e a forma do defeito de acordo com os modelos apresentados:  

 

Quadro 2-Tipos de defeitos de acordo com as normas 

Normas Flow Stress Forma do Defeito 

ASME B31G 1,1𝜎𝑦 Parabólico 2/3 (d/t) 

B31G modificado 𝜎𝑦 + 69𝑀𝑃𝑎 Arbitrário 0,85(d/t) 

RSTRENG 𝜎𝑦 + 69𝑀𝑃𝑎 
Área efetiva e 

Comprimento efetivo 

Shell-92 𝜎𝑢 Retangular (d/t) 

DNV-RP-F101 𝜎𝑢 Retangular (d/t) 

PCORRC 𝜎𝑢 Retangular (d/t) 

Fonte: Adaptado de Cosham e Hopkins (2004) 

 

Conforme Amaya-Gómez et al. (2019), destacaram para um duto de aço 

carbono que opera a uma temperatura abaixo de 120°C a tensão de escoamento 

média de 1,1𝜎𝑦 é a mais adequada; nos dutos de aço carbono de baixa liga com um 

limite de escoamento inferior a 483 MPa e operando abaixo de 120 °C a tensão de 

escoamento média será 𝜎𝑦 + 69𝑀𝑃𝑎. Além disso, a forma do defeito é idealizada 

como: áreas retangulares, parabólicas, mistas, ou como no caso do RSTRENG que 

considera a geometria real do defeito. 

Além disso, a partir dos estudos de Terán et al. (2017) foi realizado um 

comparativo das normas ASME B31G, RSTRENG-1, Shell-92 e DNV-RP-F101, onde 

constatou-se que os valores obtidos da pressão de falha podem variar de um código 

de para outro, visto que os mesmos são baseados em várias suposições e 

simplificações (Lee et al., 2015). 

Isso se deve ao conservadorismo estimado pelos métodos, uma vez que, a 

pressão de falha depende da geometria duto, geometria do defeito e do material 

(Hasan; Khan; Kenny, 2012).  

Diante disso, Lee et al. (2015) afirmaram que devido à natureza conservadora 

dos códigos, o uso de métodos probabilísticos tem sido estimulado para obter 

resultados mais precisos. 
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2.2.2 Método Dos Elementos Finitos  

 

Para um duto com defeito de corrosão continuar a operar é necessário avaliar 

sua resistência. Para tanto, o setor de P&G utiliza os dados históricos de inspeção em 

linha como input para os métodos de avaliação (Qin; Cheng; Zhang, 2021). 

Normalmente, utiliza-se equações semiempíricas e empíricas para estimar a pressão 

de falha (Velázquez et al., 2022).  

De acordo com Motta et al. (2017), o uso dos modelos analíticos é mais simples 

e apresenta uma previsão conservadora. Para tanto, Abyani et al. (2022) destacaram 

que uma solução alternativa, é a modelagem através do Método dos Elementos 

Finitos (MEF). Esse método numérico soluciona problemas complexos e baseia-se na 

divisão das estruturas, através da interpolação simples para as variáveis 

desconhecidas (SHAHZAMANIAN et al. 2021). 

Segundo Cabral (2007), o domínio discretizado consiste em um conjunto de 

elementos, interconectados entre si através de um número discreto de nós, resultando 

em um sistema de equações lineares ou não-lineares. Associado a isso, todos os 

parâmetros (carga, matriz de rigidez, deslocamentos nodais, tensões e deformações 

nos elementos) são armazenados em forma matricial.  

A resolução geralmente representa um solucionador dedicado para resolver a 

seguinte equação linear de um elemento, bem como de um sistema global. A Eq (2.1) 

representa a equação governante de um elemento, enquanto a Eq. (2.2) é a equação 

governante do sistema global para o caso linear em qualquer formulação de 

elementos finitos (Naveen et al., 2019): 

 

{𝑓} = [𝑘]{𝑢} (2.1) 

 

Em que: 

{𝑓} é o vetor de força elementar; 

[𝑘] é a matriz de rigidez elementar; e 

{𝑢} são os deslocamentos nodais elementares. 

 

{𝐹} = [𝐾]{𝑈} (2.2) 
 

Em que: 
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{𝐹} é o vetor de força global; 

[𝐾] é a matriz de rigidez global; e 

{𝑈} são os deslocamentos nodais globais. 

Associado a isso, através do estudo desenvolvido por Tee e Wordu (2020), 

identificou-se uma boa concordância entre os resultados obtidos pelo MEF e os 

resultados experimentais, com margens de erro máxima e mínima de 5,7% e 0,88%, 

respectivamente.  Zhou et al. (2022), concluíram que ao comparar a pressão de falha 

obtida através do MEF com os padrões existentes, a pressão de falha foi ± 10% da 

pressão de falha real, constatando-se a precisão e a viabilidade do método. 

Apesar do MEF ser amplamente utilizado, a geração de modelos 

computacionais pode levar dias para ser concluída, visto que é necessário representar 

com precisão a geometria do defeito e a geração de uma malha adequada. Por isso, 

o uso de ferramentas automáticas de MEF são extremamente importantes, porque 

proporcionam uma redução do tempo necessário para criação dos modelos, reduz 

erros e aumenta a segurança operacional (Cabral et al., 2007).  

Diante disso, destaca-se o programa para geração automática de modelos 

(PIPEFLAW) que foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa PADMEC em parceria com 

o CENPES/PETROBRAS (Cabral, 2007; Cabral et al., 2017), ele utiliza dois 

programas comerciais o PATRAN (MSC.PATRAN, 2015) e o ANSYS (ANSYS, 2016), 

gerando resultados precisos e confiáveis (Ferreira et al., 2021), visto que o 

refinamento é feito na região do defeito, para obter resultados mais precisos (Torres 

et al., 2024). 

2.2.2.1 PIPEFLAW 

 

O PIPEFLAW permite gerar simulações numéricas para dutos com defeitos de 

corrosão com geometrias idealizadas retangulares, defeitos do tipo pit e defeitos com 

geometria real. Além disso, a ferramenta refina automaticamente a malha na região 

do defeito de corrosão (Cabral et al., 2017), sendo possível selecionar modelos de 

elementos finitos gerados: (i) tridimensionais, utilizando elementos sólidos, 

hexaédricos, tri-lineares, conforme apresentado por Cabral (2007) e Cabral et al.  

(2017); (ii) axissimétrico, alternativa bidimensional; e (iv) 2D no plano para análise de 

duto ovalizado (estado plano) com corrosão uniforme ou íntegro. 

Além disso, de acordo com a condição de contorno selecionada na interface do 
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PIPEFLAW, o programa define quais carregamentos podem ser aplicados. Para tanto, 

são apresentados três tipos de condição de contorno: duto fixo nas duas extremidades 

(com restrição de deslocamento axial e ausência de força axial); tração axial gerada 

pelas tampas de extremidade e deslocamento axial livre; ou nenhuma pressão 

longitudinal será aplicada na extremidade do duto, já que a extremidade do duto é livre 

(Torres et al., 2024). 

No PIPEFLAW a geração da geometria do modelo ocorre de forma sequencial, 

podendo criar curvas cúbicas paramétricas a partir desses pontos, depois superfícies 

bi-paramétricas a partir das curvas e, por fim, sólidos tri-paramétricos a partir das 

superfícies. Para a geração de transições de malha, sólidos menores adjacentes à 

região do defeito são gerados para garantir uma discretização adequada, para mais 

detalhes ver Cabral et al.  (2017).  

A Figura 4 apresenta um exemplo de discretização da geometria de ¼ de um 

defeito retangular interno (Cabral, 2007). Além disso, a estimativa da pressão de falha 

é obtida quando a análise é interrompida. Isso pode ocorrer nas seguintes situações: 

quando a tensão de von Mises em qualquer ponto do duto atinge um valor igual à 

tensão última do material ou se não houver convergência em alguma etapa da análise, 

quando o valor do incremento de carga for inferior a um valor mínimo igual a 0,01 MPa 

(Cabral, 2007; Torres et al., 2024). 

 

Figura 4-Exemplo da discretização de um defeito retangular no PIPEFLAW 

 

Fonte: Adaptado de Cabral et al. (2017) 

 

De acordo com Teixeira, Nogal e O’Connor (2021), a demanda por métodos 

que solucionem problemas complexos de forma rápida e precisa tem crescido. E, 

apesar dos benefícios do uso do MEF, o custo computacional restringe sua 

capacidade de realizar análises em tempo real, dificultando seu uso no dia a dia nas 
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indústrias (Li; Jia; Zhang, 2023; Jayasinghe et al., 2025). Nesse contexto, o uso de 

modelos substitutos ou metamodelos representa uma alternativa promissora para lidar 

com problemas complexos e demorados. Por isso, um modelo substituto foi 

desenvolvido neste trabalho. 

2.2.3 Modelos Substitutos 

 

Modelos substitutos, ou metamodelos, são muito utilizados para substituir 

modelos de simulação de alto custo computacional (Kim; Noh, 2025). Segundo Lee et 

al. (2024), o modelo substituto é construído a partir de um conjunto de dados, 

proporcionando menor tempo de execução e eficiência computacional, dando suporte 

à decisão em tempo real (Hou; Behdinan, 2022). 

Nos últimos anos, os modelos substitutos têm sido empregados para avaliar a 

confiabilidade de estruturas complexas, pode-se destacar os principais métodos: 

Response Surface Method, o modelo de Krigagem, Support Vector Machine, rede 

neural artificial (Artificial Neural Network), a função de base radial (Radial Basis 

Function, etc. (Li et al., 2024). 

Diante disso, Lu et al. (2018) destacaram que o modelo de Krigagem é preciso 

e eficiente ao lidar com problemas altamente não lineares e de alta dimensão, devido 

à sua capacidade de interpolação e à capacidade de fornecer uma medida de 

incerteza local na predição do modelo (Wang; Sun; Cao, 2021), além de sua alta 

eficiência computacional (Zhou et al., 2022).  

A função de aproximação por krigagem é representada pela Eq. (2.3) (Torres, 

2009): 

𝑓(𝐱) =∑𝜌𝑗𝑁𝑗(𝐱) + 𝑍(𝐱)

𝑘

𝑗=1

                                                         (2.3) 

Em que:  

𝜌𝑗 são coeficientes desconhecidos; 

𝑁𝑗(𝐱)  são termos de regressão linear; 

𝑍(𝐱) é o erro. 

 

Assim, a função 𝑁(𝐱) com 𝑘 termos de regressão linear é definida através da 

Eq. (2.4) (Torres, 2009): 
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𝑁(𝐱) = [𝑁1(𝐱)…𝑁𝑘(𝐱)]                                                         (2.4) 

 

A matriz de covariância de 𝑍(𝐱) é dada pela Eq. (2.5) (Torres, 2009): 

 

cov[𝑍(𝐱𝑖), 𝑍(𝐱𝑗) ] = 𝜎2𝐑[𝑅(𝐱𝑖, 𝐱𝑗)]                                                         (2.5) 

 

Em que:  

𝐑  é a matriz de correlação de ordem 𝑚×𝑚; 

𝜎2 é a variância; 

𝑅(𝐱𝑖, 𝐱𝑗) é a função de correlação entre qualquer dos dois 𝑚 pontos de dados 

amostrados 𝐱𝑖 e 𝐱𝑗. 

 

De acordo com Simpson et al. (2001), a função de correlação gaussiana 

𝑅(𝐱𝑖, 𝐱𝑗) é apresentada na Eq. (2.6): 

 

𝑅(𝐱𝑖, 𝐱𝑗) = exp(∑𝜃𝑘

𝑛𝑣

𝑘=1

|𝑥𝑘
(𝑖) − 𝑥𝑘

(𝑗)
|
2
)                                   (2.6) 

Em que: 

𝜃𝑘 são os parâmetros de correlação desconhecidos usados para ajustar o modelo; e  

𝑥𝑘
(𝑖)

 e 𝑥𝑘
(𝑗)

são os k-ésimos componentes dos pontos amostrais 𝐱𝑖 e 𝐱𝑗. 

 

De acordo com Torres (2009) as estimativas preditas 𝑓𝑘  da resposta é dada 

pela Eq. (2.7): 

 

𝑓𝑘 = 𝐸(𝑓(𝐱)|𝑓(𝐱(1)),… , 𝑓(𝐱(𝑚)) )                                                           (2.7) 

 

Em que: 

𝑓(𝐱(1)),… , 𝑓(𝐱(𝑚)) são as informações nos pontos amostrados. 

 

Para avaliar o erro entre o modelo de Krigagem e o modelo verdadeiro, utiliza-

se o conceito de erro médio quadrático (Mean Squared Error – MSE), conforme 
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apresentado na Eq. (2.8) (Torres, 2009): 

 

𝑀𝑆𝐸 = 𝐸 (𝑓𝑘(𝐱) − 𝑓(𝐱))
2

 
                                                        (2.8) 

  

Em que: 

𝑓𝑘(𝐱) é o modelo de krigagem; e 

𝑓(𝐱) é o modelo verdadeiro. 

 

O modelo de krigagem 𝑓𝑘(𝐱) pode ser obtido a partir da Eq. (2.9) (Torres, 2009): 

 

𝑓𝑘(𝐱) = 𝑁(𝐱)𝜌̂ + 𝐫
𝑡(𝐱)𝐑−1(𝐟𝑆 − 𝛈𝜌̂)                                                          (2.9) 

 

Em que: 

𝜌̂ é desconhecido; 

𝐟𝑆 = [𝑓1, … , 𝑓𝑚]
𝑇 é a função verdadeira das amostragens; 

𝛈 é uma matriz de projeto 𝑚× 𝑘 

 

𝛈 = [
𝑁1(𝐱1) ⋯ 𝑁𝑘(𝐱1)
⋮ ⋱ ⋮

𝑁1(𝐱𝑚) ⋯ 𝑁𝑘(𝐱𝑚)
]                                                        (2.10) 

 

Para a Eq.(2.6) é necessário calcular o vetor de correlação de comprimento 

𝐫(𝐱) entre um 𝐱 não testado e os pontos de dados amostrados, conforme a Eq. (2.11) 

(Torres, 2009): 

 

𝐫(𝐱) = [𝑅(𝐱, 𝐱(1)), 𝑅(𝐱, 𝐱(2)), … , 𝑅(𝐱, 𝐱(𝑚))]
𝑇
                   (2.11) 

 

Os valores de 𝜌̂ e a estimativa da variância são obtidas a partir dos minímos 

quadrados, conforme a Eq. (2.12) e Eq. (2.13) (Torres, 2009): 

  

𝜌̂ = (𝛈𝑇𝐑−1𝛈)−1𝛈𝑇𝐑−1𝐟𝑆                                                        (2.12) 
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𝜎2 =
(𝐟𝑆 − 𝜌̂𝛈)

𝑇𝐑−1(𝐟𝑆 − 𝛒̂𝛈)

𝑚
                                                        (2.13) 

 

Além disso, para calcular o erro residual entre o valor dos dados e o valor dos 

preditores para os pontos selecionados, utiliza-se a raiz do erro médio quadrático 

(Root Mean Square Error – RMSE) (Torres, 2009), conforme a Eq. (2.14): 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑓𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
                                                        (2.14) 

 

Em que: 

𝑓𝑖 é a função verdadeira; 

𝑓𝑖 é a função aproximada; e 

𝑁 é o total de pontos pré-selecionados para verificar a aproximação. 

 

O quadrado da soma dos erros previstos (Predicted Residual Sum of Squares 

– PRESS) permite avaliar a precisão do modelo quando pontos de dados individuais 

são retirados dos dados usados para criar a aproximação (Torres, 2009), podendo ser 

obtido a partir da Eq. (2.15): 

 

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 =∑(𝑓𝑖 − 𝑓𝑖)
2

𝑚

𝑖=1

                                                        (2.15) 

Onde,  

𝑓𝑖 é a 𝑖𝑡ℎ função do modelo aproximado obtido pela omissão de 𝑖𝑡ℎ pontos de dados 

do conjunto. 

 

Assim, a partir da obtenção da pressão de falha, pode-se realizar a análise de 

confiabilidade (Xiao et al., 2024a).   

2.3 CONFIABILIDADE DO DUTO 

 

Sabe-se que, com o aumento da probabilidade de falha, menor a confiabilidade 

dos dutos (Ossai; Boswell; Davies, 2016). Para Terán et al. (2017) a profundidade do 
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defeito de corrosão é o parâmetro que mais influência na confiabilidade, visto que 

quanto maior a profundidade maior será a tensão nesta região.  

De acordo com Mishra, Keshavarzzadeh e Noshdravan (2019), por meio da 

avaliação do ciclo de vida e da análise de confiabilidade do modal dutoviário é possível 

gerenciar a integridade dos dutos. Assim, Singh et al. (2010) afirmaram a necessidade 

de prever a corrosão para melhorar a confiabilidade dos dutos. 

De acordo com Pourahmadi e Saybani (2022), a função de falha necessária 

para executar a análise de confiabilidade, pode ser definida a partir da função do 

estado limite conforme a Eq.(2.16), onde 𝑔(𝐗) é em função das 𝑛 variáveis aleatórias 

𝑋1, 𝑋2,...,𝑋𝑛 da função de desempenho: 

 

Z = 𝑔(𝐗) = 𝑅 − 𝑆 (2.16) 

 

Em que: 

𝑍 é a função de desempenho ou função do estado limite;  

𝑅 é a resistência à falha; e  

𝑆 é a carga (solicitação). 

 

Para tanto, a probabilidade de falha pode ser obtida a partir da Eq. (2.17), 

(Pourahmadi; Saybani, 2022): 

𝑃𝑜𝑓 = 𝑃𝑜𝑓(𝑔(𝐗) < 0) = ∫𝑓𝑅(𝐗)𝑓𝑆(𝐗)𝑑𝑥 
(2.17) 

 

Em que: 

𝑃𝑜𝑓 é a probabilidade de falha; 

𝑓𝑅(𝑥) é a função densidade de probabilidade para resistência; e 

𝑓𝑆(𝑥) é a função densidade de probabilidade para a solicitação. 

 

De acordo com Torres (2009), a probabilidade de falha é definida a partir da 

possibilidade da função de falha ter valores que pertençam ao domínio de falha. Logo, 

se 𝑔(𝐗) > 0 (região segura); 𝑔(𝐗) < 0 (região de falha); e 𝑔(𝐗) = 0 representa o 

estado limite, ou seja, a estrutura não cumprirá a função para o qual foi projetada. A 

função de falha para duas variáveis aleatórias é representada na Figura 5, onde pode-
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se observar o domínio de falha e o domínio de segurança. 

 

Figura 5-Representação gráfica da região de segurança e falha 

 

Fonte: Adaptado de Torres (2009) 

 

Considerando que 𝑅 e 𝑆 são variáveis aleatórias com distribuições de 

probabilidade normais, sendo obtidas a partir das médias (𝜇𝑅 , 𝜇𝑆) e dos desvios-

padrão (𝜎𝑅 , 𝜎𝑆) da resistência e solicitação, conforme apresentado na Eq. (2.18) e Eq. 

(2.19) (Scherer; Morsch; Real, 2019). A função margem de segurança é representada, 

como a diferença entre (𝑅) e (𝑆), e também assume uma distribuição normal de 

probabilidade. Para tanto, a Função Densidade de Probabilidade (FDP) da margem 

de segurança, é apresentada na Figura 6. 

 

Figura 6-Funções de densidade de probabilidade de carregamento, da resistência e da margem de 
segurança 

 

Fonte: Scherer, Morsch e Real (2019) 

 

A variável 𝐗 pode ser transformada em uma variável normal padrão 𝐘, ou seja, 

com média zero e desvio padrão unitário. De acordo com Scherer, Morsch e Real 

(2019), o nível de segurança de uma estrutura é avaliado através do índice de 

confiabilidade (𝛽), que pode ser obtido a partir da Eq. (2.20). E, a probabilidade de 

falha pode ser obtida através da Eq. (2.21), em que Φ é a função cumulativa da 

distribuição normal padrão (média zero e variância unitária) (Torres, 2009; Scherer; 
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Morsch; Real, 2019). 

𝜇𝑋 = 𝜇𝑅 − 𝜇𝑆 (2.18) 

𝜎𝑋 = √𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2 
(2.19) 

𝛽 =
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 (2.20) 

𝑃𝑜𝑓 = Φ(−
𝜇𝑋
𝜎𝑋
) = Φ(−𝛽) (2.21) 

Associado a isso, Shuai, Shuai e Xu (2017) destacaram que a probabilidade de 

falha de um duto corroído está relacionada ao tempo. O crescimento linear da corrosão 

permite capturar o avanço da corrosão ao longo do tempo e suas implicações no risco 

(Jiang; Dong; Zhou, 2023). Assim, as dimensões dos defeitos de corrosão são 

dependentes do tempo, onde profundidade do defeito (𝑑) e o comprimento do defeito 

(𝐿) podem ser estimados em um tempo futuro (𝑇) a partir das Eq. (2.22) e Eq. (2.23), 

respectivamente (Ahammed, 1998). 

𝑑 = 𝑑0 + 𝑅𝑑 ∙ (𝑇 − 𝑇0) (2.22) 

𝐿 = 𝐿0 + 𝑅𝐿 ∙ (𝑇 − 𝑇0) (2.23) 

Em que: 

𝑑0 é a profundidade medida de um defeito no instante 𝑇0 (tempo da última inspeção); 

𝐿0 é o comprimento medido de um defeito no instante 𝑇0 (tempo da última inspeção); 

𝑅𝑑 é a taxa de corrosão radial; e 

𝑅𝐿 é a taxa de corrosão longitudinal. 

Para tanto, o método Bayesiano tem sido usado para calcular a probabilidade 

de falha em dutos como nos trabalhos desenvolvidos por Dundulis et al. (2016), Li et 

al. (2016), Shabarchin e Tesfamariam (2016) e  Li et al. (2019). Zhou et al. (2016) 

desenvolveram um modelo para estimar a probabilidade de falha com base no método 

da lógica fuzzy. Em Mahmoodian e Li (2017) foi utilizado um modelo analítico baseado 

em confiabilidade para avaliar as falhas. Djamel et al. (2020) estimaram a 

confiabilidade dependente do tempo a partir de uma abordagem probabilística. Wang 

e Elsayed (2020) usaram um modelo estocástico para caracterizar o volume do defeito 
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de corrosão. Seghier et al. (2021) desenvolveram um modelo para prever a 

profundidade máxima do defeito de corrosão. 

Além disso, muitos estudos foram desenvolvidos utilizando conceitos de 

confiabilidade, onde pode-se citar os métodos: FOSM (First-Order Second Moment), 

FOSMM (First-Order Second-Moment Method), SOSMM (Second-Order Second-

Moment Method), Monte Carlo e os métodos de confiabilidade de primeira e segunda 

ordem FORM (First-Order Reliability Methods), SORM (Second-Order Reliability 

Methods) (Bisaggio; Netto, 2015).  

Nesse contexto, destaca-se o método First-Order Reliability Method (FORM), 

uma vez que, ele tem sido utilizado com sucesso em vários problemas estruturais da 

engenharia (Lee; Kim, 2019). Para tanto, o FORM busca aproximar a superfície de 

falha do estado limite de uma superfície linearizada para calcular o índice de 

confiabilidade, fornecendo resultados precisos e sendo muito eficiente 

computacionalmente (Bonstrom; Corotis, 2015). 

2.3.1 First-Order Reliability Method (FORM) 

 

No FORM, as variáveis aleatórias 𝐗 são transformadas, do espaço original para 

o espaço normal padrão, em variáveis 𝐘 estatisticamente independentes. A função de 

falha 𝐺(𝑿) é escrita em função das variáveis 𝐘 como 𝑔(𝒀). Em seguida, a superfície 

de falha 𝑔(𝒀) = 0 é aproximada por uma superfície linear (ou hiperplano) no ponto 

com a menor distância até a origem, identificado como 𝐘∗ que é o ponto de projeto no 

espaço das variáveis reduzidas (média zero e desvio-padrão unitário), em seguida o 

índice de confiabilidade (𝛽) é determinado através da Eq.(2.24) (Sagrilo; Lima, 2002): 

β = |𝐘∗| (2.24) 

 

Essa transformação permite obter a probabilidade de falha associada a variável 

padrão (reduzida) através da função cumulativa da distribuição normal padrão Φ, 

conforme apresentada na Eq. (2.21) (Sagrilo; Lima, 2002). Assim, a probabilidade de 

falha é obtida de forma aproximada e depende da concavidade da 𝑔(𝒀) no espaço 

reduzido. Esta aproximação pode ser a favor da segurança quando 𝑔(𝒀) for convexa 

em torno do ponto de projeto ou ser contra a segurança no caso contrário, conforme 

pode-se observar na Figura 7 (Sagrilo; Lima, 2002). 
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Figura 7-Aproximação da superfície de falha pelo método FORM 

 
Fonte: Torres (2009) 

 

Para tanto, as coordenadas do ponto de projeto no espaço das variáveis 

reduzidas são definidas pela Eq. (2.25) (Sagrilo; Lima, 2002; Torres, 2009): 

Yi
∗ = −𝛼𝑖𝛽 (2.25) 

 

Em que: 

Yi
∗ é o ponto do projeto referente à variável aleatória i; e 

𝛼𝑖 é a componente do vetor normal à superfície de falha, calculada no ponto de projeto 

através da Eq. (2.26) (Torres, 2009): 

𝛼𝑖 =

𝜕𝑔(𝐘)
𝜕𝑌𝑖

∗

|
𝜕𝑔(𝐘)
𝜕𝑌𝑖

∗ |
 

(2.26) 

 

Assim, para transformar as variáveis aleatórias 𝐗 em variáveis normais padrão 

e estatisticamente independente 𝐘 é utilizada a transformação de Nataf, que consiste 

das distribuições marginais de cada variável aleatória e dos coeficientes de correlação 

entre elas, a partir da Eq. (2.27) (Sagrilo; Lima, 2002): 

𝐘 = 𝚪𝛔−𝟏(𝐗 −𝐦)  
 

(2.27) 

Em que: 

𝐦 é o vetor com as médias normais equivalentes das variáveis 𝐗; 

𝛔−𝟏 é uma matriz diagonal contendo desvios-padrões das variáveis 𝐗; 

𝚪 = 𝐋−𝟏, ou seja, 𝐋 é a matriz triangular inferior obtida da decomposição de Choleski 

da matriz dos coeficientes de correlação de 𝐗. 
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A determinação do ponto de projeto 𝐘∗ é obtida por meio da solução do 

problema de otimização apresentado na Eq. (2.28) (Sagrilo; Lima, 2002): 

Minimize: |𝐘| (2.28) 

Sujeito a: 𝑔(𝒀) = 0  

 

Diante disso, para se obter o ponto de projeto é necessário a definição do 

Jacobiano da transformação, apresentada na Eq. (2.29) (Sagrilo; Lima, 2002): 

J =
𝜕𝐘

𝜕𝐗
 

(2.29) 

 

Como: 

J = 𝚪𝝈−𝟏 (2.30) 

 

Para transformar as variáveis aleatórias que estão no espaço original para o 

espaço normal reduzido, utiliza-se a Eq. (2.31) (Sagrilo; Lima, 2002): 

𝐘 = 𝐉 ∙ (𝐗 −𝐦) (2.31) 

 

O algoritmo desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz 

e Fiessler (1978) identificado como HLRF é o mais usado na análise de confiabilidade 

estrutural, sendo resumido pela expressão recursiva da Eq. (2.32) (Sagrilo; Lima, 

2002): 

𝐘𝐾+1 =
1

|∇g(𝐘𝐾)|2
[∇g(𝐘K)𝑇𝐘K − 𝑔(𝐘𝐊)]∇g(𝐘K)𝑇 

(2.32) 

 

Em que: 

 ∇𝑔(𝐘K) é o gradiente da função de falha no espaço reduzido; 

𝑔(𝐘K) é o valor da função de falha, ambos avaliados no ponto 𝐘K. 

Contudo, para fazer uso do algoritmo HLRF é necessário considerar as 

seguintes relações (Torres, 2009): 
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g(𝐘) = 𝐺(𝐗) 
 

(2.33) 

  
∇g(𝐘) = (𝐉−1)𝑇∇G(𝐗) (2.34) 

 

Em que: 

∇G(𝐗) é o gradiente da função de falha no espaço original avaliado no ponto 𝑋𝑖. 

Neste processo iterativo, o ponto 𝐗k+1  no espaço original é obtido, conforme 

apresentado na Eq. (2.35) (Sagrilo; Lima, 2002): 

𝐗k+1 = 𝐗k + (𝐉−1)T ∙ (𝐘k+1 − 𝐘k)   (2.35) 

 

Portanto, o processo se repete até a convergência de 𝐘k+1 para 𝐘∗, onde o 

critério de convergência é definido pela Eq. (2.36), cuja tolerância adotada foi igual a 

0,0001 (Torres, 2009). 

|𝐘𝑘+1| − |𝐘𝑘|

|𝐘𝑘+1|
≤ 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟â𝑛𝑐𝑖𝑎 

(2.36) 

 

Para identificar a importância relativa de cada variável aleatória 𝑖 no valor final 

da probabilidade de falha (Sagrilo; Lima, 2002), calculasse o fator de importância, a 

partir da Eq. (2.37), sendo o vetor normal à superfície de falha (𝛼𝑖) obtido pela Eq. 

(2.26) (Torres, 2009). Dessa forma, variáveis com fator de importância baixo podem 

ser consideradas determinísticas (Sagrilo; Lima, 2002). 

 

𝐼𝑖 = 𝛼𝑖
2 (2.37) 

 

Assim, a partir da estimativa da probabilidade de falha, é necessário obter as 

consequências de falha para avaliar o risco (Aljaroudi et al., 2015; Silva; Teixeira;  

Soares, 2019). 

2.4 ANÁLISE DE RISCO 

 

As operações de transporte de hidrocarbonetos através de dutos estão sujeitas 

a falhas operacionais, logo, é de extrema importância identificar as fontes de risco e 
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considerá-las como componente do processo. Desta forma, é possível reduzir a 

ocorrência de falhas, evitar danos ambientais e custos elevados com manutenção 

(Hasan; Khan; Kenny, 2012). 

De acordo com Li et al. (2024), para obter o risco, é necessário estimar a 

probabilidade de falha e as consequências da falha, visto que, o risco é definido como 

o produto entre elas. 

Segundo Witek et al. (2018), ao considerar a avaliação de risco no processo de 

tomada de decisão, é possível responder aos seguintes questionamentos: (i) A 

segurança do duto é satisfatória ou não? (ii) Como o risco operacional muda com o 

tempo? (iii) Qual duto ou seu segmento é o mais perigoso quando o  risco é analisado? 

(iv) Qual trecho do duto deve ser analisado primeiro? (v) Qual deve ser o intervalo de 

inspeções? (vi) Quais defeitos devem ser reparados primeiro? 

Contudo, de acordo com Abimbola et al. (2014), os métodos tradicionais de 

análise de risco como: árvore de falha, árvore de eventos e gravata borboleta, são 

estáticos e não capturam a variação de risco. Nesse contexto, nos estudos sobre 

análise de risco em dutos foram implementados modelos: qualitativos que são usados 

para estabelecer prioridades baseadas no nível de risco, como, por exemplo, risco 

alto, baixo ou moderado; quantitativos que combinam probabilidade de falha e 

consequências de falha para determinar os riscos; e semiquantitativos que a partir da 

experiência de especialistas atribui pesos diferentes para obter uma pontuação de 

risco total, contudo isso resulta em subjetividade na avaliação (Al-Douri et al., 2022). 

Somado a isso, Mahmoodian e Li (2017) destacaram que como a corrosão 

reduz a resistência do duto, faz-se necessário determinar a resistência do duto para 

prever a probabilidade de falha e realizar o reparo do duto.  

Assim, os métodos de confiabilidade estrutural são usados para avaliar a 

probabilidade de falha dos dutos (Silva;Teixeira; Soares, 2019). Desta forma, os dutos 

com defeitos de corrosão precisam ser gerenciados dentro do limite aceitável do risco 

(Liu et al., 2018), permitindo que o duto continue operando com segurança.  

Para tanto, além das perdas econômicas, o decisor precisa considerar a 

segurança das pessoas, bem como o impacto ao meio ambiente nas consequências 

de falhas (JCSS, 2008). Além disso, os estudos passaram a considerar o risco 

econômico a partir dos custos de falhas e avaliar os riscos ambientais devido ao 

derramamento em termos monetários (Al-Douri et al., 2022). 
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Por fim, gerenciar o risco é um pré-requisito para obter uma vantagem 

competitiva (Tasmin et al., 2020). Contudo, é necessário definir critérios de aceitação 

ao risco, como, por exemplo, limites máximos de probabilidade de falha ou 

classificações como risco baixo, moderado ou alto (Aven; Vinnem, 2005), 

considerando a capacidade da empresa para operar dentro de limites aceitáveis de 

risco. 

2.5 SÍNTESE CONCLUSIVA 

 

O transporte de P&G por meio de dutos apresenta suscetibilidade a falhas, o 

que pode comprometer a eficiência e a segurança. Desta forma, a análise de risco de 

dutos corroídos é uma área de pesquisa muito importante que pode contribuir para 

auxiliar as organizações, reduzindo custos operacionais, garantindo a segurança e a 

continuidade das operações. Assim, neste capítulo buscou-se contextualizar o 

problema de corrosão em dutos offshore. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

Este capítulo teve como objetivo sintetizar os estudos envolvendo a análise de 

risco em dutos corroídos e apresentar uma discussão sobre a revisão da literatura, 

sistematizada no Apêndice A, fornecendo um panorama consistente que serviu de 

base para o desenvolvimento da ferramenta proposta neste estudo. 

3.1 DISCUSSÃO DA LITERATURA 

 

A corrosão, segundo Shekari, Khan e Ahmed (2017), representa tanto um 

problema de engenharia estrutural quanto um desafio econômico. De acordo com 

Jiang e Zhao (2023), existe um trade-off entre o custo do ciclo de vida e a segurança 

estrutural, o qual precisa ser balanceado para evitar prejuízos econômicos, danos 

ambientais e perda de competitividade. 

Diante disso, Zhong et al. (2024) destacaram que a realização de pesquisas 

baseadas em risco, voltadas à previsão da probabilidade de acidentes e à otimização 

da gestão de segurança, é fundamental para garantir a integridade operacional. Jiang 

e Zhao (2022) ressaltaram que a precisão na avaliação da resistência do duto tem 

forte impacto na estimativa da probabilidade de falha. Assim, os principais métodos 

para análise de confiabilidade estão destacados no Gráfico 1. 

 

Gráfico 1-Principais métodos para análise de confiabilidade encontrados na literatura 

 

Fonte: A autora (2025) 
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E, apesar do método de Monte Carlo ser considerado uma abordagem simples 

para estimar a confiabilidade de dutos, sua taxa de convergência é muito lenta quando 

a probabilidade de falha é pequena (Chakraborty; Tesfamariam, 2021). As redes 

Bayesianas, embora apresentem vantagens, como a capacidade de capturar 

dependências estatísticas entre variáveis, ainda enfrentam limitações em identificar 

relações de causa e efeito, o que pode resultar em avaliações de risco imprecisas ou 

incompletas (Mahmood et al., 2024).  

De acordo com Seghier, Keshtegar e Elahmoune (2018) o FORM possui a 

capacidade de fornecer resultados estáveis e precisos para problemas complexos, 

como a análise de integridade de dutos corroídos. 

Associado a isso, muitos modelos de avaliação de risco ainda dependem de 

dados de inspeção e opiniões de especialistas, o que introduz subjetividade e pode 

comprometer a precisão das avaliações. Outro desafio relevante é a variação na 

resistência de dutos corroídos de diferentes graus de aço, o que leva a riscos 

inconsistentes de falhas relacionadas à corrosão (Xiao et al., 2024b). 

A existência de múltiplos objetivos relacionados à redução de custo, integridade 

dos ativos e segurança pode resultar na elicitação da opinião dos especialistas. Logo, 

destaca-se o uso dos métodos de tomada de decisão multicritério DEMATEL, AHP, 

Phaytagorean fuzzy DEMATEL e TOPSIS. Os métodos multicritério também tem sido, 

por exemplo, aplicados na classificação de risco de segmentos de dutos (Al-Douri et 

al., 2022). Contudo, seu uso ainda é limitado, porque esses métodos têm dificuldade 

em lidar com informações incompletas sobre parâmetros técnicos, condições 

operacionais e degradação dos componentes (Sacco et al., 2019). 

O uso de machine learning tem crescido na análise de dutos corroídos, com 

destaque para Artificial Neural Networks, Support Vector Machines, Deep Neural 

Networks e Fuzzy Logic (Soomro et al., 2022). Entretanto, esses modelos tendem a 

superestimar a pressão de falha (Xiao et al., 2024a), e a escassez de dados é um 

desafio (Zhang et al., 2024). 

Somado a isso, o Quadro 3 apresenta o escopo dos estudos, que inclui gestão 

da integridade, análise da probabilidade de falha, estratégias de manutenção, 

inspeção, segurança operacional, estimativas de impacto econômico e projeto. Dentre 

esses, pode-se destacar o escopo de inspeção em dutos, como elemento importante 

na obtenção da informação sobre a espessura da parede, perda de metal e a presença 
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de defeitos. Permitindo, assim, realizar a análise de risco para garantir o fornecimento, 

a segurança e respeitar a legislação (Khan; Yarveisy; Abbassi, 2021a). 

 

Quadro 3-Escopo dos periódicos 
Escopo Autores 

Gestão de Integridade 

Pitblado et al. (2011); Adumene et al. (2021b); 

Akinsanya et al. (2021); Khan, Yarveisy e Abbassi 

(2021a); Chen, Xie e Tian (2022); Soomro et al. 

(2022); Jiang, Dong e Zhao (2023); Xiao et al. 

(2024b); Sani et al. (2025) e Zheng et al. (2025) 

Probabilidade de Falha 

Hasan, Khan e Kenny (2012); Cunha (2016); Xie e 

Tian (2018), Jiang e Zhao (2022); Woldessellasse e 

Tesfamariam (2023); Jiang e Dong (2024); Mahmood 

et al. (2024) 

Manutenção 

Timashe e Bushinskaya (2015); Yu et al. (2018); 

Leoni et al. (2021); Viana et al. (2022); De-Léon-

Escobedo (2023); Jiang e Zhao (2023); Li et al. 

(2024); Zhong et al. (2024); Zheng et al. (2025) 

Inspeção 

Seo et al. (2015); Moura et al. (2015); Kamsu-

Foguem (2016); Bhatia et al. (2019); Abubakirov, 

Yang e Khakzad (2020); Huang, Qin e Yang (2023) 

Segurança 

Khan, Rathnayaka e Ahmed (2015); Askari, 

Aliofkhazraei e Afroukhteh (2019); Li et al. (2019); Li, 

Yang e Chen (2019); Lubetkin (2020); Yazdi et al. 

(2020); Alves e Lima (2021); Balali et al. (2021); 

Mazumder et al. (2021); Feng et al. (2024); Zhang et 

al. (2024) 

Estimar Impactos 

Econômicos 

Shekari, Khan e Ahmed (2017); e Al-Douri et al. 

(2022) 

Projeto Hasan et al. (2018) 

Fonte: A autora (2025) 
 

 

Zheng et al. (2025) reforçam que estabelecer um controle eficaz de riscos é 

essencial para assegurar uma operação sustentável. Nesse contexto, a literatura 
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destaca a importância de manter os riscos dentro de limites aceitáveis (Khan; 

Yarveisy; Abbassi, 2021b). Como a análise de risco envolve tanto a probabilidade de 

falha quanto as consequências associadas (Amaya-Gómez et al., 2020), torna-se 

evidente a necessidade de ferramentas que apoiem essas operações. Diversos 

estudos, a seguir, contribuíram significativamente para o desenvolvimento de 

frameworks voltados à análise de risco em dutos corroídos: 

✓ Hasan, Khan e Kenny (2012) desenvolveram um framework baseada em risco 

para dutos corroídos, avaliaram apenas a probabilidade de falha, utilizando as 

normas ASME B31G (2009), CSA Z662-07 (CSA, 2007), DNV RP-F101 (2004), 

RAM PIPE (Bea; Xu, 1999), Netto et al. (Netto; Ferraz; Estefen, 2005) e Kale et 

al. (Kale et al., 2004); 

✓ Moura et al. (2015) desenvolveram um framework utilizando inspeção baseada 

em risco para dutos corroídos e um algoritmo genético multiobjetivo para 

planejar a atividade de inspeção. As consequências financeiras foram 

constantes, não considerando o efeito da inflação. 

✓ Hasan et al. (2018) desenvolveram um framework de projeto baseada na 

análise de risco de dutos corroídos. A pressão de falha foi obtida utilizando o 

método dos elementos finitos e o método de Monte Carlo foi usado para 

calcular a probabilidade de falha. O risco abordado pelo estudo envolve 

incerteza em relação ao modelo de taxa de corrosão, às variáveis de entrada 

da equação do estado limite de falha e à eficiência do inibidor de corrosão na 

proteção contra a corrosão, com o objetivo de projetar dutos sem 

superdimensionar suas dimensões. Não consideraram as consequências de 

falha. 

✓ Bhatia et al. (2019) desenvolveram um framework de inspeção baseada em 

risco para dutos corroídos para estabelecer intervalos ideais de inspeção e 

manutenção. As consequências de falhas são constantes ao longo do tempo, 

não considerando o efeito da inflação. 

✓ Li, Yang e Chen (2019) elaboraram um framework para análise de segurança 

de dutos, não consideraram as consequências de falha. 

✓ Sacco et al. (2019) desenvolveram um framework de manutenção baseado em 

risco para dutos corroídos como forma de elaborar planos de manutenção. No 

entanto, eles não consideraram as consequências ambientais como parte da 

avaliação de risco. 
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✓ Akinsany et al. (2021) propuseram um framework baseada em risco com o 

objetivo de otimizar os planos de inspeção e manutenção. As consequências 

de falhas são constantes ao longo do tempo, não considerando o efeito da 

inflação. 

✓ Jiang e Zhao (2022) desenvolveram um framework para analisar o risco de 

falha em dutos com defeitos interagentes e únicos, mas não consideraram as 

consequências da falha. 

✓ Kumari et al. (2022) desenvolveram um framework para avaliação de risco, mas 

não consideraram o efeito da inflação e as consequências econômica foram 

consideradas de maneira restrita, sem incluir produção perdida ou impactos 

ambientais. 

✓ Huang, Qin e Yang (2023) desenvolveram um framework para planejar a 

inspeção, mas não consideraram as perdas financeiras associadas as taxas de 

vazamento para o cálculo das consequências de falha. 

✓ Jiang e Zhao (2023) desenvolveram um framework para avaliar a integridade 

de dutos corroídos com defeitos interagentes e programar estratégias de 

manutenção. Além disso, os autores não consideraram o efeito da inflação na 

análise de risco. 

✓ Jiang, Dong e Zhao (2023) desenvolveram um framework para avaliação do 

risco de corrosão por pite, mas não calcularam as consequências de falha. 

✓ Jiang e Dong (2024) desenvolveram um framework para avaliar o 

comportamento de falha de dutos com defeitos aleatórios com formas 

irregulares, porém não consideraram as consequências de falha. 

✓ Li et al. (2024) desenvolveram um framework para definir os intervalos de 

manutenção para dutos com corrosão por pite. Contudo, não consideraram as 

perdas financeiras associadas às taxas de vazamento para o cálculo das 

consequências. 

✓ Xiao et al. (2024b) desenvolveram um framework para avaliar os níveis de risco 

em dutos corroídos, mas não consideraram as consequências de falha. 

Entretanto, apesar dos esforços para avaliar o risco de operar dutos corroídos, 

a maioria desses estudos se concentrou em: (i) modelar o crescimento da corrosão; 

(ii) calcular a probabilidade de falha de corrosão; e (iii) avaliar a confiabilidade, não 

incorporando a consequência de falha da corrosão (Li et al., 2022).  



58 
 

É fundamental expressar, em valores monetários, as perdas financeiras 

causadas pela corrosão em dutos, para melhorar o planejamento e o controle 

financeiro, pois podem resultar na interrupção do fornecimento, acarretando o 

comprometimento da imagem da organização (Shekari; Khan; Ahmed, 2017). 

Associado a isso, uma das principais deficiências das ferramentas atuais é o 

tratamento das consequências econômicas como valores constantes, ignorando 

efeitos como a inflação (Shekari; Khan; Ahmed, 2017), bem como as simplificações 

considerando apenas os custos de manutenção e representando os custos de falha 

como um valor fixo, desconsiderando perdas de produção e impactos ambientais, o 

que não é adequado para sistemas complexos (Park et al., 2020).  

De acordo com Shekari, Khan e Ahmed (2019), o valor do risco máximo 

aceitável é específico para cada organização e é definido pelos tomadores de decisão 

de ativos com base na sua aceitação do risco e na criticidade da operação. Além disso, 

a meta de risco aceitável é utilizada como base para o planejamento das inspeções, 

com o objetivo de evitar que esse nível seja ultrapassado (Moura et al., 2015). 

Segundo Kamsu-Foguem (2016), os limites de aceitação de risco devem considerar 

critérios como disponibilidade, lucro e segurança. 

Para Zheng et al. (2025), formular estratégias de tomada de decisão de 

manutenção com base nos resultados da avaliação de risco é uma maneira eficaz de 

controlar o risco de falha nos dutos. 

De acordo com De-León-Escobedo (2023), quanto mais severas forem as 

consequências de uma falha por corrosão, menor deve ser o intervalo entre 

manutenções. Nesse contexto, destaca-se a Inspeção Baseada em Risco (Risk-

Based Inspection-RBI), que permite uma gestão mais eficaz dos cronogramas de 

inspeção. O RBI busca, portanto, otimizar as inspeções com base na probabilidade 

de falha, equilibrando os benefícios da inspeção com os custos de manutenção 

(Bhatia et al., 2019).  

Por fim, observou-se na literatura uma carência no desenvolvimento de 

modelos e ferramentas que fornecessem uma estrutura unificada para avaliar o risco 

de operar dutos corroídos offshore. 
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3.2 SÍNTESE CONCLUSIVA 

 

Neste capítulo, buscou-se expor uma revisão da literatura, destacando as 

principais contribuições e aplicações dos autores citados, sendo fundamental para 

nortear o desenvolvimento da pesquisa e auxiliar na construção do framework 

proposto.  

Apesar da importância da análise de risco para dutos corroídos, a revisão da 

literatura permitiu identificar que muitos estudos se concentraram apenas na análise 

de confiabilidade e que aqueles que consideraram os custos das consequências de 

falha realizaram simplificações significativas, desconsiderando o efeito da inflação, as 

perdas de produção e o impacto ambiental de um vazamento. 

Diante disso, este estudo apresenta contribuições importantes para a indústria, 

ao desenvolver um framework que fornece uma estrutura unificada, permitindo decidir 

sobre a continuidade da operação de um duto offshore com defeito de corrosão, além 

de considerar a possibilidade de reparo do duto. 

É importante que os profissionais que atuam na gestão da integridade estrutural 

de dutos corroídos estejam cientes do impacto econômico da corrosão (Shekari; Khan; 

Ahmed, 2017). Assim, este estudo também contribui para identificar que o nível de 

conservadorismo de alguns métodos pode impactar significativamente nos custos 

operacionais das empresas, resultando em perda de competitividade. Por isso, foi 

construído um modelo substituto baseado em krigagem. 

Além disso, foi desenvolvida uma interface gráfica, estruturada para melhorar 

a experiência do usuário, fornecendo respostas rápidas de análise de risco monetário 

e permitindo às organizações tomarem decisões baseadas em dados. 

Por fim, o capítulo 4 apresentará a ferramenta proposta para auxiliar no 

processo de tomada de decisão na gestão estratégica do modal dutoviário, bem como 

a interface gráfica, VNrisk. 
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4. ESTRUTURA INTEGRADA DE ANÁLISE DE RISCO  

 

Neste capítulo foi desenvolvida uma estrutura conceitual integrativa ou 

framework para análise de risco de dutos corroídos offshore, de modo a permitir que 

o operador de dutos possa avaliar os riscos de operá-los a partir de informações como 

parâmetros operacionais (carregamentos), solicitações mecânicas, dimensões do 

duto, o meio que o duto opera e a presença de defeitos de corrosão. Isso permite que 

as organizações de P&G tomem decisões de forma estruturada, reduzindo custos 

desnecessários de reparo e garantindo o fluxo de produção. 

4.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

Apesar da análise de confiabilidade ser importante na gestão de integridade 

dos dutos, ao obter a probabilidade de falha a decisão de continuar operando um duto 

corroído é determinada pelo conhecimento do operador de dutos, visto que não há 

uma padronização nesse segmento da indústria. 

Além disso, conforme foi observado na seção 3.1 houve um crescimento no 

número de estudos para avaliar o risco de operar dutos corroídos, mas existe uma 

lacuna na literatura envolvendo o desenvolvimento de uma ferramenta que possa ser 

utilizada na tomada de decisão. 

Diante disso, a ferramenta proposta analisa o risco a partir da probabilidade de 

falha e das consequências, considerando o valor temporal do dinheiro, ou seja, o efeito 

da inflação.  

Assim, o risco será avaliado quantitativamente (valor monetário), e 

qualitativamente (matriz de risco), se tornando uma decisão estratégica para 

organizações do setor de P&G. Para os casos em que o risco monetário de operar um 

duto corroído exceda o nível máximo aceitável definido pela organização, o reparo é 

indicado. 

4.2 DESENVOLVIMENTO DO FRAMEWORK 

 

A corrosão em dutos pode ser avaliada como um problema probabilístico (Mohd 

et al., 2013), uma vez que está associado a um número significativo de variáveis 
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aleatórias tais como: cargas atuantes, propriedades do material, geometria, tamanho 

dos defeitos, taxa de corrosão e quantidade de defeitos do duto (Dundulis et al., 2016). 

Desta forma, o framework aqui proposto é composto por cinco etapas: (i) 

caracterização do duto, que consiste em levantar informações sobre o duto analisado 

e verifica-se se a profundidade do defeito de corrosão é inferior a 80% da espessura 

da parede do duto (Li et al., 2025); (ii) análise e determinação das dimensões do 

defeito de corrosão, nesta etapa será identificado o tipo de corrosão e a configuração 

do defeito; (iii) avaliação da integridade de dutos com base em critérios de falha; (iv) 

cálculo do risco, é necessário obter a probabilidade de falha e os custos associados 

às consequências de falha; e (v) análise da condição operacional do duto, conforme 

apresentado na Figura 8.  

 

Figura 8-Framework desenvolvido para análise de risco em dutos corroídos offshore 

 
Fonte: A autora (2025) 

4.2.1 Caracterização do duto 

 

A primeira etapa do framework consiste na caracterização do duto. As 

informações necessárias são o tipo de aço utilizado, as dimensões do duto 

(espessura, diâmetro externo), o tempo de operação do duto, os parâmetros 
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operacionais: cargas aqui consideradas (pressão interna e pressão externa), 

propriedades do material (coeficiente de poisson, módulo de Young, tensão de 

escoamento, tensão última do material) e se há algum defeito de corrosão no duto. 

Além disso, como a profundidade crítica de corrosão é de 80% da espessura 

da parede do duto (Singh, 2017; Li et al., 2025), se a profundidade do defeito de 

corrosão (𝑑) for inferior a 80% da espessura (𝑡) da parede do duto (ou seja, 𝑑 < 0,8𝑡) 

é possível prosseguir com a análise, mas o duto precisa ser monitorado; caso 

contrário, o defeito de corrosão não é aceitável, sendo necessário interromper o fluxo 

de produção e fazer o reparo.  

Associado a isso, é necessário identificar se todos os pressupostos foram 

atendidos, os quais são apresentados no item 4.2.1.1. 

 

4.2.1.1 Pressupostos 

 

Para realizar a análise de risco dos dutos corroídos offshore é necessário definir 

um conjunto de pressupostos, apresentados a seguir: 

✓ O risco será calculado a partir de valores monetários (Aljaroudi, 2015; Al-Douri 

et al., 2022); 

✓ A taxa de corrosão será considerada linear, abordagem amplamente adotada 

na literatura, conforme observado nos estudos de Aljaroudi et al. (2015), 

Bisaggio e Netto (2015) Shuai, Shuai e Xu (2017), Gong e Zhou (2018) e Jiang, 

Dong e Zhou (2023); 

✓ Os erros associados à identificação dos defeitos de corrosão provenientes da 

inspeção com pig não serão considerados; 

✓ O duto estará sujeito a pressão interna e externa;  

✓ Não será considerada a eficiência do revestimento para resistência mecânica 

do duto; e 

✓ Não serão considerados trechos de dutos que já tenham sido submetidos a 

reparos. 

4.2.2 Análise e Determinação das Dimensões do Defeito de Corrosão 

 

Nesta etapa, é necessário identificar a localização do defeito de corrosão 

(corrosão externa); a configuração do defeito (defeito único); e determinar as 
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dimensões do defeito de corrosão (identificando a profundidade, o comprimento e a 

largura do defeito).  

Neste estudo, serão apresentadas a solução semiempírica e a solução obtida 

através do modelo substituto (Krigagem). Na abordagem via Krigagem, as dimensões 

de profundidade e espessura devem respeitar os intervalos definidos, conforme o item 

4.2.4.1. 

4.2.3 Análise do Modo de Falha do Duto 

 

Essa etapa consiste em identificar o modo de falha. É importante realizar uma 

avaliação precisa do defeito de corrosão e a previsão da pressão de falha (Gao et al., 

2019). Uma vez que a ocorrência de falhas nos dutos pode causar consequências 

graves (Drumond et al., 2018). 

Segundo Gao et al. (2019), a dificuldade em caracterizar a corrosão é devido 

profundidade irregular do defeito. Somado a isso, Aljroudi et al. (2015) destacaram 

que a probabilidade de falha é calculada a partir da função do estado limite, visto que, 

a partir da mesma obtém-se a probabilidade da carga exceder a capacidade resistente 

do duto (Carvajalino, 2010). 

De acordo com Liu et al. (2018a, b) existem três tipos de eventos de falha: 

pequeno vazamento, burst ou rupture. De acordo com Mehrafrooz, Edalat e Dyanati 

(2019), um dos modos de falha mais frequentes é o tipo burst, resultando em 

vazamentos, interrupções na produção e reparos dispendiosos. Para tanto, neste 

estudo ele foi utilizado por ser representativo (Zhang; Zhou, 2014; Mahmoodian; Li, 

2017; Shuai; Shuai; Xu, 2017). 

A função do estado limite burst é dado por 𝑔 conforme a Eq. (4.1), onde ocorrerá 

uma falha se 𝑔 ≤ 0 (Leis; Stephens, 1997; Zhou, 2010). Para prever a pressão de 

falha foram desenvolvidos métodos semiempíricos, por exemplo, ASME B31G (2009), 

ASME B31G Modificado (Kiefner; Vieth, 1989), Shell-92 (Ritchie; Last, 1995), DNV-

RP-F101(2015), PCORRC (Stephens; Leis, 2000) e RAM PIPE REQUAL (Bea; Xu, 

1999) (ZHOU, 2010).  

𝑔 = 𝑃𝑏 − 𝑝 (4.1) 

Em que: 

𝑃𝑏 é a pressão burst do duto com defeito de corrosão; e 
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𝑝 é a pressão de operação. 

4.2.4 Cálculo do Risco do Duto 

 

Para que um duto corroído continue operando, é necessário avaliar sua 

pressão de falha (Qin; Cheng; Zhang, 2021).  

Diversos modelos semiempíricos foram desenvolvidos, porém, de acordo com 

os resultados obtidos por Terán et al. (2017), os métodos menos conservadores foram 

o DNV RP-F101 (2015) e o PCORRC (Stephens; Leis, 2000). Além disso, esses 

métodos apresentaram resultados satisfatórios em sua validação, motivo pelo qual 

foram utilizados neste estudo. A pressão de falha (𝑃𝑓) segundo a DNV RP-F101 

(2015) é obtida a partir da Eq. (4.2), onde o fator de folias (𝑀) é dado pela Eq. (4.3). 

A Eq. (4.4) determina a 𝑃𝑓 de acordo com o PCORRC (Stephens; Leis, 2000). 

 

𝑃𝑓 =
2𝑡𝜎𝑢(1 − (𝑑 𝑡))⁄

(𝐷 − 𝑡) (1 −
(𝑑 𝑡⁄ )
𝑀

)
 

 

(4.2) 

𝑀 = √1 + 0,31(𝐿2 𝐷𝑡⁄ ) 

 
(4.3) 

𝑃𝑓 =
2𝑡𝜎𝑢
𝐷

[
 
 
 

1 −
𝑑

𝑡

(

 1 − 𝑒𝑥𝑝

{
 

 
−0.157𝐿

√𝐷(𝑡 − 𝑑)
2 }

 

 

)

 

]
 
 
 

 (4.4) 

Em que: 

𝜎𝑢 é a tensão última do material (MPa);  

𝑡 é a espessura da parede íntegra do duto (mm); 

𝐷 é o diâmetro externo do duto (mm); 

𝑑 é a profundidade máxima do defeito (mm); e 

𝐿 é o comprimento de defeito (mm). 

 

Para tanto, neste estudo a resistência do duto foi estimada com base em 

métodos semiempíricos, DNV RP-F101(2015) e PCORRC (Stephens; Leis, 2000), e 

no modelo substituto baseado em Krigagem (Simpson et al., 2001).  
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Para calcular o risco, é necessário obter a probabilidade de falha e as 

consequências da falha, conforme apresentado na Eq. (4.5) (Aljaroudi et al., 2015). 

De acordo com Keshtegar et al. (2019), através da probabilidade de falha é possível 

avaliar os níveis de segurança.  

𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 (𝑇) = 𝑃𝑜𝑓(𝑇) × 𝐶𝑜𝑓(𝑇) (4.5) 

Em que: 

𝑃𝑜𝑓 é a probabilidade de falha no ano 𝑇; e  

𝐶𝑜𝑓 é a consequência da falha no ano 𝑇. 

Associado a isso, o incidente com dutos pode gerar consequências ambientais 

(custo socioeconômico, custo de limpeza de derramamento de óleo e custo de dano 

ambiental); e consequências econômicas (custo de produção perdida; custo de 

produção diferido e custo de reparo) (Kontovas; Psaraftis; Ventikos, 2010). 

Diante disso, a probabilidade de falha neste estudo é obtida a partir do índice 

de confiabilidade calculado pelo método FORM, uma vez que apresenta resultados 

eficientes para análise de confiabilidade (Bhardwaj; Teixeira; Soares, 2022). Assim, a 

partir da DNV-OS-F101 (2013), são fornecidos critérios para a definição da classe de 

segurança, que depende da probabilidade de falha e do estado limite considerado, 

conforme apresentado na Tabela 4. 

 

Tabela 4-Probabilidade de falha e classes de segurança para dutos offshore 

Categoria do Estado 
Limite 

Estado 
Limite 

Classes de Segurança 

Baixo Médio Alto 
Muito 
Alto 

Estado Limite de 
Utilização 

Todos 10−2 10−3 10−3 10−4 

Estado Limite Último Pressão de 
contenção 

10−4 a  

10−5 
10−5 a  

10−6 
10−6 a  

10−7 
10−7 a  

10−8 Estado Limite Acidental 

Estado Limite Último 

Todos os 
outros 

10−3 10−4 10−5 10−6 
Estado Limite de 
Fadiga 

Estado Limite Acidental 
Fonte: DNV-OS-F101 (2013) 

 

Uma prática padrão da indústria é considerar aceitável que a probabilidade de 

falha seja igual a 10−4 (DNV-OS-F101, 2013), isso corresponde ao valor do índice de 

confiabilidade de 𝛽 = 3,72 (Zelmati et al., 2022).  
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Associado a isso, as consequências de falha apresentadas na seção 4.2.4.2 

foram estimadas em termos de custos de reparo, danos ambientais e perdas 

financeiras devido à produção perdida e atrasada. E, a partir da análise quantitativa 

obtida por meio do framework, recomenda-se a consulta à norma DNV-RP-G101 

(2010) para a realização de uma análise qualitativa de risco por meio da matriz de 

risco, apresentada na seção 4.2.4.3. 

4.2.4.1 Construção de Modelo Substituto baseado em Krigagem 

 

O fator de importância foi usado para identificar as variáveis que mais 

influenciam a análise de confiabilidade. Para isso, utilizou-se o estudo de Ahammed 

(1998) como referência, no qual foi considerada a análise para T = 20 anos, conforme 

procedimento apresentado por Torres (2009). Assim, identificou-se que a pressão 

interna (𝑃𝐼), a profundidade do defeito (𝑑) e a espessura do duto (𝑡) apresentaram 

maior impacto na análise de confiabilidade. O resultado obtido neste estudo confirma 

o que foi identificado nos trabalhos de Torres (2009), Guillal et al. (2020) e Zelmati et 

al. (2022). 

Diante disso, para a construção do modelo substituto usado neste estudo, foi 

necessário gerar amostras e a técnica Latin Centroidal Voronoi Tessellation (LCVT) 

foi implementada. O uso da técnica LCVT se justifica por sua robustez na amostragem, 

mesmo diante de distribuições de entrada não uniformes. Essa característica permite 

a geração de superfícies de resposta com elevada acurácia, para mais detalhes ver 

Romero et al. (2006). 

Assim, para a construção da superfície por Krigagem do duto com defeito único 

de corrosão, foram utilizadas amostras representativas dos parâmetros 𝑡 e 𝑑. Na 

Tabela 5 são apresentados os valores estatísticos de cada variável e todas 

apresentam distribuição normal, cujo o nível de confiança é igual a 99,7%. Assim, a 

faixa dos possíveis valores que as variáveis aleatórias  podem assumir está entre 𝜇 ±

 3 ⋅ 𝜎, onde 𝜇 é a média e 𝜎 o desvio padrão das variáveis aleatórias, conforme 

procedimento apresentado por Torres (2009). Para o cálculo da profundidade do 

defeito, o valor da taxa de corrosão radial adotado foi igual a 0,10 mm/ano (Ahammed, 

1998). 
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Tabela 5- Parâmetros utilizados para construção da superfície por Krigagem do duto corroído 
Variáveis Aleatórias Distribuição Média (𝜇) Coeficiente de Variação (COV) 

𝑑0 Normal 
10 0,1 

𝑡0 20 0,05 
Fonte: Abyani e Bahaari (2021) 

 

Inicialmente, havia sessenta amostras para as variáveis aleatórias 𝑡 e 𝑑. Dado 

que a profundidade do defeito é uma variável dependente do tempo, conforme 

apresentado na Eq. (2.22).  Sendo assim, esta faixa foi calculada a partir do menor 

valor (𝑑 −  3 ⋅ 𝜎) para um tempo igual a 𝑇 = 10 anos e do maior valor (𝑑 +  3 ⋅ 𝜎)  para 

o tempo igual a  𝑇 = 50 anos, resultando no intervalo de 𝑑 de 7 a 18,2 mm.  

Para 𝑡, o intervalo de confiança utilizado foi mais amplo para atender aos novos 

valores gerados no processo iterativo FORM, resultando em pontos da amostra em 

que 𝑑 > 𝑡, esses pontos irrealistas não foram considerados na análise de 

confiabilidade, resultando em cinquenta amostras. Assim, o intervalo de 𝑡 foi de 14 a 

24 mm. 

Em seguida, uma superfície com 50 amostras foi construída para criar uma 

função aproximada, que representa a pressão de falha do duto com defeito isolado. 

Para a construção desta superfície, foi necessário executar 50 análises de MEF 

através do PIPEFLAW com 50 pares de valores distintos de 𝑑 e 𝑡. As dimensões do 

duto e as propriedades do material foram obtidas do estudo de Abyani e Bahaari 

(2021). 

Apesar da corrosão interna também ser crítica para dutos offshore, neste 

estudo, foi considerado que o defeito de corrosão está localizado na superfície externa 

do duto, visto que os defeitos externos representam uma abordagem consolidada na 

literatura, permitindo realizar testes experimentais e validar soluções numérica, como 

Gücüyen (2015).  

Assim, a condição de contorno usada para a simulação do duto neste estudo 

consiste em que nenhuma pressão longitudinal foi aplicada na extremidade do duto e 

devido à simetria do defeito, foi modelado apenas um quarto do duto. Para tanto, 

considerou-se a simetria para fixar as posições nas direções longitudinal (Fix Z), 

circunferencial (Fix X) e na direção Y (Fix Y) para impedir o movimento de corpo rígido 

do modelo nessa direção. Essas condições de contorno podem ser observadas na 

Figura 9. 
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Figura 9-Condições de contorno, com dois planos de simetria considerados, obtidas através do 
PIPEFLAW 

 

Fonte: A autora (2025) 

 

A Figura 10a apresenta os 50 pontos amostrais utilizados para construir a 

superfície aproximada, onde pode-se observar a relação percentual entre a 

profundidade do defeito e a espessura do duto. A superfície do modelo substituto 

desenvolvido é representada por um plano inclinado que está ilustrada na Figura 10b. 

 

Figura 10- Construção do modelo substituto: (a) amostras LCVT e (b) superfície de krigagem 

 

(a)                                                                                     (b) 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao analisar a Figura 10b, observa-se uma diminuição no valor da pressão de 

falha quanto maior o valor percentual da razão entre a profundidade do defeito e a 

espessura do duto. 
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4.2.4.2 Consequências de Falha 

 

Um aspecto crítico na gestão de risco é avaliar as consequências de falha 

(Aalirezaei; Kabir; Khan, 2023). O custo das consequências ambientais pode ser 

obtido conforme apresentado por Kontovas, Psaraftis e Ventikos (2010) na Eq. (4.6): 

𝐶𝐸𝑛𝑣 = 51432[0.001(𝑄ℎ × 𝑇𝐿𝑃)]
0,728 (4.6) 

Em que: 

𝐶𝐸𝑛𝑣  é o custo das consequências ambientais; 

𝑄ℎ é a taxa de vazamento (Barris/hora); 

𝑇𝐿𝑃 é o período em que a produção foi perdida devido ao derramamento (horas). 

Assim, a taxa de vazamento definida pela DNV-RP-G101 (2010), pode ser 

obtida de acordo com a Eq. (4.7): 

𝑄ℎ = 3600𝐴1𝐶𝑎√2𝜌(𝑃0 − 𝑃𝑠) (4.7) 

Em que: 

𝑄ℎ  é a taxa de vazamento (Kg/h); 

𝐴1 é a área da seção transversal de abertura do vazamento que foi causada pela 

corrosão (m2); 

𝐶𝑎 é o coeficiente de descarga; 

𝑃0 é a pressão de operação do segmento do duto (MPa); 

𝜌 é a densidade do líquido (Kg/m3); e 

𝑃𝑠 é a pressão externa ao redor do ponto de vazamento (MPa). 

O custo da produção perdida pode ser obtido por Aljaroudi (2015) na Eq. (4.8): 

 

𝐶𝐿𝑃 = 𝑄𝐿𝑃 ∙ 𝐶𝑂𝑖𝑙 ∙ 𝑇𝐿𝑃  (4.8) 

 
Em que: 

𝑄𝐿𝑃 é a quantidade de produção perdida (Barris/hora); 

𝐶𝑂𝑖𝑙 é o preço do petróleo ($/Barril); e 
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𝑇𝐿𝑃 é o período em que a produção foi perdida devido ao derramamento (horas). 

Para calcular a produção diferida pode-se utilizar a Eq. (4.9), apresentada por 

Aljaroudi (2015): 

𝐶𝐷𝑃 = 𝑄𝐷𝑃 ∙ 𝐶𝑂𝑖𝑙 ∙ 𝑇𝐷𝑃 (4.9) 

 

Em que: 

𝐶𝐷𝑃 é o custo da produção diferida (dólar); 

𝑄𝐷𝑃 é a quantidade de produção diferida em (barris / h); 

𝐶𝑂𝑖𝑙 é o preço do petróleo ($ / barril); e 

𝑇𝐷𝑃 é o período em que a produção foi perdida devido ao desligamento do duto para 

reparo (horas). 

O custo de reparo foi definido pela DNV-RP-G101 (2010) a partir da Eq. (4.10): 

𝐶𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 = 𝐶𝑈𝑀 + 𝐶𝑈𝐼 (4.10) 

 

Em que: 

𝐶𝑈𝑀 é o custo de manutenção não planejada (dólar); e 

𝐶𝑈𝐼 é o custo de inspeção não planejada (dólar). 

Para obter a consequência de segurança considerou-se não um valor 

monetário da vida humana, mas sim o custo para reduzir o risco para a vida, que é 

representado por Custo Implícito de Evitar uma Fatalidade (Implied Cost of Averting a 

Fatality- ICAF) que no Brasil é 4,8 × 105 conforme apresentado por Rackwitz (2002).  

Assim, o custo das consequências econômicas pode ser calculado conforme a 

Eq. (4.11) definida por Aljaroudi (2015): 

𝐶𝐸𝑐𝑜 = 𝐶𝐿𝑃 + 𝐶𝐷𝑃 + 𝐶𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 + 𝐼𝐶𝐴𝐹 (4.11) 

 

Em que: 

𝐶𝐸𝑐𝑜 é o custo das consequências econômicas (dólar); 

𝐶𝐿𝑃 é o custo da produção perdida (dólar); 
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𝐶𝐷𝑃 é o custo da produção diferida (dólar); e  

𝐶𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 é o custo de reparo (dólar). 

Portanto, o custo total que pode ser incorrido como resultado das 

consequências da falha pode ser obtido através da Eq. (4.12), conforme definido por 

Kontovas, Psaraftis e Ventikos (2010): 

𝐶𝑇 = 𝐶𝐸𝑐𝑜 + 𝐶𝐸𝑛𝑣 (4.12) 

Em que: 

𝐶𝑇 custo total associado às consequências da falha (dólar);  

𝐶𝐸𝑐𝑜 é o custo total associados às consequências econômicas (dólar); e 

𝐶𝐸𝑛𝑣 é o custo total associado às consequências ambientais (dólar). 

Contudo, o custo de falha no ano T deve ser estimado através do valor futuro 

do custo total, considerando as taxas de juros e a inflação (Aljaroudi, 2015), conforme 

a Eq. (4.13): 

𝐶𝑜𝑓(𝑇) = [𝐶𝐸𝑐𝑜(𝑇) + 𝐶𝐸𝑛𝑣(𝑇) ] (
1 + 𝑖

1 + 𝐼
)
𝑇

 
(4.13) 

  
Em que: 

i é a taxa de juros; e 

I é a taxa de inflação. 

No presente estudo, foram consideradas uma taxa de juros anual de 12,25% e 

uma taxa de inflação de 5,53% (Banco Central do Brasil, 2025). O preço do barril de 

petróleo de 69,23 dólares (IPEA, 2025). O período de perda de produção devido ao 

derramamento foi de 96 horas, enquanto o tempo de interrupção causado pelo 

desligamento do duto para reparo foi de 120 horas. Os custos de inspeção e de 

manutenção não planejada foram, respectivamente, de 15 mil e 100 mil dólares 

(Aljaroudi, 2015). 

4.2.4.3 Avaliação Qualitativa do Risco 

 

A partir da análise quantitativa do risco, uma análise qualitativa pode ser 

realizada com base na matriz de risco fornecida pela DNV-RP-G101 (2010), 
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apresentada na  Figura 11, a matriz é dividida em categorias conforme apresentado 

na Tabela 6. 

Tabela 6-Valores numéricos associados a Probabilidade de Falha e Consequências Econômicas de 
Falha 

Categoria 
Probabilidade de Falha 

(𝑃𝑜𝐹)  
DNV-RP-G101 (2010) 

Categoria 
Consequências Econômicas de 

Falha (𝐶𝑜𝐹)  
API RP 581 (2016) 

1 < 10-5 A ≤10.000 

2 10-5 to 10-4 B 10.000 to 100.000 

3 10-4 to 10-3 C 100.000 to 1.000.000 

4 10-3 to 10-2 D 1.000.000 to 10.000.000 

5 > 10-2 E ≥10.000.000 
Fonte: Adaptado de DNV-RP-G101 (2010) 

 

A matriz de risco apresentada na Figura 11 considera três níveis de risco: (i) 

Verde (Baixo risco/ O risco é aceitável): a ação precisa ser tomada para garantir que 

o risco permaneça dentro desta região; (ii) Amarelo (Risco médio/ O risco é tolerável): 

monitoramento através de ensaios não destrutivos para medir a extensão da 

degradação e para que possam ser tomadas ações para garantir que os riscos não 

avancem para região vermelha de alto risco; e (iii) Vermelho (Alto risco/ O nível de 

risco é inaceitável): devem ser tomadas ações para reduzir a probabilidade, 

consequência ou ambas, para que o risco recaia na região aceitável (DNV-RP-G101, 

2010). 

Figura 11-Matriz de risco 

 

Fonte: Adaptado de DNV-RP-G101 (2010) 

 

Assim, através da avaliação qualitativa do risco é possível fornecer uma 

identificação visual dos critérios de aceitação de risco (Kamsu-Foguem, 2016). 
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4.2.5 Análise da Condição Operacional do Duto 

 

Nesta etapa, a condição operacional de dutos corroídos offshore é avaliada. O 

risco monetário obtido na seção 4.2.4 é comparado com o risco monetário alvo 

definido como aceitável pela organização, de modo que o risco calculado na etapa 

anterior não exceda o valor limite estabelecido.  

Dessa forma, é possível avaliar a vida útil remanescente do duto, considerando 

a probabilidade de falha e as perdas econômicas para tomar a decisão de manter ou 

não o duto corroído em operação (Shekari; Khan; Ahmed, 2017). 

Para situações em que o reparo é indicado, recomenda-se a utilização da ISO 

24817 (2017), que estabelece a necessidade de reavaliar a vida útil do duto reparado 

por, no máximo, 20 anos, a partir do momento em que o reparo foi realizado. Para o 

caso em que o duto com defeito de corrosão pode continuar operando, é necessário 

desenvolver um plano de inspeção para acompanhar o crescimento do defeito.  

A seguir, apresenta-se uma breve descrição da interface computacional, 

VNrisk, cujo manual encontra-se no Apêndice B. 

4.3 VNRISK 

 

Para ilustrar a viabilidade prática do framework proposto na tese, foi 

desenvolvida uma interface gráfica, para auxiliar no processo de tomada de decisão 

na operação de dutos corroídos offshore, incorporando rotinas para realizar análise 

de confiabilidade e análise de risco. A ferramenta foi desenvolvida para um duto 

offshore que transporta petróleo, com um único defeito de corrosão, operando em 

água salgada, sujeito a pressões interna e externa. O risco será calculado a partir de 

valores monetários (Aljaroudi et al., 2015; Al-Douri et al., 2022).  

A ferramenta foi desenvolvida utilizando o App Designer integrada ao software 

MATLAB online (2025). O MATLAB (2025) foi escolhido por apresentar flexibilidade e 

compatibilidade multiplataforma, conforme destacado por Errazzouki et al. (2024). O 

VNrisk foi implementado utilizando os recursos de computação e armazenamento 

hospedados pela MathWorks® para execução das simulações, ou seja, o 

processamento não depende do hardware local do usuário.  
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A Tabela 7 apresenta o tempo computacional para obter os resultados de 

análise de confiabilidade e análise de risco para solução semiempírica e para solução 

obtida pelo modelo substituto baseado em Krigagem, a partir do VNrisk. 

 

Tabela 7-Tempo computacional para obtenção dos resultados na interface 

Tipo de Análise Tipo de Solução Tempo 

Confiabilidade 
Semiempírica 7,8 s 

Modelo Substituto (Krigagem) 5 min 4,6s 

Risco 
Semiempírica 8,02s 

Modelo Substituto (Krigagem) 12 min 40,2 s 
Fonte: A autora (2025) 

 

A Figura 12 apresenta o fluxograma das principais operações executadas pelo 

VNrisk. Na primeira etapa, é feita a avaliação preliminar do defeito de corrosão; em 

seguida, o usuário escolhe o procedimento para obtenção da pressão de falha e o tipo 

de análise. A partir disso, são fornecidos os parâmetros, para que a interface 

apresente os resultados sobre a vida útil remanescente do duto corroído offshore.  

 
Figura 12-Fluxograma do funcionamento da interface 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Além disso, o VNrisk possui uma estrutura amigável para pesquisadores, 

tomadores de decisão e profissionais da indústria de P&G sem experiência em 

programação. 

4.4 SÍNTESE CONCLUSIVA 

 

A análise de risco de dutos corroídos é uma decisão estratégica, devido ao 

impacto que essa informação traz para as organizações do setor de P&G. Assim, 

neste capítulo, foi apresentado o framework desenvolvido para analisar os riscos de 

operar dutos corroídos offshore. 

Além disso, este trabalho também apresenta a construção do modelo substituto 

e o desenvolvimento de uma interface computacional, projetada para operacionalizar 

as etapas definidas no framework.  

No Capítulo 5, serão apresentadas a validação e a aplicação do framework 

proposto. E, a partir dos dados extraídos de artigos científicos publicados serão 

validadas a resistência do duto, a análise de confiabilidade e análise de risco. 

Por fim, será apresentado um exemplo numérico, bem como os resultados 

obtidos por meio do framework proposto.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados desta pesquisa. Inicialmente 

serão apresentados os resultados de validação. Em seguida, um exemplo numérico 

será utilizado para demonstrar a aplicação da ferramenta. 

5.1 VALIDAÇÃO 

 

Para avaliar o desempenho da ferramenta proposta, serão apresentados os 

resultados de validação da pressão de falha (métodos semiempíricos, MEF e modelo 

substituto), bem como a análise de confiabilidade e a avaliação do risco monetário, 

comparando-se os resultados obtidos com os resultados fornecidos pela literatura. O 

fluxograma das etapas de validação é apresentado na Figura 13. 

 

Figura 13-Fluxograma do processo de validação 

 

 
Fonte: A autora (2025) 
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5.1.1 Pressão de falha 

 

A pressão de falha obtida a partir de resultados de testes experimentais 

sistematizados por Gao et al. (2019) é comparada com resultados provenientes de 

métodos semiempíricos. Já os resultados experimentais de Freire et al. (2006) foram 

comparados com os resultados de Rodrigues et al. (2017), Oliveira et al. (2023) e do 

PIPEFLAW. A validação do modelo substituto, baseado em krigagem, é realizada ao 

comparar a resistência do duto com os resultados de elementos finitos, usando o 

programa PIPEFLAW. 

5.1.1.1 DNV RP-F101 e PCORRC 

 

Para validar os resultados semiempíricos, a pressão de falha obtida através da 

DNV RP-F101 (2015) e PCORRC (Stephens; Leis, 2000) foram comparadas com 

quatro resultados apresentados por Gao et al. (2019). 

Nesse estudo, foi validado um banco de dados com 61 ensaios de burst, 

publicados na literatura por Mok et al. (1991), Chen e Meng (1998), Kim et al. (2004) 

e Shuai, Shuai e Xu (2017) em escala real, referentes a dutos corroídos submetidos à 

pressão interna e com um único defeito na parede externa.  

As amostras, denominadas Caso 1, Caso 7, Caso 10 e Caso LA, apresentaram 

defeitos orientados longitudinalmente, a profundidade do defeito e a largura são 

uniformes, resultando em um defeito com geometria retangular (Gao et al., 2019). A 

Tabela 8 apresenta as dimensões dos dutos e dos defeitos, bem como as 

propriedades dos materiais. 

 
Tabela 8-Dimensões dos dutos, dos defeitos e as propriedades do material 

Parâmetros  

Caso 1 Caso 7  Caso 10 Caso LA 

Shuai, 
Shuai e Xu 

(2017) 

Cheng e 
Meng 
(1998) 

Mok et al. 
(1991) 

Kim et al. 
(2004) 

Material (API 5L) - X60 X60 X65 

Diâmetro do Duto (mm) 304,8 720 508 762 

 Espessura (mm) 6,35 8 6,6 17,5 

Tensão de Escoamento (MPa) 351 425 540 495 

Tensão Última do Material (MPa) 543 535 610,3 565 

Profundidade da Corrosão (mm) 4,95 4,3 2,62 8,75 

 Comprimento da Corrosão (mm) 26 180 381 17,5 
Fonte: Gao et al. (2019) 
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A Tabela 9 apresenta a pressão de falha experimental dos dutos com corrosão 

que foram obtidas através de ensaios experimentais, bem como os resultados dos 

métodos DNV RP-F101 (2015) e PCORRC (Stephens; Leis, 2000), conforme 

apresentados por Gao et al. (2019). Além disso, as pressões de falha calculadas por 

esses métodos foram validadas neste estudo. 

Tabela 9-Resultados experimentais e semiempíricos de pressão de falha 

Caso 𝑑 𝑡⁄  
Gao et al. (2019) Presente estudo Erro (%) 

Experimental 
(MPa) 

DNV 
(MPa) 

PCORRC 
(MPa) 

DNV  
(MPa) 

PCORRC 
(MPa) 

DNV PCORRC 

1 0,78 15,36 19,63 18,33 19,63 18,33 27,79% 19,33% 

7 0,54 10,3 8,23 8,44 8,23 8,44 -20,09% -18,06% 

10 0,39 11,25 10,82 10,52 10,82 10,52 -3,82% -6,48% 

LA 0,50 27,5 25,84 24,3 25,84 24,3 -6,04% -11,64% 
Fonte: A autora (2025) 

 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, observa-se que as 

estimativas de pressão de falha obtidas pelos métodos DNV RP-F101 (2015) e 

PCORRC (Stephens; Leis, 2000) são muito próximas, conforme foi observado no 

estudo de Shuai, Shuai e Xu (2017). 

Contudo, a DNV RP-F101 (2015) forneceu a melhor estimativa da pressão de 

falha para o Caso 10, com um erro de -3,82%, em relação ao experimento, visto que, 

esta gera resultados melhores para defeitos longos (𝐿 ≥ √20𝐷𝑡) (Gao et al., 2019). 

Para defeito mais profundo, como os casos 1 e 7, o erro associado foi significativo, 

consequentemente, ela apresenta resultados melhores para defeitos superficiais, 

conforme identificado por Nova et al. (2024). 

5.1.1.2 PIPEFLAW 

 

Foram realizadas análises utilizando o MEF, através do PIPEFLAW, para que 

os resultados pudessem ser comparados com as pressões de falha experimentais 

presentes na literatura. Foram considerados três corpos de prova disponíveis em 

Freire et al. (2006), e os resultados foram comparados com Rodrigues et al. (2017) e 

Oliveira et al. (2023), os quais apresentavam defeitos de corrosão externa, com 

profundidade uniforme (6,67 mm) e largura uniforme (95,3 mm), cujo aço foi o 5L X60 

do American Petroleum Institute (API). Os parâmetros geométricos dos dutos e do 

material são apresentados na Tabela 10. 
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Tabela 10-Dimensões do duto e propriedade do material 

Parâmetros ET 2.1 ET 2.2 ET 5.1 

Material (API 5L) X60 X60 X60 

Comprimento do Duto (m) 2 2 2 

Diâmetro do Duto (mm) 324 324 324 

Módulo de Young (GPa) 200 200 200 

Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 0,3 

Espessura (mm) 9,71 9,71 9,8 

Tensão de Escoamento (MPa) 452 452 452 

Tensão Última do Material (MPa) 542 542 542 

Profundidade da Corrosão (mm) 6,67 6,67 6,67 

 Comprimento da Corrosão (mm) 395 350 256 
Fonte: Adaptado de Freire et al. (2006) 

De acordo com Cabral (2023), a pressão experimental é obtida em um ensaio 

de laboratório (duto fechado com pressão interna), onde a pressão interna gera uma 

carga axial na extremidade do duto (Rodrigues et al., 2017). Para incorporar esse 

efeito foi selecionada a condição de contorno, duto com tampa, no PIPEFLAW 

gerando uma pressão longitudinal na extremidade do duto. No modelo 2D, a malha é 

gerada através de elementos planos (PLANE82), bidimensionais lineares, e, no 

modelo 3D, são utilizados elementos sólidos (SOLID45), tridimensionais lineares. Um 

modelo típico de duto corroído utilizando elementos 3D pode apresentar diferentes 

distribuições e níveis de refinamento, dependendo da geometria do defeito (Netto; 

Ferraz; Estefen, 2005). Para o caso ET 5.1, a malha gerada pelo PIPEFLAW resultou 

em 11.240 elementos. 

A Tabela 11 apresenta a pressão de falha experimental calculada por Freire et 

al. (2006), as pressões de falha previstas por Rodrigues et al. (2017) (2D e 3D) e por 

Oliveira et al. (2023) (2D), e a pressão de falha obtida pelo PIPEFLAW usando 

elementos axissimétricos (2D) e sólidos (3D). No estudo de Oliveira et al. (2023), foi 

usado o código do MEF HYPLAS (Souza Neto; Péric; Owen, 2008) para análise não 

linear de sólidos hiperelásticos e elasto-plásticos, permitindo resolver um sistema não 

linear de equilíbrio pelo MEF usando o método de Newton-Raphson exato. Além disso, 

também é apresentado o erro relativo percentual das pressões de falha obtidas pelo 

PIPEFLAW. Para o caso ET 5.1 (3D), o erro foi nulo, pois o resultado experimental 

coincidiu exatamente com o obtido pela simulação do PIPEFLAW. 
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Tabela 11-Resultados numéricos e experimentais da pressão de falha 

Caso 
(ET) 

Freire et al. 
(2006) 

Rodrigues et 
al. (2017) 

Oliveira 
et al. 

(2023) 
PIPEFLAW  

Erro (%) 
 

Experimental 2D 3D 
HYPLAS

2D 
2D 3D 2D 3D 

 2.1 12,84 11,75 11,92 12,20 12,29 12,68 -4,28% -1,25% 

2.2 13,58 11,9 11,99 12,34 12,62 12,96 -7,07% -4,56% 

5.1 14,4 12,57 13,01 14,75 14,29 14,40 -0,76% 0 
Fonte: A autora (2025) 

 

A Figura 14 ilustra a discretização de um quarto do duto com defeito retangular 

no caso ET 5.1. O refinamento da malha pode ser observado na região do defeito, o 

que se justifica pela maior concentração de tensões nessa área. Assim, o PIPEFLAW 

permite analisar a distribuição de tensões com mais precisão do que os métodos 

semiempíricos, apresentando estimativas de pressão de falha muito próximas dos 

resultados experimentais (Cabral et al., 2017). 

 
Figura 14-Representação de um quarto do duto com defeito único localizado na superfície externa 

 

Fonte: A autora (2025) 

 

Como pode ser observado na Tabela 11, o PIPEFLAW é uma ferramenta 

robusta para a avaliação de dutos corroídos, visto que, tanto o modelo 2D quanto o 

3D apresentam resultados satisfatórios quando comparados aos resultados 

experimentais, com a média do erro absoluto relativo para o modelo 2D de 4,04% e 

para o modelo 3D de 1,94%.  

O modelo 3D apresentou melhor desempenho comparado ao resultado 

experimental. Isso se justifica porque o PIPEFLAW usa elementos hexaédricos e os 

sólidos que representam o duto e os defeitos devem ser tri-paramétricos: ter de 4 a 6 

faces e não podem ter furos ou vazios internos. A partir do aumento da quantidade de 
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elementos na região do defeito de corrosão, a ferramenta consegue obter resultados 

mais precisos (Cabral et al., 2017). 

Contudo, apesar da diferença nos resultados do modelo 2D e 3D ser pequena, 

o modelo 3D foi utilizado para construir a superfície de resposta aplicada no modelo 

substituto da seção 4.2.4.1, visto que, conforme a norma britânica BS 7910 (2019), é 

recomendado o uso de modelos 3D. 

Neste estudo, não foi realizada análise de convergência de malha, uma vez 

que, o PIPEFLAW realiza a transição de malha de maneira automática, conforme 

apresentado por Cabral et al. (2017), onde são usadas três transições superficiais 

sucessivas: (i) elementos na parte remanescente do duto oito vezes maiores do que 

os elementos da região do defeito; (ii) a malha usa uma transição padrão de quatro 

elementos no trecho remanescente para dois elementos na zona de transição; e (iii) 

entre elas está a faixa de malha uniforme para evitar a formação de elementos 

excessivamente alongados. Tal configuração resultou em modelos que foram 

extensivamente confrontados com resultados experimentais e numéricos disponíveis 

na literatura (Cabral et al., 2017). 

5.1.1.3 Modelo Substituto 

 

Para avaliar o desempenho do modelo substituto desenvolvido, foi realizada a 

comparação entre a pressão de falha obtida pelo modelo substituto e a solução de 

elementos finitos obtida através do PIPEFLAW (3D).  

Para isso, é necessário que dimensões de profundidade e espessura do defeito 

de corrosão respeitem a faixa de valores das amostras utilizadas na construção da 

superfície de resposta desenvolvida (Torres, 2009). O intervalo de valores para 

profundidade (7 a 18,2 mm) e espessura (14 a 24 mm) foi apresentado na seção 

4.2.4.1. As demais informações do duto foram as mesmas usadas para construção da 

superfície do modelo substituto. A pressão de falha obtida pelo PIPEFLAW e pelo 

modelo substituto, baseado em Krigagem, é apresentada na Tabela 12, bem como o 

erro relativo percentual. 
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Tabela 12-Resultados da pressão de falha obtidos por valores numéricos e pelo modelo substituto 

Profundidade (𝑑) Espessura (𝑡) PIPEFLAW 3D 
Modelo 

Substituto  
Erro (%) 

8 16 17,15  17,28  0,76% 

8 18 20,17  20,268  0,48% 

8,78 18,3 20,06 20,06 0 

10 20 21,81  21,87  0,27% 

14,37 23,56 24,30 24,29 -0,041% 
Fonte: A autora (2025) 

 

Assim, observa-se que a média do erro relativo, em termos percentuais, dos 

resultados obtidos pelo modelo substituto desenvolvido neste estudo foi inferior a 1%, 

quando comparados ao resultado fornecido pelo PIPEFLAW. Dessa forma, pode-se 

concluir que o modelo desenvolvido apresenta um bom desempenho para avaliar a 

integridade estrutural de um duto corroído, visto que, ele consegue fornecer 

estimativas muito precisas da pressão de falha, mas sem o alto custo computacional 

do MEF. 

5.1.2 Análise de Confiabilidade 

 

Para validar a análise de confiabilidade realizada neste estudo, foi utilizado um 

exemplo de um duto corroído offshore apresentado na literatura por Abyani e Bahaari 

(2021). Este estudo considerou oito variáveis aleatórias: diâmetro do duto, espessura 

da parede do duto, comprimento do defeito, profundidade do defeito, tensão de 

escoamento, tensão última do material, pressão externa e módulo de Young. A Tabela 

13 apresenta as propriedades estatísticas das oito variáveis aleatórias consideradas 

e os valores determinísticos dos parâmetros. 

 

Tabela 13-Propriedades estatísticas das variáveis aleatórias e valores dos parâmetros determinísticos 

Parâmetros Média COV Distribuição 

Pressão Externa (MPa) 0,6 0,03 Normal 

Pressão Interna (MPa) 26 - - 

Diâmetro do Duto (mm) 812,8 0,03 Normal 

Módulo de Young (GPa) 210 0,05 Normal 

Coeficiente de Poisson 0,3 - - 

Espessura (mm) 20 0,05 Normal  

Tensão de Escoamento (MPa) 464,5 0,056 Lognormal  

Tensão Última do Material (MPa) 563,8 0,03 Normal  

Profundidade do Defeito (mm) 10 0,1 Normal  

Comprimento do Defeito (mm) 200 0,05 Normal  
Fonte: Abyani e Bahaari (2021) 
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Abyani e Bahaari (2021) consideraram uma pressão interna determinística de 

26 MPa e obtiveram uma probabilidade de falha de 84%. Neste estudo, a pressão de 

falha foi obtida através da DNV RP-F101 (2015), e aplicando-se as mesmas condições 

a probabilidade de falha obtida foi de 83,99%, demonstrando alta precisão na 

estimativa da probabilidade de falha.  

5.1.3 Análise de Risco 

 

Para validar os cálculos de risco utilizados neste estudo, foram utilizados dados 

do estudo de Aljaroudi (2015), que apresentou um duto offshore de 500 km de 

extensão, instalado em águas rasas, a 10 m de profundidade, com um defeito de 

corrosão isolado. A Tabela 14 apresenta informações sobre o defeito de corrosão e 

informações operacionais, onde os custos são expressos em dólares. 

 

Tabela 14-Parâmetros de defeitos e características operacionais do duto 

Parâmetros Valor 

Pressão Interna (MPa) 7,7 

Profundidade do Defeito (mm) 3 

Comprimento do Defeito (mm) 800 

Taxa de corrosão radial (mm/ano) 0,2 

Taxa de corrosão longitudinal (mm/ano) 20 

Densidade do óleo (kg/m3) 850 

Densidade da água do mar(kg/m3) 1.050 

Custo da inspeção não planejada ($) 15.000 

Custo da manutenção não planejada ($) 100.000 
Fonte: Aljaroudi (2015) 

 

Foi realizada a análise do risco monetário ao longo dos anos, para comparar 

os resultados obtidos na etapa de validação deste estudo com os resultados 

apresentados por Aljaroudi (2015), cujo modo de falha utilizado é o tipo burst. Assim, 

a Tabela 15 apresenta o risco monetário e o erro relativo percentual.  

 

Tabela 15- Resultados do risco monetário  
Ano Aljaroudi (2015) Presente Trabalho Erro (%) 

2 $50,85 $50,85 0 

4 $913,70 $912,61 -0,12% 

6 $12.801,19 $12.816,52 0,12% 

8 $133.544,02 $134.652,21 0,83% 
Fonte: A autora (2025) 
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Como pode ser observado na Tabela 15, ao comparar os resultados do risco 

monetário, identifica-se uma boa convergência dos resultados, pois a média do erro 

absoluto relativo foi de 0,27%. Os resultados obtidos demonstraram alta concordância 

com os dados de Aljaroudi (2015).  

5.2 APLICAÇÃO DO FRAMEWORK 

 

Para demonstrar a aplicação do Framework proposto, utilizaram-se dados 

provenientes do estudo de Abyani e Bahaari (2021), que foram adaptados para o 

contexto desta pesquisa, visto que, o estudo não disponibilizava de todas as 

informações necessárias para avaliar o risco monetário em operar dutos corroídos 

offshore e determinar a condição operacional do duto.  

Assim, considerou-se que a última inspeção do duto foi realizada no tempo de 

10 anos (Ahammed, 1998; Torres, 2009), as taxas de corrosão radial e longitudinal 

foram obtidas de Ahammed (1998), os custos de inspeção e manutenção não 

planejadas, bem como os períodos de perda de produção decorrentes do 

desligamento para reparo e do derramamento foram obtidos de Aljaroudi (2015). 

5.2.1 Caracterização do Duto  

 

Um duto offshore de aço API 5L X65, transportando petróleo em água salgada, 

opera em águas rasas, com profundidade de 60 m, está sujeito simultaneamente a 

pressões interna e externa. Neste estudo, a pressão interna é tratada como variável 

aleatória, com distribuição normal, enquanto a pressão externa é considerada 

determinística. A pressão externa é calculada pela equação 𝑃𝐸 = 𝑝𝑤𝑔ℎ, onde utiliza-

se como parâmetros a densidade da água do mar (𝑝𝑤 =1020 kg/m3), a aceleração da 

gravidade (𝑔 =9.81𝑚/s2) e a profundidade da água (ℎ=60 m) (Abyani; Bahaari, 2021). 

Assim, neste estudo, a pressão externa de 0,6 MPa é fixa. A Tabela 16 apresenta as 

dimensões do duto, as propriedades do material e parâmetro operacional.  
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Tabela 16-Dimensões do duto, propriedades do material e parâmetro operacional 

Parâmetros Média COV Distribuição 

Espessura do Duto (mm) 20 0,050 Normal 

Diâmetro do Duto (mm) 812,8 - - 

Módulo de Young (MPa) 210000 - - 

Coeficiente de Poisson 0,3 - - 

Tensão de Escoamento (MPa) 464,5 - - 

Tensão Última (MPa) 563,8 - - 

Pressão Interna (MPa) 12 0,1 Normal 
Fonte: Adaptado de Abyani e Bahaari (2021) 

5.2.2 Análise e Determinação das Dimensões do Defeito de Corrosão 

 

Neste estudo, foi considerado que o duto apresentou um defeito único, 

decorrente de corrosão externa, apresentado na Figura 15. As dimensões do defeito 

de corrosão e as taxas de crescimento de defeitos de corrosão, são apresentadas na 

Tabela 17. A profundidade do defeito segue distribuição normal. 

 

Figura 15-Representação das dimensões do duto com defeito de corrosão 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Tabela 17-Dimensões e taxas de crescimento do defeito 

Parâmetros Média COV Distribuição 

Largura do Defeito (mm) 30 - - 

Profundidade do Defeito (mm) 10 0,1 Normal 

Comprimento do Defeito (mm) 200 - - 

Taxa de Corrosão Radial (mm/ano) 0,1 - - 

Taxa de Corrosão Longitudinal (mm/ano) 0,1 - - 
Fonte: Adaptado de Abyani e Bahaari (2021) 
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Para o duto estudado, conforme apresentado na Seção 4.2.1.1, o crescimento 

do defeito de corrosão ocorre de forma linear, conforme descrito na Eq. (2.22). Assim, 

a resistência do duto foi obtida a partir da solução semiempírica, DNV-RP-F101 (2015) 

e PCORRC (Stephens; Leis, 2000), e do modelo substituto. 

5.2.3 Análise do Modo de Falha do Duto 

 

Conforme foi estabelecido na seção 4.2.3, o modo de falha burst foi usada 

neste estudo. Contudo, destaca-se que como o duto offshore está sujeito às pressões 

interna (𝑃𝐼) e externa (𝑃𝐸), os vetores de pressão interna e externa têm direções 

opostas; portanto, a solicitação (𝑆) na função de falha será igual a |𝑃𝐼 − 𝑃𝐸| (Teixeira 

et al., 2019; Abyani et al., 2022). Isso ocorre porque o duto offshore apresenta 

comportamento linear até que a tensão máxima de von Mises atinja o limite da tensão 

de escoamento, permitindo que o duto suporte níveis mais elevados de pressão 

interna antes de falhar (Abyani et al., 2022).  

5.2.4 Cálculo do Risco e Avaliação Operacional do Duto 

 

Ao realizar a análise de confiabilidade, observa-se o comportamento do índice 

de confiabilidade (𝛽) ao longo do tempo. No Gráfico 2 estão expressos os valores 

de 𝛽, obtidos a partir da DNV RP-F101 (2015), PCORRC (Stephens; Leis, 2000) e do 

modelo substituto (Krigagem), onde ambos consideraram três variáveis aleatórias e o 

tempo 𝑇 de 10 a 50 anos, cuja última inspeção foi realizada no 𝑇0 = 10 anos. 

Ao avaliar o Gráfico 2, observa-se uma diminuição no índice de confiabilidade 

para todos os três métodos ao longo do tempo. No entanto, o grau de diminuição não 

é o mesmo. Consequentemente, o valor alvo do índice de confiabilidade 𝛽 =  3,72, 

que corresponde a uma probabilidade de falha de 𝑃𝑜𝑓 = 10−4, é atingido em 

momentos diferentes, dependendo do modelo utilizado. O primeiro a alcançar esse 

valor é a DNV RP-F101 (2015). Em seguida, o valor alvo de 𝛽 é previsto pelo PCORRC 

(Stephens; Leis, 2000) e, por último, pelo modelo substituto baseado em Krigagem. 

A razão de diminuição do índice de confiabilidade para 50 anos de operação 

resultou em uma redução de 𝛽 entre 5,77%–9,22% para PCORRC, 6,69%–13,88% 

para DNV e de 4,02%–6,55% para o modelo substituto, ou seja, o modelo substituto 

baseado em Krigagem resultou na menor diminuição do índice de confiabilidade do 
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duto durante o tempo de operação, seguido do PCORRC e DNV. Esse 

comportamento justifica-se pelas simplificações que são feitas nas equações dos 

métodos semiempíricos para obter a pressão de falha, conforme destacado por Motta 

et al. (2017). 

Gráfico 2-Índice de confiabilidade ao longo dos anos 

 

Fonte: A autora (2025) 

Diante disso, pode-se identificar que o tempo de vida útil remanescente do duto 

em serviço segundo a DNV é de 10 anos (𝑇0 = 10 anos e 𝑇 = 20 anos), enquanto para 

PCORRC é de 16 anos (𝑇0  = 10 anos e 𝑇 = 26 anos) e Krigagem é de 32 anos (𝑇0= 

10 anos e 𝑇 = 42 anos).  

Assim, observa-se que os resultados da análise de confiabilidade obtidos 

através do modelo substituto (Krigagem), são menos conservadores do que os 

modelos semiempíricos, porque representam com mais precisão a condição real do 

duto, resultando em um maior índice de confiabilidade e consequentemente em uma 

maior estimativa de vida útil. 

Contudo, apesar da recomendação da DNV-OS-F101 (2013), a decisão de 

continuar operando depende do conhecimento do operador de dutos e mesmo que a 

falha não ocorra, após este período, manter o duto em operação não é mais seguro. 

Associado a isso, a competição no setor de P&G ocorre através da capacidade de 

produzir ao menor custo, por meio de eficiência operacional (Calixto, 2016).  

Assim, para que a organização possa tomar decisões estruturadas, o risco de 

operar dutos corroídos precisa ser calculado para evitar alocações ineficientes de 

recursos e garantir o escoamento da produção (Nova et al., 2024).  
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Segundo Shekari, Khan e Ahmed (2019), o valor do risco monetário máximo é 

definido pelos tomadores de decisão de ativos com base em sua aceitação ao risco. 

Neste estudo, considerou-se o valor máximo de risco aceitável igual a 120 mil dólares. 

Esse valor é superior aos $112.114 dólares utilizados por Huang, Qin e Yang (2023) 

para dutos terrestres, devido à maior complexidade operacional dos dutos offshore. 

Associado a isso, é necessário monitorar a integridade do duto para evitar que o risco 

exceda o valor máximo aceito pela organização (Huang; Qin; Yang, 2023).  

Para tanto, no Gráfico 3 estão representados os riscos monetários ao longo do 

tempo, para os métodos DNV RP-F101 (2015), PCORRC (Stephens; Leis, 2000) e do 

modelo substituto (Krigagem). As diferenças nos valores de 𝛽 obtidos por cada 

método resultaram em impactos significativos sobre os valores estimados de risco 

monetário, influenciando diretamente a previsão da vida útil remanescente. 

Portanto, pode-se identificar no Gráfico 3 que, utilizando a DNV, a vida útil 

remanescente do duto é de 16 anos (T0 = 10 e T = 26 anos), segundo o PCORRC é 

de 21 anos (T0 = 10 e T = 31 anos) e, utilizando o modelo substituto baseado em 

Krigagem é de 33 anos (T0 = 10 e T = 43 anos). 

 

Gráfico 3-Risco Monetário ao longo dos anos 

 

Fonte: A autora (2025) 

 

Embora os métodos semiempíricos sejam amplamente utilizados, o nível de 

conservadorismo associado a eles pode resultar em uma alocação desnecessária de 

recursos (Shuai; Shuai; Xu, 2017), resultando em uma vida útil remanescente menor, 

visto que, a DNV subestima em 17 anos e PCORRC em 12 anos, quando comparados 

ao resultado fornecido pelo modelo substituto baseado em krigagem.  
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Associado a isso, o método de krigagem utiliza uma abordagem estocástica 

para a construção da superfície, que permite quantificar a autocorrelação espacial 

entre pontos amostrais e considera a configuração espacial dos pontos amostrais ao 

redor do local (Buchanan; Triantafilis, 2009). Isso resultou em uma abordagem mais 

realista para o duto em operação, com resultados mais próximos aos de MEF, 

consequentemente, proporcionando uma vida útil remanescente mais longa, de 33 

anos. 

A partir do valor do risco monetário obtido através do framework, pode-se 

realizar a análise qualitativa de risco. A DNV recomendou a interrupção da operação 

do duto no 26º ano, enquanto a PCORRC indicou a interrupção no 31º ano. Para 

ambos os métodos semiempíricos, o risco já se encontra na zona vermelha de risco. 

Entretanto, ao avaliar o risco para esses anos (26º e 31º) utilizando o modelo 

substituto (krigagem), observou-se que o duto ainda estava em condições de 

continuar operando, interrompendo o fornecimento apenas no 43º ano, visto que, 

atingiu a zona vermelha, conforme observa-se na Figura 16. 

 

Figura 16-Análise qualitativa do risco monetário 

 
Fonte: Adaptado de DNV-RP-G101 (2010) 

 

A Tabela 18 apresenta a análise comparativa do risco monetário calculado 

através dos métodos semiempíricos (DNV e PCORRC) e do modelo substituto 

(krigagem) ao longo do tempo, considerando a razão entre a profundidade do defeito 

e a espessura da parede do duto (𝑑/𝑡). Além disso, também está presente na Tabela 

18 a análise econômica associada ao modelo substituto (krigagem), apresentando a 

economia percentual obtida em comparação com os métodos DNV e PCORRC. 



90 
 

 

Tabela 18-Resultados da análise de risco usando os métodos semiempírico e o modelo substituto 
(krigagem) 

ANO 𝑑/𝑡 
RISCO (USD$) 

Economia (%)  
Modelo Substituto 

vs. 

DNV  PCORRC 
Modelo  

Substituto 
DNV PCORRC 

20 0,55 $ 15.568,71 $ 3.565,13 $ 560,79 96,40% 84,27% 

25 0,575 $ 69.312,18 $ 16.343,74 $ 1.831,48 97,36% 88,79% 

30 0,60 $ 286.383,81 $ 70.745,88 $ 5.513,07 98,07% 92,21% 

35 0,625 $ 1.096.354,22 $ 288.034,46 $ 15.659,22 98,57% 94,56% 

40 0,65 $ 3.879.942,48 $ 1.098.105,04 $ 45.796,19 98,82% 95,83% 

45 0,675 $ 12.675.887,41 $ 3.906.465,79 $ 153.797,00 98,79% 96,06% 
Fonte: A autora (2025) 

 

A partir da análise da Tabela 18, observa-se a influência da relação 

profundidade-espessura (𝑑/𝑡) no risco monetário, visto que, à medida que o defeito 

de corrosão se torna mais profundo, o conservadorismo dos métodos semiempíricos 

gera um valor de risco maior. E, ao comparar os valores de risco monetário do modelo 

substituto, baseado em krigagem, com os dos métodos semiempíricos (DNV e 

PCORRC), observa-se que o modelo substituto gerou uma economia financeira que 

variou de 96,4% a 98,79% em relação ao DNV, e de 84,27% a 96,06% em relação ao 

PCORRC. 

Ao avaliar o crescimento do defeito de corrosão ao longo dos anos, na Tabela 

18, verifica-se que o defeito de corrosão não atinge a profundidade crítica de 80% da 

espessura da parede do duto, seção 4.2.1, mas como é importante garantir que o risco 

permaneça dentro dos limites aceitáveis ($120 mil dólares), recomenda-se que a 

empresa realize o reparo, pois, caso a falha ocorra, poderá gerar prejuízos financeiros 

significativos à organização. 

Por fim, é de extrema importância a escolha do método utilizado para análise, 

considerando aspectos de segurança e a alocação eficiente de recursos, evitando 

danos ao meio ambiente e garantindo o escoamento da produção, tendo em vista que 

subestimar a integridade do duto em operação provavelmente causaria abandono 

prematuro ou reparo precoce do duto, aumentando os custos operacionais (Jiang; 

Dong; Zhao, 2023). 
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5.3 IMPLICAÇÕES GERENCIAIS 

 

A ocorrência de falhas em dutos corroídos pode comprometer não apenas o 

escoamento da produção, mas também a imagem da organização, impactando 

diretamente no preço de suas ações na bolsa de valores, visto que, são empresas de 

capital aberto. 

Associado a isso, a pressão exercida por investidores, consumidores e órgãos 

reguladores por práticas de ESG impulsiona as empresas a gerenciar adequadamente 

suas operações. Logo, a análise do risco monetário na operação de dutos corroídos 

offshore constitui uma resposta estratégica para as organizações, associando 

integridade estrutural à eficiência operacional. 

Nesse contexto, o uso de modelos substitutos representa uma alternativa viável 

aos métodos semiempíricos e ao MEF, fornecendo análises rápidas, com baixo custo 

computacional, além de estimativas mais realistas sobre a vida útil remanescente do 

duto, reduzindo gastos com manutenção e reparos prematuros. 

Assim, a partir da análise de risco monetário, as organizações podem planejar 

melhor as atividades de manutenção, sem comprometer a segurança ou a vantagem 

competitiva da empresa. 

Contudo, mesmo com a estimativa da vida útil remanescente do duto obtida a 

partir da análise de risco, é necessário continuar monitorando o crescimento do defeito 

de corrosão, a fim de identificar mudanças no crescimento do defeito de corrosão. 

Por fim, destaca-se que tomar decisões sobre a operação de dutos corroídos 

de maneira subjetiva pode comprometer o desempenho das organizações em termos 

de custos, segurança e eficiência. Assim, o framework proposto permite direcionar a 

tomada de decisão baseada em dados, fornecendo uma ferramenta robusta para 

apoiar o processo decisório no setor de P&G sobre dutos corroídos offshore. Além 

disso, destaca-se o potencial comercial da interface VNrisk, que pode ser ajustada 

para incorporar dados reais do banco de dados de organizações. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente capítulo tem como objetivo sintetizar os principais resultados 

obtidos ao longo deste estudo, destacando as contribuições do framework, o 

desempenho do modelo substituto e da interface, para a análise de risco em dutos 

corroídos offshore. Além disso, serão discutidas as limitações e perspectivas de 

estudos futuros. 

6.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE O DESENVOLVIMENTO E USO DO FRAMEWORK 

 

O setor de P&G é um mercado de commodities, onde a vantagem competitiva 

da empresa é obtida pela sua capacidade de produzir ao menor custo e com eficiência, 

mas a corrosão em dutos é um problema crítico para essa indústria, representando 

um desafio econômico e estrutural.  

Nesse contexto, embora a análise de confiabilidade seja essencial, é 

igualmente necessário considerar o ambiente altamente competitivo no qual essas 

empresas operam. Diante disso, destaca-se que a análise de risco é uma decisão 

estratégica, visto que, a partir dela é possível reduzir custos operacionais, garantir a 

segurança e o escoamento da produção. 

Dentre as formas de avaliar a integridade estrutural dos dutos corroídos, estão 

os métodos semiempíricos que apresentam resultados conservadores, retirando o 

duto de operação de maneira prematura e gerando uma perda de competitividade, 

visto que, a DNV RP-F101 (2015) e o PCORRC (Stephens; Leis, 2000), indicaram 

uma vida útil remanescente menor, 16 e 21 anos respectivamente.  

Assim, o uso de métodos mais sofisticados como elementos finitos são uma 

abordagem robusta, fornecendo resultados muito próximos aos experimentais. 

Contudo, o uso do MEF no dia a dia das indústrias, se torna inviável, devido a elevada 

demanda de tempo e a necessidade de formação técnica especializada.  

Diante disso, o presente estudo construiu um modelo substituto, e na etapa de 

validação, verificou-se que a diferença entre os valores previstos pelo modelo 

substituto foi inferior a 1%, quando comparado aos fornecidos pelo PIPEFLAW.  

Assim, identifica-se que o modelo desenvolvido neste estudo é uma 

aproximação robusta e confiável, permitindo obter resultados de pressão de falha com 

elevada acurácia, ao mesmo tempo em que reduz o custo computacional associado 
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ao MEF. Como consequência, ao avaliar o risco monetário do duto corroído, obteve-

se uma estimativa mais realista sobre a condição do duto, resultando em uma vida útil 

remanescente maior.  

Associado a isso, o framework desenvolvido se mostrou uma ferramenta 

importante para análise de dutos corroídos offshore, fornecendo uma estrutura 

unificada e proporcionando uma abordagem mais eficiente e alinhada à gestão 

estratégica desse ativo nas organizações. E a partir dele, foi construído o VNrisk, que 

se mostrou essencial para profissionais que buscam uma ferramenta prática para 

análise de risco monetário de dutos corroídos offshore. Além disso, a ferramenta 

possui uma interface amigável e intuitiva, não exigindo conhecimento de programação 

para operá-la e possibilitando realizar análises de forma prática no ambiente 

organizacional. 

Por fim, através da análise de risco é possível orientar a alocação de recursos, 

contribuir para a continuidade da operação, alinhando a eficiência operacional com as 

práticas de ESG das organizações. 

6.2 LIMITAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

A ferramenta foi testada apenas para um duto com defeito único e o VNrisk 

utilizou o modelo substituto calibrado para o aço X65, com comprimento e diâmetro 

específicos. Tais simplificações metodológicas não comprometem a aplicabilidade do 

framework, mas cria oportunidades de trabalhos futuros como: 

✓ Analisar o risco para outras configurações de defeitos de corrosão; 

✓ Realizar a análise de sensibilidade do modelo substituto; 

✓ Incorporar ao VNrisk técnicas avançadas de inteligência artificial, para tornar a 

interface mais robusta e adaptável para outros tipos de aço;  

✓ Incorporar o erro associado ao modelo substituto como variável aleatória; 

✓ Analisar o efeito do revestimento na probabilidade de falha; 

✓ Analisar o risco considerando o efeito de cargas combinadas (pressão interna, 

externa e temperatura) para dutos offshore; 

✓ Incorporar o erro na identificação do defeito de corrosão por meio de inspeção 

por pigs na obtenção da probabilidade de falha; 

✓ Analisar o risco monetário para dutos offshore que já foram reparados; 

✓ Analisar o impacto da água doce na probabilidade de falha; 
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✓ Analisar o risco, associando a RBI ao uso do modelo de crescimento de novos 

defeitos, representado pelo Processo de Poisson Não Homogêneo (Non-

Homogeneous Poisson Process), apresentado por Sousa, Afonso e 

Willmersdorf (2019), adaptando-o para dutos offshore; e 

✓ Avaliar o efeito das pressões interna e externa para águas profundas e ultra-

profundas. 
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APÊNDICE B – MANUAL DO VNRISK 

 

1. APRESENTAÇÃO DA FERRAMENTA VNRISK 

 

O VNrisk foi desenvolvido para auxiliar no processo de tomada de decisão em 

operar dutos corroídos offshore, incorporando rotinas para a realizar análise de 

confiabilidade e análise de risco. Além disso, a ferramenta oferece dois tipos de 

soluções: uma baseada no modelo semiempírico, usando a norma DNV RP-F101 

(2015), e outra obtida através do modelo substituto baseado em krigagem. As 

amostras de pressão de falha utilizadas na solução por krigagem foram obtidas a partir 

do programa PIPEFLAW, desenvolvido pelo grupo de pesquisa Processamento de 

Alto Desempenho em Mecânica Computacional (PADMEC). O programa PIPEFLAW 

é baseado nos softwares comerciais PATRAN (MSC.PATRAN, 2015) e ANSYS 

(ANSYS, 2016), e permite a geração e análise automática de dutos corroídos, 

avaliando a pressão de falha deles. 

 

2. CAPACIDADE DO VNRISK 

✓ Realizar a análise preliminar do duto com defeito de corrosão, para verificar se a 

profundidade do defeito de corrosão é menor do que 80% da espessura do duto; 

✓ Realizar a análise de confiabilidade ao longo do tempo (usando soluções 

semiempírica ou krigagem); e 

✓ Realizar a análise do risco monetário ao longo do tempo (usando soluções 

semiempírica ou krigagem). 

 

3. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DO VNRISK 

 

Nesta parte, será apresentado o passo a passo para analisar dutos corroídos 

offshore utilizando o sistema VNrisk. Inicialmente, será mostrada e explicada cada 

janela da interface gráfica para cada caso. 

 

3.1 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE USANDO A SOLUÇÃO SEMIEMPÍRICA 

Nesta seção, será exemplificado o passo a passo para a análise de 

confiabilidade de um duto offshore com defeito de corrosão. Ao iniciar o VNrisk, a 

janela mostrada na Figura 1 aparecerá, na qual é apresentada uma rápida explicação 
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do programa. Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela de Avaliação Preliminar do 

Defeito será apresentada, conforme ilustrado na Figura 2.  

 

Figura 1-Janela inicial do VNrisk 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Figura 2-Janela de Avaliação Preliminar do Defeito 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avaliar”, é obtido o resultado da análise preliminar do 

duto corroído, conforme apresentado na janela da Figura 3. Caso o duto não passe 

na avaliação preliminar, aparecerá no resultado que é indicado realizar o reparo do 
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duto e o usuário não poderá prosseguir com a análise, como apresentado na janela 

da Figura 4. 

Figura 3-Janela de Resultado da Avaliação Preliminar do Defeito 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Figura 4-Janela de Resultado da Avaliação Preliminar do Defeito onde é indicado fazer o reparo 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avançar”, da Figura 3, aparecerá a janela apresentada 

na Figura 5. O usuário deverá então escolher o tipo de análise e o tipo de solução da 

resistência que deseja obter. 
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Figura 5-Janela de Tipo de Análise e Solução 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 6 será apresentada. Na 

janela da Figura 6, os dados do duto corroído devem ser fornecidos. Após pressionar 

o botão “Avançar”, a janela da Figura 7 será apresentada. 

 

Figura 6-Janela de Parâmetros do Duto para Confiabilidade e Solução Semiempírica 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Figura 7-Janela de Dados para Análise de Confiabilidade e Solução Semiempírica 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “i”, na janela da Figura 7 será apresentada a mensagem 

ilustrada na Figura 8, informando o significado do Coeficiente de Variação (COV) e do 

beta alvo. 

Figura 8-Janela com informações de COV e beta alvo  

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “OK”, a mensagem desaparecerá e o usuário poderá 

preencher os parâmetros solicitados, conforme apresentado na Figura 7. Ao 

pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 9 será apresentada. 
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Figura 9-Resultado da Análise  

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avaliar”, o gráfico do índice de confiabilidade ao longo 

do tempo será apresentado, bem como o diagnóstico da análise, a partir do beta alvo 

informado na janela da Figura 7, conforme pode-se visualizar na Figura 10. 

 

Figura 10-Resultado da Análise de Confiabilidade com Solução Semiempírica 

 
Fonte: A autora (2025) 
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3.2 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE USANDO A SOLUÇÃO KRIGAGEM 

Nesta seção, será exemplificado o passo a passo para a análise de 

confiabilidade através do método de Krigagem para um duto offshore com defeito de 

corrosão. Ao iniciar o VNrisk, a janela mostrada na Figura 11 aparecerá, na qual é 

apresentada uma rápida explicação do programa. Ao pressionar o botão “Avançar” a 

janela de Avaliação Preliminar do Defeito será apresentada, conforme ilustrado na 

Figura 12.  

Figura 11-Janela inicial do VNrisk 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Figura 12-Janela de Avaliação Preliminar do Defeito 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Ao pressionar o botão “Avaliar”, é obtido o resultado da análise preliminar do 

duto corroído, conforme apresentado na janela da Figura 13. Caso o duto não passe 

na avaliação preliminar, aparecerá no resultado que é indicado realizar o reparo do 

duto e o usuário não poderá prosseguir com a análise, como apresentado na janela 

da Figura 14. 

Figura 13-Janela de Resultado da Avaliação Preliminar do Defeito 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Figura 14-Janela de Resultado da Avaliação Preliminar do Defeito onde é indicado fazer o reparo 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Ao pressionar o botão “Avançar”, da Figura 13, aparecerá a janela apresentada 

na Figura 15. O usuário deverá então escolher o tipo de análise e o tipo de solução 

da resistência que deseja obter. 

Figura 15-Janela de Tipo de Análise e Solução 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 16 será apresentada, e os 

dados do duto corroído devem ser fornecidos. Ao pressionar o botão “i”, na janela da 

Figura 16, será apresentada a mensagem informando sobre os limites de espessura 

e profundidade da solução Krigagem, conforme apresentado na janela da Figura 17. 

 
Figura 16-Janela de Parâmetros do Duto para Confiabilidade e solução Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Figura 17-Apresenta as informações sobre a solução Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “OK”, a mensagem desaparecerá, e o usuário poderá 

preencher os parâmetros solicitados, conforme apresentado na Figura 16. Ao 

pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 18 será apresentada. 

 
Figura 18-Janela de Dados para Análise de Confiabilidade e solução Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “i”, na janela da Figura 18, será apresentada, na Figura 

19, uma mensagem informando o significado do Coeficiente de Variação (COV) e do 

beta alvo. 
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Figura 19-Janela com informações de COV e beta alvo  

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “OK”, a mensagem desaparecerá e o usuário poderá 

preencher os parâmetros solicitados, conforme apresentado na janela da Figura 18. 

Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 20 será apresentada. 

 
Figura 20-Resultado da Análise  

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avaliar”, o gráfico do índice de confiabilidade ao longo 

do tempo será apresentado, bem como o diagnóstico da análise a partir do beta alvo 

informado na janela da Figura 18, conforme pode ser visualizado na Figura 21. 
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Figura 21-Resultado da Análise de Confiabilidade usando Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

3.3 ANÁLISE DE RISCO MONETÁRIO USANDO SOLUÇÃO SEMIEMPÍRICA 

 
Nesta seção, será exemplificado o passo a passo para a análise do risco 

monetário com solução semiempírica de um duto offshore com defeito de corrosão. 

Ao iniciar o VNrisk, a janela apresentada na Figura 22 aparecerá, na qual é 

apresentada uma rápida explicação do programa. Ao pressionar o botão “Avançar”, a 

janela de Avaliação Preliminar do Defeito será apresentada, conforme ilustrado na 

Figura 23.  

Figura 22-Janela inicial do VNrisk 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Figura 23-Janela de Avaliação Preliminar do Defeito 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avaliar”, é obtido o resultado da análise, como 

apresentado na janela da Figura 3. Ao pressionar o botão “Avançar”, aparecerá a 

janela apresentada na Figura 24. O usuário deverá então escolher o tipo de análise e 

o tipo de solução da resistência que deseja obter. 

 

Figura 24-Janela de Tipo de Análise e Solução 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 25 será apresentada. Na 

janela da Figura 25 os dados do duto corroído devem ser fornecidos. Após pressionar 

o botão “Avançar”, a janela da Figura 26 será apresentada. 

 

Figura 25-Janela de Parâmetros do Duto para Confiabilidade e Solução Semiempírica 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
Figura 26-Janela de Dados para Análise de Confiabilidade e Solução Semiempírica 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “i”, a mensagem será apresentada na janela da Figura 

27, informando o significado do Coeficiente de Variação (COV) e do beta alvo. 
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Figura 27-Janela com informações de COV e beta alvo  

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “OK”, a mensagem desaparecerá e o usuário poderá 

preencher os parâmetros solicitados, conforme apresentado na Figura 26. Ao 

pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 28 será apresentada. 

 

Figura 28-Janela com os Parâmetros para Análise de Risco Monetário 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
O usuário precisará informar os parâmetros para o cálculo do risco monetário. 

Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 29 será apresentada. 
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Figura 29-Resultado da Análise  

 
Fonte: A autora (2025) 

 
Ao pressionar o botão “Avaliar”, o gráfico do risco monetário ao longo do tempo 

será apresentado, bem como o diagnóstico da análise, a partir do risco monetário 

aceito pela organização, informado na janela da Figura 28, conforme se pode 

visualizar na Figura 30. 

 

Figura 30-Resultado da Análise do Risco Monetário 

 
Fonte: A autora (2025) 
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3.4 ANÁLISE DE RISCO MONETÁRIO USANDO A SOLUÇÃO KRIGAGEM 

 

Nesta seção, será exemplificado o passo a passo para a análise de risco 

monetário através do método de Krigagem para um duto offshore com defeito de 

corrosão. Ao iniciar o VNrisk, a janela apresentada na Figura 31 aparecerá, na qual é 

apresentada uma rápida explicação do programa. Ao pressionar o botão “Avançar”, a 

janela de Avaliação Preliminar do Defeito será apresentada, conforme ilustrado na 

Figura 32. 

Figura 31-Janela inicial do VNrisk 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
Figura 32-Janela de Avaliação Preliminar do Defeito 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Ao pressionar o botão “Avaliar”, é obtido o resultado da análise, como 

apresentado na janela da Figura 13. Ao pressionar o botão “Avançar”, aparecerá a 

janela apresentada na Figura 33. O usuário deverá então escolher o tipo de análise e 

o tipo de solução da resistência que deseja obter. 

 
Figura 33-Janela de Tipo de Análise e Solução 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 34 será apresentada e os 

dados do duto devem ser fornecidos.  

 
Figura 34-Janela de Parâmetros do Duto para Confiabilidade e solução Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Ao pressionar o botão “i”, a janela da Figura 35 será apresentada, com uma 

mensagem informando sobre os limites de espessura e profundidade usados na 

solução Krigagem.  

 

Figura 35-Apresenta as informações sobre a solução Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
Ao pressionar o botão “OK”, a mensagem desaparecerá e o usuário poderá 

preencher os parâmetros solicitados, conforme apresentado na Figura 34. Ao 

pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 36 será apresentada. 

 

Figura 36-Janela de Dados para Análise de Confiabilidade e solução Krigagem 

 
Fonte: A autora (2025) 
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Ao pressionar o botão “i”, a mensagem será apresentada na janela da Figura 

37, informando o significado do Coeficiente de Variação (COV) e do beta alvo. 

 

Figura 37-Janela com informações de COV e beta alvo 

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “OK”, a mensagem desaparecerá e o usuário poderá 

preencher os parâmetros solicitados, conforme apresentado na Figura 36. Ao 

pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 38 será apresentada. 

 

Figura 38-Janela com os Parâmetros para Análise de Risco Monetário  

 
Fonte: A autora (2025) 
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O usuário precisará informar os parâmetros para o cálculo do risco monetário. 

Ao pressionar o botão “Avançar”, a janela da Figura 39 será apresentada. 

 

Figura 39-Resultado da Análise  

 
Fonte: A autora (2025) 

 

Ao pressionar o botão “Avaliar”, o gráfico do risco monetário ao longo do tempo 

será apresentado, bem como o diagnóstico da análise, a partir do risco monetário 

aceito pela organização, informado na janela da Figura 38, conforme apresentado na 

Figura 40. 

 
Figura 40-Resultado da Análise do Risco Monetário  

 
Fonte: A autora (2025) 


