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“Abrace o risco, porque o tempo o recompensa” (Housel, 2021, p. 261).



RESUMO

A corrosdo € 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 monetario de falha
dentro de limites aceitaveis. Portanto, este estudo tem como objetivo desenvolver um
framework unificado para auxiliar no processo de tomada de decisdo na operacao de
dutos corroidos offshore. Dentre as formas de avaliagdo de integridade estdo os
métodos semiempiricos, que sdo conservadores, e os métodos de elementos finitos,
que apresentam resultados proximos aos experimentais, mas possuem alto custo
computacional. Para tanto, foi construido um modelo substituto baseado em krigagem,
que apresentou uma diferenca inferior a 1% em relagdo aos valores de presséo de
falha fornecidos pelo sistema PIPEFLAW desenvolvido pelo grupo de pesquisa
PADMEC da UFPE. Um exemplo numérico foi utilizado para avaliar o risco monetario,
considerando tanto os métodos semiempiricos (DNV RP-F101 e PCORRC) quanto o
modelo substituto. Os resultados mostraram que a vida util remanescente estimada
pela DNV RP-F101 apresentou uma diferenca de 17 anos em relacdo ao modelo
substituto, enquanto o PCORRC indicou uma diferenca de 12 anos. Assim, 0s
meétodos semiempiricos resultaram em estimativas de vida util menores do que as
fornecidas pelo modelo substituto, podendo levar a subutilizagdo do duto e,
consequentemente, ao aumento dos custos operacionais. Além disso, para
operacionalizar a ferramenta proposta, foi desenvolvida uma interface grafica
amigavel e intuitiva. Por fim, o framework mostrou-se relevante para auxiliar os
operadores de dutos, permitindo-lhes reduzir custos, prevenir a contaminagao

ambiental e proteger a reputagdo da organizagao.

Palavras-chave: Dutos Submarinos; Corrosio; 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 INTRODUGAO

O setor de Petroleo e Gas Natural (P&G) assume uma posigao de destaque
para economia mundial. De acordo com Mendes et al. (2017), ele é responsavel por
cerca de 56% da matriz energética mundial, somado a isso, grande parte dos produtos
manufaturados no mundo decorre dos derivados de petroleo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP) (2019), esse setor exerce
um impacto significativo no mercado, uma vez que além de suprir as necessidades
energéticas, gera emprego, aumenta a arrecadacao de tributos e exportagdo. No
Brasil, ele compde mais de 10% da formacgao bruta de capital fixo (Mendes; Teixeira;
Rocio, 2018).

Nesse contexto, a receita obtida pelas exportagdes brasileiras de petroleo
totalizou US$ 42,6 bilhdes, ou seja, isso representou 12,7% do total de exportagbes
do pais. Além disso, o Brasil se destacou como o0 nono maior produtor de petroleo e o
décimo maior exportador (Empresa de Pesquisa Energética, 2023). Isto ocorre, uma
vez que a maior parte das reservas de petréleo esta em aguas profundas, ou seja, o
pré-sal (Petrobras, 2021). Esses reservatérios estdo abaixo de uma camada
submarina de sal, podendo chegar até 5 km de profundidade (IBP; EY, 2019). Estas
condigcbes de operagao trazem grandes desafios em termos de resisténcia dos
materiais e integridade dos equipamentos envolvidos na exploragao e produgao de
petroleo e gas.

Contudo, as instalagdes do tipo offshore apresentam um grau de complexidade
elevado comparado as instala¢gdes onshore, bem como alto custo (Rangel-Ramirez;
Sorensena, 2012), visto que operam sob condigdes extremas (Kamsu-Foguem, 2016).

Diante disso, o modal dutoviario € essencial para o transporte de petroleo e gas
(Dann; Huyse, 2018; Liu et al., 2018). Para tanto, é de fundamental importancia
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 corrosdao € um dos principais
mecanismos de degradacdo 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 corrosao, ao provocar uma redugao gradual na resisténcia e perda de
material, pode resultar em um aumento do risco de comprometimento da integridade
estrutural, devido a maior probabilidade de falha (Mishra; Keshavarzzadeh;
Noshdravan, 2019).

Desta forma, Xie e Tian (2018) argumentaram que as falhas nos dutos devido
a corrosao podem ocorrer quando a pressao de falha é menor do que a pressao de
operagao ou a profundidade do defeito atinge o seu limite critico, ou seja, 80% da
espessura da parede do duto. Para tanto, a falha resultante do defeito de corrosao
pode ser expressa em fungao: (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 pressao operacional maxima permitida
(Maximum Allowable Operating Pressure-MAQOP) corresponde a pressdo maxima que
um duto pode operar em regime permanente.

Entretanto, apesar das barreiras fisicas (revestimento anticorrosivo) e quimicas
(protegdo catodica) serem frequentemente usadas, elas ndo podem eliminar
completamente o crescimento da corrosdo. Diante disso, a gestdo da integridade dos
dutos tem um impacto significativo para garantir o gerenciamento desse modal de
forma segura e econémica ao longo do ciclo de vida do mesmo (DNV, 2015 a,b).

Portanto, devido ao comprometimento da integridade do duto ocasionado pela
corrosdo, a analise de risco se faz necessaria para evitar as consequéncias de falha
nos dutos (Seo et al., 2015).

De acordo com Xiao et al. (2024b) é fundamental realizar a analise de risco
para facilitar a tomada de decisao, permitindo auxiliar na definicdo de estratégias de
manutengao, inspegao e mitigacdo. Contudo, de acordo com Kumari et al. (2022) ha
uma falta de ferramentas para prever o risco considerando a condicido dos dutos.
Associado a isso, ha uma necessidade crescente de avaliagdes de risco rapidas,
fazendo com que os métodos tradicionais de avaliagdo de risco se mostrem
inadequados para atender a essa necessidade (Xiao et al., 2024b).

Como foi observado, gerenciar a integridade do modal dutoviario em estruturas
offshore é de extrema importancia para garantir o abastecimento no setor de P&G,
evitar paradas de produg¢do, danos ambientais e 0 comprometimento da imagem da
empresa. Sendo, assim, mostra-se relevante o desenvolvimento de uma ferramenta
unificada voltada para a analise de risco de dutos corroidos, aplicados em instalagdes

offshore.
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1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com International Energy Agency (2023), a previsdo € que a
demanda global por petroleo atinja 105,7 milhdes de barris por dia em 2028, onde o
principal responsavel por impulsionar esse crescimento é o setor petroquimico.

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 Governanga) transmite uma imagem positiva ao
mercado. Como consequéncia, isso gera uma pressao de alta nos pregos dos
contratos futuros, o que contribui para a valorizagao do petréleo no mercado.

Contudo, a exploragdo e a producdo de petroleo offshore ocorrem em
condi¢cdes complexas, devido as longas distancias da costa maritima e os altos custos
para extragao do petroleo (De Morais, 2013). S6 em 2023, a Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration (PHMSA) registrou nos Estados Unidos incidentes
com dutos de petroleo bruto offshore, que resultaram em um custo total de US$
30.914.852, equivalente a perda de 291 barris de petrdleo.

Para tanto, Xie e Tian (2018) destacaram que apesar dos dutos serem
amplamente utilizados no transporte de P&G, € 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 ndo pode ser eliminado, mas pode ser mitigado ao adotar medidas que
possibilitem a reducdo da probabilidade de falha e da gravidade das consequéncias.

Segundo Fang et al. (2014), a corrosao apresenta uma posigao de destaque
como fator de risco, tendo um impacto significativo na ocorréncia de falha nos dutos.
Nesse contexto, modelar a evolugao da corrosao sempre foi um desafio devido ao alto
nivel de incerteza associada aos parametros, que se ignorada pode resultar no
comprometimento da seguranga ou aumentar os custos com o ciclo de vida do
sistema, por superestimar a capacidade e a vida util restante das estruturas corroidas
(Mishra; Keshavarzzadeh; Noshdravan, 2019).

Assim, como a principal carga aplicada nos dutos onshore é a pressao interna,
muitos estudos foram desenvolvidos considerando a falha de corrosédo de dutos
submetida a mesma, onde foram considerados métodos semiempiricos 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 possivel comparar a pressao operacional com a pressao de
falha (Bisaggio; Netto, 2015).

No entanto, apesar do crescimento no numero de estudos, a partir da analise
da literatura, para garantir a confiabilidade do modal dutoviario com corroséo,
observou-se uma caréncia de modelos e ferramentas que fornegam uma estrutura
unificada para avaliar a seguranga, bem como os riscos que envolvem o duto,
conforme apresentado por Nova et al. (2025). Como consequéncia deste cenario,
muitas vezes, as organizagbes tomam as decisbes de forma nao estruturada,
fundamentada no conhecimento dos operadores de dutos, aumentando os custos,
comprometendo a seguranca e gerando danos ao meio ambiente.

Neste trabalho, busca-se desenvolver um novo framework unificado, onde além
de calcular o risco monetario, auxilie na decisao de continuar ou ndo a operar um duto

offshore com defeito de corroséo.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma estrutura conceitual integrativa, também chamada de
framework, permitindo analisar os riscos monetarios de operar dutos corroidos

offshore, instalados em aguas rasas, auxiliando no processo de tomada de deciséo.

1.2.2 Objetivos Especificos

v' Fazer um levantamento completo das normas e padrdes associados a modelos
semiempiricos utilizados na industria para avaliar a resisténcia do duto;

v" Desenvolver um framework para avaliar os riscos de operar dutos corroidos
offshore;

v Construir um modelo substituto baseado em krigagem, permitindo avaliar com
mais precisao a pressao de falha dos dutos corroidos do que os métodos
semiempiricos;

v Verificar a consisténcia estrutural do framework a partir da validagdo dos
resultados obtidos pelos métodos semiempiricos, da analise de confiabilidade
e da estimativa do risco monetario; e

v Implementar uma interface interativa do framework.
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1.3 ABORDAGEM METODOLOGICA

A presente pesquisa caracteriza-se como exploratoria e explicativa, uma vez
que busca proporcionar maior familiaridade com o problema de analise de risco em
dutos corroidos offshore, para torna-lo mais claro (Gil, 2022) e, assim, desenvolver
uma ferramenta para auxiliar no processo de tomada de decisdo. Quanto a
abordagem, é classificada como quantitativa, pois as variaveis, sdo 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

Revisao Bibliografica

Desenvolvimento do
framework

Construgdo do
modelo substituto

Validagao dos
resultados

Implementacéo da
interface

Aplicagdo da
ferramenta

Anilise e resultados

Fonte: A autora (2025)

Diante disso, primeiramente, apresenta-se uma fundamentagao tedrica sobre o
setor de P&G, dutos offshore, corrosao, confiabilidade e risco, com o objetivo de
contextualizar a andlise da integridade estrutural de dutos corroidos offshore. Em
seguida, a partir dos principais conceitos, uma revisao 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 cientificos publicados em periddicos, devido a sua
relevancia e criteriosidade na avaliagéo, no periodo compreendido entre 2010 e junho
de 2025.

A analise bibliométrica foi realizada em trés etapas: (i) os artigos relevantes
foram selecionados com base em palavras-chave, utilizando os seguintes termos de
busca, combinados a logica booleana “AND”: “pipeline” AND “corrosion” AND
“reliability” AND “risk” AND “integrity”, resultando em 1406 artigos; (ii) o resumo e a
introducédo de cada artigo foram lidos e estudos envolvendo corrosao eletroquimica,
microbioldgica, por cracking, em juntas soldadas, risers, goivagem, welded joint,
unidade flutuante de armazenamento e transferéncia (Floating Production Storage and
Offloading - FPSO), bem como os estudos que abordavam problemas de corrosao de
dutos em areas propensas a terremotos, corrosao de dutos na regido artica e corrosao
em torres de turbinas eodlicas, foram excluidos, resultando em uma amostra de 153
artigos; (iii) por fim, através da leitura do texto completo de cada estudo, foi possivel
definir o numero final de artigos considerados dentro do escopo da pesquisa,
resultando em uma amostra final de 52 artigos sobre analise de risco em dutos
corroidos, conforme listado no Apéndice A. Os estudos selecionados sao
apresentados a partir de trés dimensdes: aspectos gerais, metodologicos e
operacionais.

Consequentemente, a partir da analise dessa amostra foram identificados
conceitos, ferramentas e metodologias que serviram de base para auxiliar no
entendimento do estudo e na construgao do framework para analise de risco de dutos
corroidos offshore.

Assim, o framework proposto € composto por cinco etapas. Os detalhes de
cada uma dessas etapas sao apresentados no Capitulo 4, que descreve o
funcionamento da ferramenta. Além disso, o Apéndice B contém o manual da interface

desenvolvida, oferecendo orientacdes praticas para sua utilizagao.

Apbs o desenvolvimento do framework, utilizou-se um exemplo numérico para
verificar a condicdo de uso do duto corroido offshore, permitindo obter respostas
efetivas em termos de integridade e risco monetario, para auxiliar os operadores de

dutos na tomada de decisao.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

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

v

v

Capitulo 2 apresenta o referencial tedérico que servird de base para o
desenvolvimento deste estudo;

Capitulo 3 fornece uma extensa revisao da literatura sobre analise de risco
em dutos corroidos, para dar robustez a abordagem que sera proposta
(framework);

Capitulo 4 fornece as etapas de desenvolvimento do framework a partir dos
conceitos e ferramentas identificados no capitulo anterior, que serviram de
base para a concepg¢ao do mesmo;

Capitulo 5 apresenta a validacao dos resultados da pressao de falha, da
analise de confiabilidade e do risco monetario, bem como um exemplo
numerico com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade do framework; e
Capitulo 6 apresenta as conclusdes acerca do presente trabalho, bem como

as propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os aspectos gerais que fundamentam a pesquisa.
Dentre as tematicas envolvidas, serdo discutidas a importancia da industria de P&G,
os desafios da exploracdo de P&G offshore, os dutos offshore, bem como a
integridade estrutural, na qual sdo abordados também os métodos semiempiricos, os
métodos de elementos finitos e os modelos substitutos para a obtengao da resisténcia

do duto, além da analise de confiabilidade e risco.

2.1 INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

A industria de Petroleo e Gas (P&G) exerce uma influéncia significativa na
matriz energética mundial. Conforme destacado por Matutinovic'(2009), o petréleo é
insumo de diversos setores da economia, como: industria farmacéutica, setor de
transporte, plasticos, entre outros.

Cerca de 79,5% das reservas de petréleo pertencem aos paises membros da
Organizagao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) (2023), onde destaca-se

a Venezuela com o maior volume de reservas em milhdes de barris, conforme pode-
se observar na Tabela 1.

Tabela 1-Reservas mundiais comprovadas de petréleo bruto em milhdes de barris

Pais Reservas em milhdes de barris
Venezuela 303.221
Arabia saudita 267.192
Ira 208.600
Iraque 145.019
Russia 80.000
Kuwait 101.500
Emirados Arabes Unidos 113.000
Estados Unidos 55.251
Libia 48.363
Nigéria 36.967
Cazaquistao 30.000
China 27.003
Catar 25.244
Brasil 13.242
Canada 4.731

Fonte: Adaptado de OPEP (2023)

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

se com o maior produtor de petréleo em escala mundial, onde destaca-se o Estreito
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de Ormuz como ponto estratégico para rotas comerciais, principalmente para China,
india, Jap&o e Coréia que dependem do combustivel importado. Somado a isso,
estima-se um crescimento de 30% na demanda global de gas natural até 2040 (IEA,
2020).

No entanto, assim como ocorre com outras commodities, o pregco do barril de
petréleo é influenciado por tensdes geopoliticas e fatores econémicos, 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 consequéncia, resultou na
reducao de cerca de um quarto do valor da producao futura de petréleo e gas, gerando
também uma redugao no valor dos ativos das principais empresas de P&G, o que
acarretou uma diminuicdo de um tergo dos investimentos (IEA, 2020). Além da crise
energética global desencadeada pela invasao da Ucrania pela Russia (IEA, 2024).

Entretanto, a demanda global por petréleo aumentou em 2 milhdes de barris
por dia em 2023, conforme pode-se observar na Tabela 2. Esse resultado foi
impulsionado pelo aumento no uso de petréleo como matéria-prima petroquimica na
China. Além disso, 0 aumento da demanda no setor de transporte e da industria pode

resultar no crescimento de 5% até 2035 no uso de combustiveis fosseis (IEA, 2024).

Tabela 2-Demanda de Petréleo em milhdes de barris por dia

Regiao 2010 | 2022 | 2023 2030 2035

Politicas 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 | 124 10,4 9,3
Africa 3,3 4,3 4.4 4,9 5,6
Oriente Médio 7,0 8,1 8,0 8,5 8,8
Eurasia 3,5 4.3 4.4 4,6 4,7
Asia-Pacifico 25,1 | 33,3 | 34,8 38,1 37,9
Combustiveis 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 politicas de transicdo energética,
enquanto a demanda na Asia-Pacifico apresentam tendéncia de crescimento.

Assim, mesmo diante dos esforcos para descarbonizagdo das cadeias
produtivas, os combustiveis fosseis continuam sendo importantes para o sistema

energético mundial.
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2.1.1 Exploragao de petréleo e gas no Brasil

O Brasil se destacou como 10° produtor mundial de petréleo e o maior produtor
da América Latina (IEA, 2020). Além disso, a producgao do pré-sal foi responsavel por
70% do total produzido no pais (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP, 2020). Em 2023, o Brasil ocupou a terceira posigao entre os
paises que mais contribuiram para o aumento da oferta global de petréleo (IEA, 2024).

Segundo De Morais (2013), a exploragao de petréleo no mar apresenta riscos
mais elevados, quando comparado a exploracdo em terra, devido aos altos
investimentos em: plataformas de perfuragcao, embarcacdes de apoio, levantamentos
geofisicos e na preparagdo de mao de obra.

Contudo, a Petrobras tem direcionado investimentos para exploracédo em aguas
profundas e ultraprofundas, para assegurar a auto-suficiéncia energética do pais
(Prates; Da Costa; Pastoriza, 2005). Nesse contexto, Mehrafrooz, Edalat e Dyaneati
(2019) argumentaram que a exploragdo 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 éleo no mar.
Uma vez que apenas em 2019, ocorreram 2083 incidentes offshore, sendo 1707 em
plataformas de producao e 232 em sondas maritimas.

Além disso, a ANP (2019) destacou a fragilidade do sistema de gestdo de
segurancga devido a: (i) reutilizagdo de dutos com danos conhecidos, sem uma analise
de risco; (ii) reutilizacdo de dutos que geram restricdbes operacionais; (iii) auséncia de
estudos envolvendo compatibilidade de fluidos, analise de tensbes e analise de
integridade; e (iv) aplicac&o diferente da especificada no projeto. Ja o Relatério Anual
de Seguranga Operacional, divulgado pela ANP (2024), concluiu que as néo
conformidades criticas registradas em 2023 estavam relacionadas a integridade
mecanica, a falha na gestdo dos elementos criticos de segurancga operacional e a
deficiéncia na execucao e/ou implementacido das analises de risco, demonstrando a
dificuldade dos operadores em gerenciar a integridade. Em muitos casos, foi
identificado um cenério de iminéncia de vazamento ou até mesmo a ocorréncia de

vazamento ativo.
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2.1.1.1 Desafios da exploracéo de petroléo e gas offshore

A exploragdo de P&G em aguas profundas resulta em operagdes de alta
complexidade. De acordo com Morais (2013), atividades nesse ambiente estao
sujeitas as seguintes dificuldades: (i) os equipamentos e os dutos estido sujeitos a alta
pressado hidrostatica das aguas profundas; (ii) devido as baixas temperaturas pode
ocorrer a deposi¢cao de material organico nos dutos; (iii) a invisibilidade das operagdes,
visto que apods certa profundidade € necessario a utilizagdo de veiculos de operagao
remota; (iv) as grandes distancias entre as plataformas e os pogos de petréleo, além
das distancias entre as plataformas e a costa; e (v) os altos indices de gas carbdnico
(CO2) e gas sulfidrico (H2S), que podem causar corrosao nos equipamentos.

Os sistemas de producdo de P&G offshore sao organizados conforme

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

- —a——
[Equipamentos de=—"
intertigugaodos
{ LET e PLEM ==
i

Linhas : Arvore de natal
flexiveis : molhada

Fonte: Lima et al. (2008)

v Arvore de natal molhada: é responsavel por conectar a cabeca de pogo as
linhas de fluxo e é formado por valvulas para realizar o controle do fluxo de
fluidos produzidos ou injetados.

v' Manifold: € um conjunto de valvulas e acessérios que tem o objetivo de
direcionar a producao de varios pogos para um duto coletor, colaborando para
reduzir o niumero de dutos conectados a plataforma.

v Linhas flexiveis: dutos que coletam e escoam os fluidos para as unidades de
producao.

v Risers: estrutura suspensa que € responsavel por conectar as linhas de
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producao as plataformas.
v Pipeline End Termination (PLET): equipamento que conecta dutos rigidos e
flexiveis ou entre um duto e um equipamento offshore.
v Pipeline End Manifold (PLEM): equipamento instalado no final do duto,
possibilitando sua ligagdo com outros trechos.
No Brasil, existem 599 dutos. Isso corresponde a uma malha dutoviaria de
20.439 km (Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
2024), como detalhado na Tabela 3.

Tabela 3-Produtos transportados por dutos no Brasil

Mos:;(ll;ttZZOS Funcao Quantidade (un.) Extensao(km)

Derivados Trar)sferéncia 310 1.363
Movimentagao 112 4.491
Gas Natural Trapsferéncia 65 2.450
Movimentagao 50 9.306
Petréleo Trar)sferéncia 24 2.142
Movimentagao 7 196

Etanol Trar_wsferéncia 20 19
Movimentagao 11 473

Fonte: Anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis (2024)

Assim, conforme apresentado na Tabela 3, os dutos podem ser classificados
em: (i) os dutos de transporte que movimentam petréleo e seus derivados em um
percurso considerado de interesse geral; e (ii) os dutos de transferéncia onde a
movimentacdo ocorre em um percurso considerado de interesse especifico e
exclusivo do proprietario ou explorador das facilidades, conforme o art. 6° da Lei n°
9.478/1997 (ANP, 2021).

Ja os dutos brasileiros offshore, em sua maioria, estio localizados na Bacia
de Campos, uma vez que a mesma € uma das primeiras bacias sedimentares
offshore exploradas no pais (Oliveira; Oliveira, 2018).

Contudo, o transporte de P&G através do modal dutoviario esta sujeito a falhas,
e a ocorréncia de incidentes graves em todo o mundo representa um desafio para a
industria (Halim et al., 2020), ocasionando danos ambientais, danos a imagem da
organizagao e comprometendo a seguranga 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 milhdes de litros de 6leo
1984 Cubatio (SP) 1,2 milhdes de litros de gasolina
1997 Baia de Guanabara (RJ) 2,8 milhdes de éleo combustivel
1998 S0 José dos Campos (SP) 1,5 milhdes de litros de 6leo combustivel
1999 Manaus (AM) 3 mil litros de dleo

2000 Duque de Caxias (RJ) 1,3 milhdo de 6leo combustivel
2000 Cubatio (SP) 200 litros de 6leo diluente
2001 Morretes (PR) 4 mil litros de dleo diesel
2001 Barueri (SP) 200 mil litros de 6leo
2012 Praia em Tramandai (RS) 1,2 milhdes de litros de petroleo
2015 Itaguai e Mangaratiba (RJ) 600 litros de petréleo
2018 | Baia de Todos os Santos (BA) Nao Informado

Fonte: Leite (2022)

Nesse contexto, destaca-se a corrosao 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 relatério proposto pela
National Association of Corrosion Engineers de 2016, o custo global da corrosao

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

2.1.1.1.1 Dutos offshore

O primeiro duto offshore foi utilizado em Summerland no sudeste de Santa
Barbara em 1897. Desde entdo, o modal dutoviario se tornou o Unico meio eficiente
para transportar petréleo e gas por longas distancias, tendo uma capacidade ampla
de adaptacdo ao ambiente, incluindo areas remotas e ambientes hostis. Somado a
isso, os dutos sao dimensionados de acordo com a pressao e o fluxo do fluido
esperado, por isso as dimensdes 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 cabeca do poco até a base do riser e o riser esta
conectado as instalagcdes 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
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Fonte: Seo et al. (2015)

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

v Flowlines transporting: transportando petréleo e/ou gas de pogos submarinos
satélites para manifolds submarinos;

v' Flowlines transporting: transportando petréleo e/ou gas de manifolds
submarinos para plataformas de unidades de producao;

v’ Infield flowlines: transporte de petréleo e/ou gas entre plataformas de unidades
de producéo;

v Export pipelines: transporte de petréleo e/ou gas das plataformas de unidades

de producéao até a costa; e

v' Flowlines: transporte de agua ou produtos quimicos das plataformas de
unidades de produgdo, por meio de manifolds submarinos de injecao, até as
cabecas de pogos de injegao.

Para Bai e Bai (2014), a escolha do tipo de material usado no duto precisa
considerar: (i) os custos; (ii) resisténcia a corrosdo; (iii) exigéncia de peso; e (iv)
capacidade de soldagem. Assim, os tipos de agos usados na industria offshore de
petréleo e gas variam de agos carbono (normas API Grau B a Grau X70 e superior) a
acos exoticos (ou seja, duplex). Além disso, as caracteristicas do ambiente devem ser
consideradas (temperatura, pressao, agua, CO2 e H2S). Logo, para dutos instalados
em agua doce devem ser usados ago carbono, agos martensiticos de baixa liga, agos

austeniticos. Ja em ambientes acidos podem ser usados ago carbono e acos
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inoxidaveis duplex. Outro elemento a ser analisado € a espessura da parede do duto,
que precisa considerar pressao de contencao, critério de tensédo equivalente, colapso
hidrostatico e flambagem (Bai; Bai, 2014).

Somado a isso, destaca-se a importancia do revestimento para proteger o ago
do ambiente corrosivo. Segundo Chopra et al. (2022) o revestimento epdxi € o mais
atrativo por ter uma adesao maior ao substrato, propriedades mecéanicas, resisténcia
quimica, excelente resisténcia a corrosdo, boa estabilidade térmica, alta durabilidade
e alta eficacia. Contudo, o revestimento vai se desgastando ao longo do tempo,
expondo o duto as condigdes circundantes (Wu et al., 2019).

Diante disso, neste trabalho nao foi considerado dutos instalados em agua
doce, uma vez que nao foram encontradas informagdes suficientes na literatura que
permitissem uma analise adequada. E, apesar dos beneficios do uso do revestimento
como uma barreira de proteg¢ao, a grande maioria dos estudos n&o considera esse
elemento na analise da pressao de falha do duto, como pode-se observar no Apéndice
A. Portanto, o revestimento ndo sera considerado devido a necessidade de realizar
estudos experimentais para analisar a eficiéncia do mesmo. Associado a isso, para
dutos instalados em profundidades superiores a 1000 m, sdo necessarios mais
estudos para avaliar sua resisténcia (Abyani et al., 2022), por isso o escopo deste
estudo esta restrito a dutos instalados em aguas rasas.

Além disso, no Brasil, foi estabelecido pela Resolu¢cdo ANP n°® 41/2015 o
Regulamento Técnico do Sistema de Gestdo de Seguranga Operacional em Sistemas
Submarinos (SGSS), que define os requisitos essenciais € os padroes minimos de
seguranga operacional e de preservagao do meio ambiente a serem atendidos. Entre
0s principais requisitos estdo a implementacédo de uma cultura de seguranga com
comprometimento gerencial, a capacitagdo continua da forga de trabalho, o
gerenciamento de mudancgas, o planejamento e gerenciamento de emergéncias,
auditoria interna, investigacao de incidentes e analise de risco. Contudo, apesar de
ser a unica regulamentagao para esses sistemas, ela nao especifica que ferramentas

ou métodos devem ser utilizados para avaliagédo de risco.

2.2 INTEGRIDADE ESTRUTURAL DOS DUTOS

A ocorréncia de defeitos de corrosao 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 necessario estimar a probabilidade e a vida
util restante do duto (Mahmoodian; Li, 2017).

Somado a isso, Sun e Cheng (2018) argumentaram que mesmo um duto
possuindo defeitos de corrosdo pode continuar operando. Assim, € necessario
gerenciar a integridade do modal dutoviario para garantir operagdes seguras,
confiaveis, 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 corroidos: (i) realizar as inspegdes em linha regularmente; (ii) a
partir da inspegao em linha determinar a taxa de crescimento da corrosao e a vida util
restante do duto; e (iii) realizar reparos para evitar paradas nido planejadas e falhas
nos dutos.

Desta forma, através do gerenciamento da integridade estrutural dos dutos é
possivel evitar a ocorréncia de falhas, gerenciar os riscos, controlar os danos, reduzir
os custos e garantir o fluxo de petréleo e gas com segurancga (Xie; Tian, 2018).

Portanto, para que a integridade estrutural do duto seja gerenciada
adequadamente é necessario prever a sua pressao de falha (Xiao et al., 2024a). Esta
pode ser estimada por meio de diferentes abordagens, como métodos semiempiricos,
Método de Elementos Finitos (MEF) ou por meio de modelos substitutos. Esses

métodos serdo abordados a seguir.

2.2.1 Métodos Semiempiricos

A vida util restante dos dutos com defeitos de corrosdo pode ser estimada a
partir de um modelo, considerando a pressao aplicada e o tamanho do defeito de
corroséo, visto que, € identificada qual a pressdo que um duto corroido pode atingir
antes de falhar (Xie; Tian, 2018). Esta consiste na pressédo de falha do duto em
colapso plastico, ou seja, corresponde a capacidade maxima de carga que o duto
consegue suportar (Gao et al., 2019).

Para tanto, pode-se aplicar métodos semiempiricos para avaliar a pressao 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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corrosao interna ou externa, para dutos com defeito unico, onde a area corroida é
idealizada assumindo formas parabdlicas e retangulares. Além disso, a profundidade
do defeito de corrosao varia entre 10% a 80% da espessura total da parede do duto
(Lee et al., 2015).

O B31G modificado (Kiefner; Vieth, 1989) calcula a resisténcia restante da
espessura da parede, obtendo a pressao operacional maxima permitida (MAOP), nédo
considerando a extensao circunferencial da area corroida, que € idealizada assumindo
forma retangular, onde considera-se 85% do ponto mais profundo da corrosédo 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
insatisfatorio para situagdes que apresentem defeitos de corros&o longos, visto que,
a diferenca do valor da pressao de falha quando comparado com solugdes utilizando
o método de elementos finitos foi de 10% a 18%, ou seja, seu uso € mais adequado
para defeitos curtos (Amaya-Goémez et al., 2019).

O Shell-92 (Ritchie; Last, 1995) corresponde a uma modificagdo do ASME
B31G que apresenta resultados mais conservadores para formas retangulares de
defeitos de corrosao (Amaya-Gomez et al., 2019).

De acordo com Lee et al. (2015), a DNV-RP-F101 (2010) permite avaliar os
defeitos de corroséo sob pressao interna combinada e compressao longitudinal. Nao
sendo aplicada em dutos de classe superior a X80, Stress Corrosion Cracking (SCC)
e onde se espera que ocorra uma fratura (Amaya-Goémez et al., 2019).

A BS-7910 (2013) é uma norma britanica que nao necessita diferenciar se o
defeito é curto ou longo, podendo ser aplicada para os casos de defeitos de corrosao
localizados na superficie interna ou externa do duto, multiplos defeitos de corrosao
que interagem entre si e corrosdo em soldas (Sobral, 2019).

O PCORRC (Stephens; Leis, 2000) € 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-Gdémez et al., 2019).

O método RAM PIPE REQUAL (Bea;Xu, 1999) foi modificado para avaliar a
capacidade dos dutos corroidos de resistir as suas pressoes liquidas. Contudo, ele
passou a considerar uma reavaliagao da tensao de trabalho, que pode ser estimada
a partir dos percentis, da incerteza da pressao burst do duto e da pressao operacional

(Amaya-Gémez et al., 2019).
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O RSTRENG (Kiefner; Vieth, 1990) leva em consideragao o perfil real da
corrosao para calcular a pressao de falha, logo esse método € mais preciso para um
defeito real (Gao et al., 2019).

Assim, de acordo com Quadro 2 pode-se analisar a tensao 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 110, Parabdlico 2/3 (d/t)
B31G modificado oy, + 69MPa Arbitrario 0,85(d/t)
RSTRENG o, + 69MPa Are_a efetiva e _
Comprimento efetivo
Shell-92 Oy Retangular (d/t)
DNV-RP-F101 oy Retangular (d/t)
PCORRC oy Retangular (d/t)

Fonte: Adaptado de Cosham e Hopkins (2004)

Conforme Amaya-Gomez et al. (2019), destacaram para um duto de aco
carbono que opera a uma temperatura abaixo de 120°C a tensdo de escoamento

média de 1,10, € a mais adequada; nos dutos de ago carbono de baixa liga com um

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

escoamento media sera g, + 69MPa. Além disso, a forma do defeito é idealizada

como: areas retangulares, parabdlicas, mistas, ou como no caso do RSTRENG que
considera a geometria real do defeito.

Além disso, a partir dos estudos de Teran 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 pressao de falha podem variar de um cdédigo
de para outro, visto que os mesmos sao baseados em varias suposicdes e
simplificagdes (Lee et al., 2015).

Isso se deve ao conservadorismo estimado pelos métodos, uma vez que, a
pressdo 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 a natureza conservadora
dos cédigos, o uso de métodos probabilisticos tem sido estimulado para obter

resultados mais precisos.



37

2.2.2 Método Dos Elementos Finitos

Para um duto com defeito de corrosédo continuar a operar € necessario avaliar
sua resisténcia. Para tanto, o setor de P&G utiliza os dados histéricos de inspegdo em
linha como input para os métodos de avaliagcdo (Qin; Cheng; Zhang, 2021).
Normalmente, utiliza-se equagdes semiempiricas e empiricas para estimar a pressao
de falha (Velazquez et al., 2022).

De acordo com Motta et al. (2017), o uso dos modelos analiticos é mais simples
e apresenta uma previsao conservadora. Para tanto, Abyani et al. (2022) destacaram
que uma solugdo alternativa, € a modelagem através do Método dos Elementos
Finitos (MEF). Esse método numérico soluciona problemas complexos e baseia-se na
divisdo das estruturas, através da interpolacdo simples para as variaveis
desconhecidas (SHAHZAMANIAN et al. 2021).

Segundo Cabral (2007), o dominio discretizado consiste em um conjunto de
elementos, interconectados entre si através de um numero discreto de nos, resultando
em um sistema de equacgdes lineares ou nao-lineares. Associado a isso, todos os
parametros (carga, matriz de rigidez, deslocamentos nodais, tensées e deformacdes
nos elementos) sdo armazenados em forma matricial.

A resolucéo geralmente representa um solucionador dedicado para resolver a
seguinte equacao linear de um elemento, bem como de um sistema global. A Eq (2.1)
representa a equacgao governante de um elemento, enquanto a Eq. (2.2) é a equagao
governante do sistema global para o caso linear em qualquer formulagédo de

elementos finitos (Naveen et al., 2019):

{f} = [kl{u} (2.1)

Em que:
{f} é o vetor de forgca elementar;
[k] € a matriz de rigidez elementar; e

{u} sdo os deslocamentos nodais elementares.

{F} = [K){U} (2.2)

Em que:
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{F} é o vetor de forga global;
[K] é a matriz de rigidez global; e
{U} sao os deslocamentos nodais globais.

Associado a isso, através do estudo desenvolvido por Tee e Wordu (2020),
identificou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelo MEF e os
resultados experimentais, com margens de erro maxima e minima de 5,7% e 0,88%,
respectivamente. Zhou et al. (2022), concluiram que ao comparar a pressao de falha
obtida através do MEF com os padrdes existentes, a pressao de falha foi + 10% da
pressao de falha real, constatando-se a precisao e a viabilidade do método.

Apesar do MEF ser amplamente utilizado, a geracdo de modelos
computacionais pode levar dias para ser concluida, visto que € necessario representar
com precisao a geometria do defeito e a geragdo de uma malha adequada. Por isso,
o uso de ferramentas automaticas de MEF sdo extremamente importantes, porque
proporcionam uma redug¢ao do tempo necessario para criagao dos modelos, reduz
erros e aumenta a seguranga operacional (Cabral et al., 2007).

Diante disso, destaca-se o programa para geragdo automatica 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 0 PATRAN (MSC.PATRAN, 2015) e o ANSYS (ANSYS, 2016),
gerando resultados precisos e confiaveis (Ferreira et al.,, 2021), visto que o
refinamento é feito na regido do defeito, para obter resultados mais precisos (Torres
et al., 2024).

2.2.2.1 PIPEFLAW

O PIPEFLAW permite gerar simulagdes numéricas para dutos com defeitos de
corrosdao com geometrias idealizadas retangulares, defeitos do tipo pit e defeitos com
geometria real. Além disso, a ferramenta refina automaticamente a malha na regiao
do defeito de corrosao (Cabral et al., 2017), sendo possivel selecionar modelos de
elementos finitos gerados: (i) tridimensionais, utilizando elementos sdlidos,
hexaédricos, tri-lineares, conforme apresentado por Cabral (2007) e Cabral et al.
(2017); (ii) axissimétrico, alternativa bidimensional; e (iv) 2D no plano para analise de
duto ovalizado (estado plano) com corroséo uniforme ou integro.

Além disso, de acordo com a condigao de contorno selecionada na interface do
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PIPEFLAW, o programa define quais carregamentos podem ser aplicados. Para tanto,
sdo apresentados trés tipos de condi¢ao de contorno: duto fixo nas duas extremidades
(com restricdo de deslocamento axial e auséncia de forga axial); tragdo axial gerada
pelas tampas de extremidade e deslocamento axial livre; ou nenhuma pressao
longitudinal sera aplicada na extremidade do duto, ja que a extremidade do duto € livre
(Torres et al., 2024).

No PIPEFLAW a geragédo da geometria do modelo ocorre de forma sequencial,
podendo criar curvas cubicas paramétricas a partir desses pontos, depois superficies
bi-paramétricas a partir das curvas e, por fim, sélidos tri-paramétricos a partir das
superficies. Para a geracao de transigdes de malha, solidos menores adjacentes a
regido do defeito sdo gerados para garantir uma discretizagdo adequada, para mais
detalhes ver Cabral et al. (2017).

A Figura 4 apresenta um exemplo de discretizagdo da geometria de ¥4 de um
defeito retangular interno (Cabral, 2007). Além disso, a estimativa da pressao de falha
€ obtida quando a analise é interrompida. Isso pode ocorrer nas seguintes situagdes:
quando a tensdo de von Mises em qualquer ponto do duto atinge um valor igual a
tensao ultima do material ou se ndo houver convergéncia em alguma etapa da analise,
quando o valor do incremento de carga for inferior a um valor minimo igual a 0,01 MPa
(Cabral, 2007; Torres et al., 2024).

Figura 4-Exemplo da discretizagdo 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 rapida e precisa tem crescido. E,
apesar dos beneficios do uso do MEF, o custo computacional restringe sua
capacidade de realizar analises em tempo real, dificultando seu uso no dia a dia nas
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industrias (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, sdo muito utilizados para substituir
modelos de simulagao de alto custo computacional (Kim; Noh, 2025). Segundo Lee et
al. (2024), o modelo substituto € construido a partir de um conjunto de dados,
proporcionando menor tempo de execucgao e eficiéncia computacional, dando suporte
a decisdo em tempo real (Hou; Behdinan, 2022).

Nos ultimos anos, os modelos substitutos tém 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 fun¢cdo 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 néo lineares e de alta dimenséo, devido
a sua capacidade de interpolacdo e a capacidade de fornecer uma medida de
incerteza local na predicdo do modelo (Wang; Sun; Cao, 2021), além de sua alta
eficiéncia computacional (Zhou et al., 2022).

A funcao de aproximacgao por krigagem é representada pela Eq. (2.3) (Torres,

2009):
k
00 =) o)+ Z2(9) 2:3)
j=1
Em que:

p; séo coeficientes desconhecidos;
N;(x) sé&o termos de regressao linear,

Z(x) é o erro.

Assim, a funcdo N(x) com k termos de regressao linear é definida através da
Eq. (2.4) (Torres, 2009):
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N(x) = [N;(X) ... N, (x)] (2.4)
A matriz de covariancia de Z(x) é dada pela Eq. (2.5) (Torres, 2009):
cov[Z(x)),Z(x/) | = o?R[R(x},x/)] (2.5)

Em que:

R é a matriz de correlagdo de ordem m X m;

o2 é a variancia;

R(xi,xf) € a funcdo de correlagdo entre qualquer dos dois m pontos de dados

amostrados x' e x/.

De acordo com Simpson et al. (2001), a fungdo de correlagdo gaussiana

R(x%,x/) é apresentada na Eq. (2.6):

ny

. . . ~ 12
R(x%,x/) = exp Z 0y |x,§l) - x,({]) (2.6)
k=1

Em que:
0, sao os parametros de correlagdo desconhecidos usados para ajustar o modelo; e
x,@ e x,({j)séo os k-ésimos componentes dos pontos amostrais x* e x’.

De acordo com Torres (2009) as estimativas preditas f, da resposta é dada
pela Eq. (2.7):

fi = EG®If(xD), ..., f(x™)) (2.7)

Em que:

f(x®), ..., f(x™) s&o as informagdes nos pontos amostrados.

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

se o conceito de erro médio quadratico (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:
fi(x) é o modelo de krigagem; e

f(x) € o modelo verdadeiro.

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

fie®) = Nx)p + r* ()R (fs — mp) (2.9)

Em que:
p é desconhecido;
fs = [f1, .., fin]" € a fungdo verdadeira das amostragens;

1 € uma matriz de projeto m X k

Ny (.X1) Ny §X1)

n= (2.10)

Nl(xm) Nk(xm)
Para a Eq.(2.6) é necessario calcular o vetor de correlagdo de comprimento

r(x) entre um x nao testado e os pontos de dados amostrados, conforme a Eq. (2.11)
(Torres, 2009):

r() = [R(xx®),R(x,x?), ..., R(x,x™)]" (2.11)

Os valores de p e a estimativa da variancia sao obtidas a partir dos minimos
quadrados, conforme a Eq. (2.12) e Eq. (2.13) (Torres, 2009):

p=mR M) R (2.12)
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— AMTR-L(f. — A
2 _ (fs —pn)" R (fs — pm) (2.13)
m

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

RMSE = \/#_f‘)z (2.14)

Em que:
f; é afuncédo verdadeira;
f; é a funcdo aproximada; e

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

O quadrado da soma dos erros previstos (Predicted Residual Sum of Squares
— PRESS) permite avaliar a precisdao do modelo quando pontos de dados individuais
sdo retirados dos dados usados para criar a aproximacgao (Torres, 2009), podendo ser
obtido a partir da Eq. (2.15):

PRESS = ) (fi— f)° (2.15)

Onde,
f; é a it" funcéo do modelo aproximado obtido pela omiss&o de i" pontos de dados

do conjunto.

Assim, a partir da obtencao da presséao de falha, pode-se realizar a analise de
confiabilidade (Xiao et al., 2024a).

2.3 CONFIABILIDADE DO DUTO

Sabe-se que, com o0 aumento da probabilidade de falha, menor a confiabilidade

dos dutos (Ossai; Boswell; Davies, 2016). Para Teran et al. (2017) a profundidade do
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defeito de corrosdo é o parametro que mais influéncia na confiabilidade, visto que

quanto maior a profundidade maior sera a tensao nesta regiao.

De acordo com Mishra, Keshavarzzadeh e Noshdravan (2019), por meio da
avaliacdo do ciclo de vida e da analise de confiabilidade do modal dutoviario é possivel
gerenciar a integridade dos dutos. Assim, Singh et al. (2010) afirmaram a necessidade

de prever a corrosdo para melhorar a confiabilidade dos dutos.

De acordo com Pourahmadi e Saybani (2022), a fungdo de falha necessaria
para executar a andlise de confiabilidade, pode ser definida a partir da funcdo do
estado limite conforme a Eq.(2.16), onde g(X) € em fung¢ado das n variaveis aleatérias

X1, X,,....X, da fungdo de desempenho:
Z=gX)=R-S (2.16)

Em que:
Z ¢é a funcao de desempenho ou fungao do estado limite;
R é aresisténcia a falha; e

S é a carga (solicitacao).

Para tanto, a probabilidade de falha pode ser obtida a partir da Eq. (2.17),
(Pourahmadi; Saybani, 2022):

Pof = Pof (g(X) < 0) = [ fu(X)fs(0dx (217)

Em que:
Pof é a probabilidade de falha;
fr(x) é a fungéo densidade de probabilidade para resisténcia; e

fs(x) é a fungéo densidade de probabilidade para a solicitagao.

De acordo com Torres (2009), a probabilidade de falha é definida a partir da
possibilidade da fungao de falha ter valores que pertengam ao dominio de falha. Logo,
se g(X) > 0 (regiao segura); g(X) < 0 (regidao de falha); e g(X) = 0 representa o
estado limite, ou seja, a estrutura ndo cumprira a fungao para o qual foi projetada. A

funcao de falha para duas variaveis aleatérias é representada na Figura 5, onde pode-
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se observar o dominio de falha e o dominio de seguranca.

Figura 5-Representagdo grafica da regido de seguranca e falha

X4 g(X)=0

gX)y<o0
(Regido de Falha)

gX)=>0
(Regido Segura)

X

Fonte: Adaptado de Torres (2009)

Considerando que R e S sao variaveis aleatdorias com distribuicdes de
probabilidade normais, sendo obtidas a partir das médias (uz,us) € dos desvios-
padrao (og, o5) da resisténcia e solicitagéo, conforme apresentado na Eq. (2.18) e Eq.
(2.19) (Scherer; Morsch; Real, 2019). A fungédo margem de seguranga é representada,
como a diferenca entre (R) e (S), e também assume uma distribuigdo normal de
probabilidade. Para tanto, a Fungdo Densidade de Probabilidade (FDP) da margem

de seguranca, € apresentada na Figura 6.

Figura 6-Func¢des de densidade de probabilidade de carregamento, da resisténcia e da margem de
segurancga

AAN

0 sobreposicdo

FDP
R-S

regido de falna A

.

N
SNNN

Fonte: Scherer, Morsch e Real (2019)

A variavel X pode ser transformada em uma variavel normal padrao Y, ou seja,
com média zero e desvio padrao unitario. De acordo com Scherer, Morsch e Real
(2019), o nivel de seguranca de uma estrutura é avaliado através do indice de
confiabilidade (B), 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 @ é a fungdo cumulativa da

distribuicdo normal padrao (média zero e variancia unitaria) (Torres, 2009; Scherer;
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Morsch; Real, 2019).

By = Ug — Us (2.18)
oy = /a,§+052 (2.19)
g = HR — Us (2.20)
Joi + a?
— (- = o= (2.21)
pof_cp( OX) - o(—B)

Associado a isso, Shuai, Shuai e Xu (2017) destacaram que a probabilidade de
falha de um duto corroido esta relacionada ao tempo. O crescimento linear da corrosédo
permite capturar o avango da corrosao ao longo do tempo e suas implicagdes no risco
(Jiang; Dong; Zhou, 2023). Assim, as dimensdes dos defeitos de corrosdo sé&o
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).

Em que:

d, € a profundidade medida de um defeito no instante T, (tempo da ultima inspegao);

L, € o comprimento medido de um defeito no instante T, (tempo da ultima inspegao);

R, € a taxa de corrosao radial; e
R; é a taxa de corrosédo 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 logica fuzzy. Em Mahmoodian e Li (2017) foi utilizado um modelo analitico baseado
em confiabilidade para avaliar as falhas. Djamel et al. (2020) estimaram a
confiabilidade dependente do tempo a partir de uma abordagem probabilistica. Wang

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

profundidade maxima do defeito de corrosao.

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 varios problemas estruturais da
engenharia (Lee; Kim, 2019). Para tanto, o FORM busca aproximar a superficie de
falha do estado limite de uma superficie linearizada para calcular o indice de
confiabilidade, fornecendo resultados precisos e sendo muito eficiente

computacionalmente (Bonstrom; Corotis, 2015).

2.3.1 First-Order Reliability Method (FORM)

No FORM, as variaveis aleatorias X sao transformadas, do espaco original para
o espaco normal padrao, em variaveis Y estatisticamente independentes. A funcao de
falha G(X) é escrita em fungao das variaveis Y como g(Y). Em seguida, a superficie
de falha g(Y) = 0 é aproximada por uma superficie linear (ou hiperplano) no ponto
com a menor distancia até a origem, identificado como Y* que é o ponto de projeto no
espaco das variaveis reduzidas (média zero e desvio-padrao unitario), em seguida o
indice de confiabilidade (B) é determinado através da Eq.(2.24) (Sagrilo; Lima, 2002):

B=1Y" (2.24)

Essa transformacao permite obter a probabilidade de falha associada a variavel
padrédo (reduzida) através da fungao cumulativa da distribuigdo normal padréao @,
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 espago
reduzido. Esta aproximagao pode ser a favor da seguranga quando g(Y) for convexa
em torno do ponto de projeto ou ser contra a seguranga no caso contrario, conforme

pode-se observar na Figura 7 (Sagrilo; Lima, 2002).
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Figura 7-Aproximacéao da superficie de falha pelo método FORM
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Fonte: Torres (2009)
Para tanto, as coordenadas do ponto de projeto no espago das variaveis
reduzidas sao definidas pela Eq. (2.25) (Sagrilo; Lima, 2002; Torres, 2009):

Y = —a;8 (2.25)

Em que:
Y;" € o ponto do projeto referente a variavel aleatéria i; e

a; € a componente do vetor normal a superficie de falha, calculada no ponto de projeto
através da Eq. (2.26) (Torres, 2009):

99(Y) (2.26)

Assim, para transformar as variaveis aleatorias X em variaveis normais padrao
e estatisticamente independente Y é utilizada a transformacao de Nataf, que consiste
das distribuicbes marginais de cada variavel aleatéria e dos coeficientes de correlagcéao

entre elas, a partir da Eq. (2.27) (Sagrilo; Lima, 2002):
Y=To1(X-m) (2.27)
Em que:
m € o vetor com as médias normais equivalentes das variaveis X;
6~1 é uma matriz diagonal contendo desvios-padrées das variaveis X;

I'=L"1, ou seja, L é a matriz triangular inferior obtida da decomposig¢éo de Choleski

da matriz dos coeficientes de correlacao de X.
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A determinacdo do ponto de projeto Y* é obtida por meio da solugdo do
problema de otimizagcéo apresentado na Eq. (2.28) (Sagrilo; Lima, 2002):

Minimize: |Y| (2.28)
Sujeitoa: g(¥) =0

Diante disso, para se obter o ponto de projeto é necessario a definicdo do

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

A (2.29)
I= F) ¢
Como:
J]=To ! (2.30)

Para transformar as variaveis aleatérias que estdo no espacgo original para o

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

Y=] (X—m) (2.31)

O algoritmo desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz
e Fiessler (1978) identificado como HLRF & o mais usado na analise de confiabilidade
estrutural, sendo resumido pela expresséo recursiva da Eq. (2.32) (Sagrilo; Lima,
2002):

K+1 _ ; TyK _ T (2.32)
Y = A [Vg(Y)TYX — g(Y¥)]vg(Y™)

Em que:
Vg(YX) é o gradiente da funcgéo de falha no espago reduzido;
g(YX) é o valor da fungéo de falha, ambos avaliados no ponto YX.

Contudo, para fazer uso do algoritmo HLRF é necessario considerar as
seqguintes relagdes (Torres, 2009):
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g(Y) = 6(X) (2.33)
vg(Y) = J7H)TVGX) (2.34)
Em que:

VG(X) é o gradiente da fungao de falha no espaco original avaliado no ponto X;.

Neste processo iterativo, o ponto X¥*1 no espaco original é obtido, conforme
apresentado na Eq. (2.35) (Sagrilo; Lima, 2002):

XK+ = Xk 4 (=T . (Yk+1 — Yk) (2.35)

Portanto, o processo se repete até a convergéncia de Y<*! para Y*, onde o
critério de convergéncia é definido pela Eq. (2.36), cuja tolerancia adotada foi igual a
0,0001 (Torres, 2009).

[Y 2| — YK A (2.36)
W < Tolerancia

Para identificar a importancia relativa de cada variavel aleatéria i no valor final
da probabilidade de falha (Sagrilo; Lima, 2002), calculasse o fator de importancia, a
partir da Eq. (2.37), sendo o vetor normal a superficie de falha («a;) obtido pela Eq.
(2.26) (Torres, 2009). Dessa forma, variaveis com fator de importancia baixo podem
ser consideradas deterministicas (Sagrilo; Lima, 2002).

I = a? (2.37)

L

Assim, a partir da estimativa da probabilidade de falha, é necessario obter as
consequéncias de falha para avaliar o risco (Aljaroudi et al., 2015; Silva; Teixeira;
Soares, 2019).

2.4 ANALISE DE RISCO

As operacdes de transporte de hidrocarbonetos através de dutos estao sujeitas

a falhas operacionais, logo, € de extrema importancia identificar as fontes de risco e
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considera-las como componente do processo. Desta forma, € possivel reduzir a
ocorréncia de falhas, evitar danos ambientais e custos elevados com manutencao
(Hasan; Khan; Kenny, 2012).

De acordo com Li et al. (2024), para obter o risco, € necessario estimar a
probabilidade de falha e as consequéncias da falha, visto que, o risco € definido como

o produto entre elas.

Segundo Witek et al. (2018), ao considerar a avaliagao de risco no processo de
tomada de decisdo, é possivel responder aos seguintes questionamentos: (i) A
seguranga do duto é satisfatoria ou nao? (ii) Como o risco operacional muda com o
tempo? (iii) Qual duto ou seu segmento é o mais perigoso quando o risco € analisado?
(iv) Qual trecho do duto deve ser analisado primeiro? (v) Qual deve ser o intervalo de

inspe¢des? (vi) Quais defeitos devem ser reparados primeiro?

Contudo, de acordo com Abimbola et al. (2014), os métodos tradicionais de
analise de risco como: arvore de falha, arvore de eventos e gravata borboleta, séo
estaticos e ndo capturam a variacdo de risco. Nesse contexto, nos estudos sobre
analise de risco em dutos foram implementados modelos: qualitativos que s&o usados
para estabelecer prioridades baseadas no nivel de risco, como, por exemplo, risco
alto, baixo ou moderado; quantitativos que combinam probabilidade de falha e
consequéncias de falha para determinar os riscos; e semiquantitativos que a partir da
experiéncia de especialistas atribui pesos diferentes para obter uma pontuacao de

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

Somado a isso, Mahmoodian e Li (2017) destacaram que como a corrosao
reduz a resisténcia do duto, faz-se necessario determinar a resisténcia do duto para

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

Assim, os métodos de confiabilidade estrutural sdo usados para avaliar a
probabilidade de falha dos dutos (Silva;Teixeira; Soares, 2019). Desta forma, os dutos
com defeitos de corrosédo precisam ser gerenciados dentro do limite aceitavel do risco

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

Para tanto, além das perdas econémicas, o decisor precisa considerar a
segurancga das pessoas, bem como o impacto ao meio ambiente nas consequéncias
de falhas (JCSS, 2008). Além disso, os estudos passaram a considerar O risco
econbmico a partir dos custos de falhas e avaliar os riscos ambientais devido ao

derramamento em termos monetarios (Al-Douri et al., 2022).
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Por fim, gerenciar o risco € um pré-requisito para obter uma vantagem
competitiva (Tasmin et al., 2020). Contudo, é necessario definir critérios de aceitagao
ao risco, como, por exemplo, limites maximos de probabilidade de falha ou
classificagbes como risco baixo, moderado ou alto (Aven; Vinnem, 2005),
considerando a capacidade da empresa para operar dentro de limites aceitaveis de

risco.

2.5 SINTESE CONCLUSIVA

O transporte de P&G por meio de dutos apresenta suscetibilidade a falhas, o
que pode comprometer a eficiéncia e a seguranga. Desta forma, a analise de risco de
dutos corroidos € uma area de pesquisa muito importante que pode contribuir para
auxiliar as organizagoes, reduzindo custos operacionais, garantindo a segurancga e a
continuidade das operacdes. Assim, neste capitulo buscou-se contextualizar o

problema de corrosdo em dutos offshore.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo teve como objetivo sintetizar os estudos envolvendo a analise de
risco em dutos corroidos e apresentar uma discussao sobre a revisdo da literatura,
sistematizada no Apéndice A, fornecendo um panorama consistente que serviu de

base para o desenvolvimento da ferramenta proposta neste estudo.

3.1 DISCUSSAO DA LITERATURA

A corrosao, segundo Shekari, Khan e Ahmed (2017), representa tanto um
problema de engenharia estrutural quanto um desafio econémico. De acordo com
Jiang e Zhao (2023), existe um trade-off entre o custo do ciclo de vida e a seguranca
estrutural, o qual precisa ser balanceado para evitar prejuizos econémicos, danos
ambientais e perda de competitividade.

Diante disso, Zhong et al. (2024) destacaram que a realizagdo de pesquisas
baseadas em risco, voltadas a previsao da probabilidade de acidentes e a otimizacao
da gestao de seguranca, é fundamental para garantir a integridade operacional. Jiang
e Zhao (2022) ressaltaram que a precisdao na avaliagao da resisténcia do duto tem
forte impacto na estimativa da probabilidade de falha. Assim, os principais métodos

para analise de confiabilidade estdo destacados no Grafico 1.

Grafico 1-Principais métodos para analise de confiabilidade encontrados na literatura

60 [ 57% 7

w B L1}
o o o

Percentual (%)

[xe]
(=]

10

O@\“

< &

& Q;S\ Qoﬂ‘
&

& &

\x@-& 63@

Fonte: A autora (2025)



54

E, apesar do método de Monte Carlo ser considerado uma abordagem simples
para estimar a confiabilidade de dutos, sua taxa de convergéncia é muito lenta quando
a probabilidade de falha é pequena (Chakraborty; Tesfamariam, 2021). As redes
Bayesianas, embora apresentem vantagens, como a capacidade de capturar
dependéncias estatisticas entre variaveis, ainda enfrentam limitagdes em identificar
relagcdes de causa e efeito, 0 que pode resultar em avaliagdes 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 estaveis e precisos para problemas complexos,
como a analise de integridade de dutos corroidos.

Associado a isso, muitos modelos de avaliagdo de risco ainda dependem de
dados de inspecédo e opinides de especialistas, o que introduz subjetividade e pode
comprometer a precisdo das avaliagbes. Outro desafio relevante é a variagdo na
resisténcia de dutos corroidos de diferentes graus de aco, o que leva a riscos
inconsistentes de falhas relacionadas a corrosao (Xiao et al., 2024b).

A existéncia de multiplos objetivos relacionados a redugao de custo, integridade
dos ativos e seguranga pode resultar na elicitagdo da opinido dos especialistas. Logo,
destaca-se o uso dos métodos de tomada de decisdao multicritério DEMATEL, AHP,
Phaytagorean fuzzy DEMATEL e TOPSIS. Os métodos multicritério também tem sido,
por exemplo, aplicados na classificacéo de risco de segmentos de dutos (Al-Douri et
al., 2022). Contudo, seu uso ainda € limitado, porque esses métodos tém dificuldade
em lidar com informacbdes incompletas sobre parametros técnicos, condigdes
operacionais e degradagcao dos componentes (Sacco et al., 2019).

O uso de machine learning tem crescido na analise de dutos corroidos, com
destaque para Atrtificial Neural Networks, Support Vector Machines, Deep Neural
Networks e Fuzzy Logic (Soomro et al., 2022). Entretanto, esses modelos tendem a
superestimar a pressao 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 gestao
da integridade, analise da probabilidade de falha, estratégias de manutencao,
inspecéo, seguranga operacional, estimativas de impacto econdmico e projeto. Dentre
esses, pode-se destacar o escopo de inspegao em dutos, como elemento importante

na obtencao da informacgao sobre a espessura da parede, perda de metal e a presenca
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de defeitos. Permitindo, assim, realizar a analise de risco para garantir o fornecimento,

a seguranca e respeitar a legislacao (Khan; Yarveisy; Abbassi, 2021a).

Quadro 3-Escopo dos periodicos
Escopo Autores

Pitblado et al. (2011); Adumene et al. (2021b);
Akinsanya et al. (2021); Khan, Yarveisy e Abbassi
Gestao de Integridade | (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)
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)

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)

Seo et al. (2015); Moura et al. (2015); Kamsu-
Inspecgao Foguem (2016); Bhatia et al. (2019); Abubakirov,
Yang e Khakzad (2020); Huang, Qin e Yang (2023)
Khan, Rathnayaka e Ahmed (2015); Askari,
Aliofkhazraei e Afroukhteh (2019); Li et al. (2019); Li,
Yang e Chen (2019); Lubetkin (2020); Yazdi et al.

Probabilidade de Falha

Manutencao

Segurancga
(2020); Alves e Lima (2021); Balali et al. (2021);
Mazumder et al. (2021); Feng et al. (2024); Zhang et
al. (2024)
Estimar Impactos Shekari, Khan e Ahmed (2017); e Al-Douri et al.
Econdmicos (2022)
Projeto Hasan et al. (2018)

Fonte: A autora (2025)

Zheng et al. (2025) reforcam que estabelecer um controle eficaz de riscos &

essencial para assegurar uma operacao sustentavel. Nesse contexto, a literatura
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destaca a importancia de manter os riscos dentro de limites aceitaveis (Khan;
Yarveisy; Abbassi, 2021b). Como a analise de risco envolve tanto a probabilidade de
falha quanto as consequéncias associadas (Amaya-Gomez et al., 2020), torna-se
evidente a necessidade de ferramentas que apoiem essas operacgdes. Diversos
estudos, a seguir, contribuiram significativamente para o desenvolvimento de
frameworks voltados a analise de risco em dutos corroidos:

v' Hasan, Khan e Kenny (2012) desenvolveram um framework baseada em risco
para dutos corroidos, 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);

v Moura et al. (2015) desenvolveram um framework utilizando inspegao baseada
em risco para dutos corroidos e um algoritmo genético multiobjetivo para
planejar a atividade de inspecdo. As consequéncias financeiras foram
constantes, ndo considerando o efeito da inflagao.

v' Hasan et al. (2018) desenvolveram um framework de projeto baseada na
analise de risco de dutos corroidos. A pressao de falha foi obtida utilizando o
método dos elementos finitos e o0 método de Monte Carlo foi usado para
calcular a probabilidade de falha. O risco abordado pelo estudo envolve
incerteza em relacdo ao modelo de taxa de corrosao, as variaveis de entrada
da equacéao do estado limite de falha e a eficiéncia do inibidor de corrosdo na
protecdo contra a corrosdo, com o0 objetivo de projetar dutos sem
superdimensionar suas dimensdes. Nao consideraram as consequéncias de
falha.

v Bhatia et al. (2019) desenvolveram um framework de inspegao baseada em
risco para dutos corroidos para estabelecer intervalos ideais de inspecao e
manutencgdo. As consequéncias de falhas sdo constantes ao longo do tempo,
nao considerando o efeito da inflagao.

v Li, Yang e Chen (2019) elaboraram um framework para analise de seguranga
de dutos, nao consideraram as consequéncias de falha.

v Sacco et al. (2019) desenvolveram um framework de manutengéo baseado em
risco para dutos corroidos como forma de elaborar planos de manutencéo. No
entanto, eles ndo consideraram as consequéncias ambientais como parte da

avaliagao de risco.
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v" Akinsany et al. (2021) propuseram um framework baseada em risco com o
objetivo de otimizar os planos de inspe¢do e manutencao. As consequéncias
de falhas sdo constantes ao longo do tempo, ndo considerando o efeito da
inflagao.

v' Jiang e Zhao (2022) desenvolveram um framework para analisar o risco de
falha em dutos com defeitos interagentes e unicos, mas n&o consideraram as
consequéncias da falha.

v Kumari et al. (2022) desenvolveram um framework para avaliagao de risco, mas
nao consideraram o efeito da inflacdo e as consequéncias econdmica foram
consideradas de maneira restrita, sem incluir produgao perdida ou impactos
ambientais.

v' Huang, Qin e Yang (2023) desenvolveram um framework para planejar a
inspecao, mas nao consideraram as perdas financeiras associadas as taxas de
vazamento para o calculo das consequéncias de falha.

v Jiang e Zhao (2023) desenvolveram um framework para avaliar a integridade
de dutos corroidos com defeitos interagentes e programar estratégias de
manutencgao. Além disso, os autores n&o consideraram o efeito da inflacdo na
analise de risco.

v' Jiang, Dong e Zhao (2023) desenvolveram um framework para avaliagdo do
risco de corrosao por pite, mas ndo calcularam as consequéncias de falha.

v Jiang e Dong (2024) desenvolveram um framework para avaliar o
comportamento de falha de dutos com defeitos aleatérios com formas
irregulares, porém nao consideraram as consequéncias de falha.

v’ Li et al. (2024) desenvolveram um framework para definir os intervalos de
manutencao para dutos com corrosao por pite. Contudo, ndo consideraram as
perdas financeiras associadas as taxas de vazamento para o calculo das
consequéncias.

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

em dutos corroidos, mas nao consideraram as consequéncias de falha.

Entretanto, apesar dos esforgcos para avaliar o risco de operar dutos corroidos,
a maioria desses estudos se concentrou em: (i) modelar o crescimento da corrosao;
(i) calcular a probabilidade de falha de corrosao; e (iii) avaliar a confiabilidade, nao

incorporando a consequéncia de falha da corrosao (Li et al., 2022).
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E fundamental expressar, em valores monetarios, as perdas financeiras
causadas pela corrosdo em dutos, para melhorar o planejamento e o controle
financeiro, pois podem resultar na interrup¢do do fornecimento, acarretando o
comprometimento da imagem da organizagao (Shekari; Khan; Ahmed, 2017).

Associado a isso, uma das principais deficiéncias das ferramentas atuais é o
tratamento das consequéncias econémicas como valores constantes, ignorando
efeitos como a inflagdo (Shekari; Khan; Ahmed, 2017), bem como as simplificagdes
considerando apenas os custos de manutencgao e representando os custos de falha
como um valor fixo, desconsiderando perdas de produgédo e impactos ambientais, o
que nao é adequado para sistemas complexos (Park et al., 2020).

De acordo com Shekari, Khan e Ahmed (2019), o valor do risco maximo
aceitavel é especifico para cada organizacéao e é definido pelos tomadores de decisao
de ativos com base na sua aceitagcéo do risco e na criticidade da operagao. Além disso,
a meta de risco aceitavel € utilizada como base para o planejamento das inspec¢des,
com o objetivo de evitar que esse nivel seja ultrapassado (Moura et al., 2015).
Segundo Kamsu-Foguem (2016), os limites de aceitagdo de risco devem considerar
critérios como disponibilidade, lucro e seguranca.

Para Zheng et al. (2025), formular estratégias de tomada de decisdo de
manutengdo com base nos resultados da avaliagao de risco € uma maneira eficaz de
controlar o risco de falha nos dutos.

De acordo com De-Ledn-Escobedo (2023), quanto mais severas forem as
consequéncias de uma falha por corrosdo, menor deve ser o intervalo entre
manutengdes. Nesse contexto, destaca-se a Inspecdo Baseada em Risco (Risk-
Based Inspection-RBIl), que permite uma gestdo mais eficaz dos cronogramas de
inspecao. O RBI busca, portanto, otimizar as inspecdes com base na probabilidade
de falha, equilibrando os beneficios da inspecdo com os custos de manutengao
(Bhatia et al., 2019).

Por fim, observou-se na literatura uma caréncia no desenvolvimento de
modelos e ferramentas que fornecessem uma estrutura unificada para avaliar o risco

de operar dutos corroidos offshore.
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3.2 SINTESE CONCLUSIVA

Neste capitulo, buscou-se expor uma revisdo da literatura, destacando as
principais contribuicbes e aplicagdes dos autores citados, sendo fundamental para
nortear o desenvolvimento da pesquisa e auxiliar na construgdo do framework
proposto.

Apesar da importancia da analise de risco para dutos corroidos, a revisao da
literatura permitiu identificar que muitos estudos se concentraram apenas na analise
de confiabilidade e que aqueles que consideraram os custos das consequéncias de
falha realizaram simplificagdes significativas, desconsiderando o efeito da inflagéo, as
perdas de producao e o impacto ambiental de um vazamento.

Diante disso, este estudo apresenta contribui¢des importantes para a industria,
ao desenvolver um framework que fornece uma estrutura unificada, permitindo decidir
sobre a continuidade da operagado de um duto offshore com defeito de corrosao, além
de considerar a possibilidade de reparo do duto.

E importante que os profissionais que atuam na gest&o da integridade estrutural
de dutos corroidos estejam cientes do impacto econémico da corrosao (Shekari; Khan;
Ahmed, 2017). Assim, este estudo também contribui para identificar que o nivel de
conservadorismo de alguns métodos pode impactar significativamente nos custos
operacionais das empresas, resultando em perda de competitividade. Por isso, foi
construido um modelo substituto baseado em krigagem.

Além disso, foi desenvolvida uma interface grafica, estruturada para melhorar
a experiéncia do usuario, fornecendo respostas rapidas de analise de risco monetario
e permitindo as organizagdes tomarem decisdes baseadas em dados.

Por fim, o capitulo 4 apresentara a ferramenta proposta para auxiliar no
processo de tomada de decisido na gestao estratégica do modal dutoviario, bem como

a interface grafica, VNrisk.
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4. ESTRUTURA INTEGRADA DE ANALISE DE RISCO

Neste capitulo foi desenvolvida uma estrutura conceitual integrativa ou
framework para analise de risco de dutos corroidos offshore, de modo a permitir que
o operador de dutos possa avaliar os riscos de opera-los a partir de informacées como
parametros operacionais (carregamentos), solicitagdes mecanicas, dimensdes do
duto, o meio que o duto opera e a presencga de defeitos de corrosdo. Isso permite que
as organizagdes de P&G tomem decisdes de forma estruturada, reduzindo custos

desnecessarios de reparo e garantindo o fluxo de produgao.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Apesar da analise de confiabilidade ser importante na gestdo de integridade
dos dutos, ao obter a probabilidade de falha a decisdo de continuar operando um duto
corroido é determinada pelo conhecimento do operador de dutos, visto que n&o ha
uma padronizagao nesse segmento da industria.

Além disso, conforme foi observado na secédo 3.1 houve um crescimento no
numero de estudos para avaliar o risco de operar dutos corroidos, mas existe uma
lacuna na literatura envolvendo o desenvolvimento de uma ferramenta que possa ser
utilizada na tomada de decisao.

Diante disso, a ferramenta proposta analisa o risco a partir da probabilidade de
falha e das consequéncias, considerando o valor temporal do dinheiro, ou seja, o efeito
da inflagao.

Assim, o risco sera avaliado quantitativamente (valor monetario), e
qualitativamente (matriz de risco), se tornando uma decisdo estratégica para
organizagodes do setor de P&G. Para os casos em que o risco monetario de operar um
duto corroido exceda o nivel maximo aceitavel definido pela organizacgéo, o reparo é

indicado.
4.2 DESENVOLVIMENTO DO FRAMEWORK

A corrosao em dutos pode ser avaliada como um problema probabilistico (Mohd

et al., 2013), uma vez que esta associado a um numero significativo de variaveis
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aleatorias tais como: cargas atuantes, propriedades do material, geometria, tamanho
dos defeitos, taxa de corrosdo e quantidade de defeitos do duto (Dundulis et al., 2016).

Desta forma, o framework aqui proposto € composto por cinco etapas: (i)
caracterizagao do duto, que consiste em levantar informacgdes sobre o duto analisado
e verifica-se se a profundidade do defeito de corrosao € inferior a 80% da espessura
da parede do duto (Li et al., 2025); (ii) analise e determinagdo das dimensdes do
defeito de corroséo, nesta etapa sera identificado o tipo de corrosao e a configuragéo
do defeito; (iii) avaliagdo da integridade de dutos com base em critérios de falha; (iv)
calculo do risco, é necessario obter a probabilidade de falha e os custos associados
as consequéncias de falha; e (v) analise da condi¢cado operacional do duto, conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8-Framework desenvolvido para analise de risco em dutos corroidos offshore

Etapa 1- Caracterizagéo do Duto

Ha presenca
de corrosdo?

i Levantamento das
INIclo informagdes do duto

NAO
)

sIM d<0.8t?
Etapa 2 - Andlise e Determinagao das Dimensdes do Defeito de
Corrosao
Identificar o tipo Identificar a configuragao Determinar as dimensdes
de corrosao do defeito de corrosdo do defeito de corrosio

Etapa 3 - Andlise do Modo de Falha do Duto
Modo de falha do duto Nio
Etapa 4- Calculo do Risco

Calcular a Probabilidade Calcular a Consequéncia Caleular o risco
de Falha | de Falha ’ )

Etapa 5- Andlise da Condicao Operacional do Duto

Acompanhar o .
defeito de corrosdo

SIM

O duto pode
continuar NAO 3 Reparo e
operando? 1
FIM —

Fonte: A autora (2025)

4.2.1 Caracterizagao do duto

A primeira etapa do framework consiste na caracterizagdo do duto. As
informacdes necessarias sdo o tipo de aco utilizado, as dimensbdes do duto

(espessura, diametro externo), o tempo de operagdo do duto, os parametros
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operacionais: cargas aqui consideradas (pressdo interna e pressao externa),
propriedades do material (coeficiente de poisson, moédulo de Young, tensdao de
escoamento, tensdo ultima do material) e se ha algum defeito de corrosao no duto.

Além disso, como a profundidade critica de corrosao € de 80% da espessura
da parede do duto (Singh, 2017; Li et al., 2025), se a profundidade do defeito de
corroséo (d) for inferior a 80% da espessura (t) da parede do duto (ou seja, d < 0,8t)
€ possivel prosseguir com a analise, mas o duto precisa ser monitorado; caso
contrario, o defeito de corrosdo nao € aceitavel, sendo necessario interromper o fluxo
de producéo e fazer o reparo.

Associado a isso, € necessario identificar se todos os pressupostos foram

atendidos, os quais sdo apresentados no item 4.2.1.1.

4.2.1.1 Pressupostos

Para realizar a analise de risco dos dutos corroidos offshore é necessario definir
um conjunto de pressupostos, apresentados a seguir:

v O risco sera calculado a partir de valores monetarios (Aljaroudi, 2015; Al-Douri
et al., 2022);

v' A taxa de corrosdo sera 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);

v" Os erros associados a identificacdo dos defeitos de corrosdo provenientes da
inspeg¢ao com pig nao serao considerados;

v" O duto estara sujeito a pressao interna e externa;

v" Nao sera considerada a eficiéncia do revestimento para resisténcia mecanica
do duto; e

v" Nao serdo considerados trechos de dutos que ja tenham sido submetidos a

reparos.

4.2.2 Andlise e Determinacao das Dimensoées do Defeito de Corrosao

Nesta etapa, é necessario identificar a localizagdo do defeito de corroséo

(corrosdo externa); a configuragcdo do defeito (defeito uUnico); e determinar as
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dimensdes do defeito de corrosao (identificando a profundidade, o comprimento e a
largura do defeito).

Neste estudo, serdo apresentadas a solugao semiempirica e a solugao obtida
através do modelo substituto (Krigagem). Na abordagem via Krigagem, as dimensdes
de profundidade e espessura devem respeitar os intervalos definidos, conforme o item
4241.

4.2.3 Analise do Modo de Falha do Duto

Essa etapa consiste em identificar o modo de falha. E importante realizar uma
avaliacao precisa do defeito de corroséo e a previsédo da pressao de falha (Gao et al.,
2019). Uma vez que a ocorréncia de falhas nos dutos pode causar consequéncias
graves (Drumond et al., 2018).

Segundo Gao et al. (2019), a dificuldade em caracterizar a corrosao é devido
profundidade irregular do defeito. Somado a isso, Aljroudi et al. (2015) destacaram
que a probabilidade de falha é calculada a partir da funcédo 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 trés 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, interrup¢des na producido e reparos dispendiosos. Para tanto, neste
estudo ele foi utilizado por ser representativo (Zhang; Zhou, 2014; Mahmoodian; Li,
2017; Shuai; Shuai; Xu, 2017).

A fungao do estado limite burst € dado por g conforme a Eq. (4.1), onde ocorrera
uma falha se g < 0 (Leis; Stephens, 1997; Zhou, 2010). Para prever a pressao de
falha foram desenvolvidos métodos semiempiricos, 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=P,—p (4.1)
Em que:

P, é a pressao burst do duto com defeito de corrosao; e
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p € a pressao de operacgao.

4.2.4 Calculo do Risco do Duto

Para que um duto corroido continue operando, € necessario avaliar sua
pressao de falha (Qin; Cheng; Zhang, 2021).

Diversos modelos semiempiricos foram desenvolvidos, porém, de acordo com
os resultados obtidos por Teran 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 satisfatérios em sua validagao, motivo pelo qual

foram utilizados neste estudo. A pressdo de falha (P;) segundo a DNV RP-F101

(2015) é obtida a partir da Eq. (4.2), onde o fator de folias (M) € dado pela Eq. (4.3).
A Eq. (4.4) determina a Pr de acordo com o PCORRC (Stephens; Leis, 2000).

2t0, (1 - (d/1))

) =
(D—1t) (1 —~ (dMﬂ) (4.2)
M =1+ 0,31(L2/Dt) (4.3)
2toy, d —0.157L
Pr=—p-|1-7| 1-ex m (4.4)
2
Em que:

o, € a tensao ultima do material (MPa);

t € a espessura da parede integra do duto (mm);
D é o didmetro externo do duto (mm);
d é a profundidade maxima do defeito (mm); e

L é o comprimento de defeito (mm).

Para tanto, neste estudo a resisténcia do duto foi estimada com base em
métodos semiempiricos, 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, € necessario obter a probabilidade de falha e as
consequéncias 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 possivel

avaliar os niveis de seguranca.

Risco (T) = Pof(T) X Cof (T) (4.5)

Em que:
Pof é a probabilidade de falha no ano T; e
Cof é a consequéncia da falhano ano T.

Associado a isso, o incidente com dutos pode gerar consequéncias ambientais
(custo socioecondmico, custo de limpeza de derramamento de 6leo e custo de dano
ambiental); e consequéncias econbmicas (custo de produgado perdida; custo de
producao diferido e custo de reparo) (Kontovas; Psaraftis; Ventikos, 2010).

Diante disso, a probabilidade de falha neste estudo é obtida a partir do indice
de confiabilidade calculado pelo método FORM, uma vez que apresenta resultados
eficientes para analise de confiabilidade (Bhardwaj; Teixeira; Soares, 2022). Assim, a
partir da DNV-OS-F101 (2013), sao fornecidos critérios para a definicdo da classe de
seguranga, que depende da probabilidade de falha e do estado limite considerado,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4-Probabilidade de falha e classes de seguranca para dutos offshore

Categoria do Estado Estado Classes de Seguranca MUito
Limite Limite Baixo Médio Alto
Alto

Estado Limite  de |  r, 4. 102 1073 1073 10~*
Utilizacao ]
Estado Limite Ultimo Pressdode | 107*a 10~° a 107% a 1077 a
Estado Limite Acidental | contencéo 10~° 107° 1077 1078
Estado Limite Ultimo
Estgdo Limite de| Todos os 10-3 104 10-5 106
Fadiga outros
Estado Limite Acidental

Fonte: DNV-OS-F101 (2013)

Uma pratica padrao da industria é considerar aceitavel que a probabilidade de
falha seja igual a 10~* (DNV-OS-F101, 2013), isso corresponde ao valor do indice de
confiabilidade de g = 3,72 (Zelmati et al., 2022).
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Associado a isso, as consequéncias de falha apresentadas na seg¢ao 4.2.4.2
foram estimadas em termos de custos de reparo, danos ambientais e perdas
financeiras devido a producdo perdida e atrasada. E, a partir da analise quantitativa
obtida por meio do framework, recomenda-se a consulta a norma DNV-RP-G101
(2010) para a realizagao de uma analise qualitativa de risco por meio da matriz de

risco, apresentada na sec¢ao 4.2.4.3.

4.2.4.1 Construgcédo de Modelo Substituto baseado em Krigagem

O fator de importancia foi usado para identificar as variaveis que mais
influenciam a analise de confiabilidade. Para isso, utilizou-se o estudo de Ahammed
(1998) como referéncia, no qual foi considerada a analise para T = 20 anos, conforme
procedimento apresentado por Torres (2009). Assim, identificou-se que a pressao
interna (PI), a profundidade do defeito (d) e a espessura do duto (t) apresentaram
maior impacto na analise 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 construgdo do modelo substituto usado neste estudo, foi
necessario 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 distribuicdes de entrada n&o uniformes. Essa caracteristica permite
a geracao de superficies de resposta com elevada acuracia, para mais detalhes ver
Romero et al. (2006).

Assim, para a construgao da superficie por Krigagem do duto com defeito unico
de corrosao, foram utilizadas amostras representativas dos parametros t e d. Na
Tabela 5 sdo apresentados os valores estatisticos de cada variavel e todas
apresentam distribuicdo normal, cujo o nivel de confianga é igual a 99,7%. Assim, a
faixa dos possiveis valores que as variaveis aleatérias podem assumir esta entre u +
3.0, onde u é a média e oo desvio padrdao das variaveis aleatérias, conforme
procedimento apresentado por Torres (2009). Para o calculo da profundidade do
defeito, o valor da taxa de corrosao radial adotado foi igual a 0,10 mm/ano (Ahammed,
1998).
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Tabela 5- Par&metros utilizados para construcao da superficie por Krigagem do duto corroido
Variaveis Aleatorias | Distribuicdo | Média (1) | Coeficiente de Variagdo (COV)

dg 10 0,1
t Normal 20 0.05

Fonte: Abyani e Bahaari (2021)

Inicialmente, havia sessenta amostras para as variaveis aleatérias t e d. Dado
que a profundidade do defeito € uma variavel dependente do tempo, conforme
apresentado na Eq. (2.22). Sendo assim, esta faixa foi calculada a partir do menor
valor (d — 3 -0) paraumtempoiguala T = 10 anos e do maiorvalor (d + 3-0) para
o tempoigual a T = 50 anos, resultando no intervalo de d de 7 a 18,2 mm.

Para t, o intervalo de confianga 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 nao foram considerados na analise de
confiabilidade, resultando em cinquenta amostras. Assim, o intervalo de t foi de 14 a
24 mm.

Em seguida, uma superficie com 50 amostras foi construida para criar uma
funcdo aproximada, que representa a pressao de falha do duto com defeito isolado.
Para a construcdo desta superficie, foi necessario executar 50 analises de MEF
através do PIPEFLAW com 50 pares de valores distintos de d e t. As dimensbes do
duto e as propriedades do material foram obtidas do estudo de Abyani e Bahaari
(2021).

Apesar da corrosdo interna também ser critica para dutos offshore, neste
estudo, foi considerado que o defeito de corroséo esta localizado na superficie externa
do duto, visto que os defeitos externos representam uma abordagem consolidada na
literatura, permitindo realizar testes experimentais e validar solu¢gdes numérica, como
Gucuyen (2015).

Assim, a condi¢cdo de contorno usada para a simulagao do duto neste estudo
consiste em que nenhuma presséao longitudinal foi aplicada na extremidade do duto e
devido a simetria do defeito, foi modelado apenas um quarto do duto. Para tanto,
considerou-se a simetria para fixar as posi¢cées nas dire¢des longitudinal (Fix Z),
circunferencial (Fix X) e na direcéo Y (Fix Y) para impedir o movimento de corpo rigido
do modelo nessa direcdo. Essas condi¢gdes de contorno podem ser observadas na
Figura 9.
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Figura 9-Condi¢des de contorno, com dois planos de simetria considerados, obtidas através do
PIPEFLAW

= FixZ
= FixX
FixY

Fonte: A autora (2025)

A Figura 10a apresenta os 50 pontos amostrais utilizados para construir a
superficie aproximada, onde pode-se observar a relacdo percentual entre a
profundidade do defeito e a espessura do duto. A superficie do modelo substituto

desenvolvido é representada por um plano inclinado que esta ilustrada na Figura 10b.

Figura 10- Constru¢do do modelo substituto: (a) amostras LCVT e (b) superficie de krigagem
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Fonte: A autora (2025)

Ao analisar a Figura 10b, observa-se uma diminuicdo no valor da pressao de
falha quanto maior o valor percentual da razdo entre a profundidade do defeito e a
espessura do duto.
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4.2.4.2 Consequéncias de Falha

Um aspecto critico na gestdo de risco é avaliar as consequéncias de falha
(Aalirezaei; Kabir; Khan, 2023). O custo das consequéncias ambientais pode ser

obtido conforme apresentado por Kontovas, Psaraftis e Ventikos (2010) na Eq. (4.6):
Ceny = 51432[0.001(Qp, X T;p)]%728 (4.6)

Em que:

Cegny € O custo das consequéncias ambientais;

Qy, € a taxa de vazamento (Barris/hora);

T,p € 0 periodo em que a producao 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):

Qn = 360041C,\/2p(P, — P,) (4.7)

Em que:

Q; ¢€ ataxa de vazamento (Kg/h);

A1l é a area da secao transversal de abertura do vazamento que foi causada pela

corrosao (m?);

C, € o coeficiente de descarga;

P, é a pressao de operacao do segmento do duto (MPa);

p é a densidade do liquido (Kg/m3); e

P, é a pressao externa ao redor do ponto de vazamento (MPa).

O custo da produgéo perdida pode ser obtido por Aljaroudi (2015) na Eq. (4.8):

Cop = Qup - Coit " Tpp (4-8)

Em que:

Q.p € a quantidade de produgédo perdida (Barris/hora);

Coi1 € 0 precgo do petroleo ($/Barril); e
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T,p € 0 periodo em que a produgéo foi perdida devido ao derramamento (horas).

Para calcular a produgéao diferida pode-se utilizar a Eq. (4.9), apresentada por
Aljaroudi (2015):

Cpp = Qpp " Coir " Tpp (4-9)

Em que:

Cpp € 0 custo da producao diferida (délar);

Qpp € a quantidade de producao diferida em (barris / h);
Coi; € 0 preco do petréleo ($ / barril); e

Tpp € 0 periodo em que a produgéo 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 = Cym + Cy; (4.10)

Em que:
Cyy € o custo de manutengao nao planejada (délar); e
Cy; € o custo de inspegao nao planejada (délar).

Para obter a consequéncia de seguranga considerou-se nado um valor
monetario da vida humana, mas sim o custo para reduzir o risco para a vida, que &
representado por Custo Implicito de Evitar uma Fatalidade (/Implied Cost of Averting a

Fatality- ICAF) que no Brasil € 4,8 x 10° conforme apresentado por Rackwitz (2002).

Assim, o custo das consequéncias econdmicas pode ser calculado conforme a
Eqg. (4.11) definida por Aljaroudi (2015):

CECO = CLP + CDP + CRepair + ICAF (411)

Em que:
Crco € 0 custo das consequéncias econémicas (dolar);

C,p € o custo da producéo perdida (délar);



71

Cpp € o custo da producéo diferida (ddlar); e
Crepair € O custo de reparo (ddlar).

Portanto, o custo total que pode ser incorrido como resultado das
consequéncias da falha pode ser obtido através da Eq. (4.12), conforme definido por
Kontovas, Psaraftis e Ventikos (2010):

Cr = Cgeo + Ceny (4.12)

Em que:
Cr custo total associado as consequéncias da falha (délar);
Crco € 0 custo total associados as consequéncias econdmicas (ddélar); e

Cenv € 0 custo total associado as consequéncias ambientais (dolar).

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 inflagao (Aljaroudi, 2015), conforme
a Eq. (4.13):

1+ i)T (4.13)

COf(T) = [CEco (T) + Ceny (T) ] (1 +1

Em que:
i é a taxa de juros; e
| é a taxa de inflagéo.

No presente estudo, foram consideradas uma taxa de juros anual de 12,25% e
uma taxa de inflagdo de 5,53% (Banco Central do Brasil, 2025). O prego do barril de
petréleo de 69,23 ddélares (IPEA, 2025). O periodo de perda de producao devido ao
derramamento foi de 96 horas, enquanto o tempo de interrupcdo causado pelo
desligamento do duto para reparo foi de 120 horas. Os custos de inspecao e de
manutengdo ndo planejada foram, respectivamente, de 15 mil e 100 mil ddlares
(Aljaroudi, 2015).

4.2.4.3 Avaliagao Qualitativa do Risco

A partir da analise quantitativa do risco, uma analise 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 Consequéncias Econdmicas de

Falha
Probabilidade de Falha Consequéncias Econdmicas de
Categoria (PoF) Categoria Falha (CoF)
DNV-RP-G101 (2010) API RP 581 (2016)
1 <10° A <10.000
2 10 to 10 B 10.000 to 100.000
3 10“to 103 C 100.000 to 1.000.000
4 103 to 1072 D 1.000.000 to 10.000.000
5 > 102 E >10.000.000

Fonte: Adaptado de DNV-RP-G101 (2010)

A matriz de risco apresentada na Figura 11 considera trés niveis de risco: (i)

Verde (Baixo risco/ O risco € aceitavel): a acao precisa ser tomada para garantir que

o risco permanecga dentro desta regiao; (ii) Amarelo (Risco meédio/ O risco é toleravel):

monitoramento através de ensaios nao destrutivos para medir a extensdo da

degradacao e para que possam ser tomadas agdes para garantir que 0s riscos nao

avancem para regiao vermelha de alto risco; e (iii) Vermelho (Alto risco/ O nivel de

risco € inaceitavel): devem ser tomadas ag¢des para reduzir a probabilidade,

consequéncia ou ambas, para que o risco recaia na regido aceitavel (DNV-RP-G101,

2010).

Figura 11-Matriz de risco

Fonte: Adaptado de DNV-RP-G101 (2010)

Assim, através da avaliagdo qualitativa do risco & possivel fornecer uma

identificacao visual dos critérios de aceitagdo de risco (Kamsu-Foguem, 2016).
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4.2.5 Anadlise da Condigao Operacional do Duto

Nesta etapa, a condi¢cao operacional de dutos corroidos offshore é avaliada. O
risco monetario obtido na secédo 4.2.4 é comparado com 0O risco monetario alvo
definido como aceitavel pela organizagdo, de modo que o risco calculado na etapa
anterior n&o exceda o valor limite estabelecido.

Dessa forma, é possivel avaliar a vida util remanescente do duto, considerando
a probabilidade de falha e as perdas econdmicas para tomar a decisdo de manter ou
nao o duto corroido em operagao (Shekari; Khan; Ahmed, 2017).

Para situacdes em que o reparo € indicado, recomenda-se a utilizacdo da ISO
24817 (2017), que estabelece a necessidade de reavaliar a vida util do duto reparado
por, no maximo, 20 anos, a partir do momento em que o reparo foi realizado. Para o
caso em que o duto com defeito de corrosao pode continuar operando, € necessario

desenvolver um plano de inspecéo para acompanhar o crescimento do defeito.

A seguir, apresenta-se uma breve descricdo da interface computacional,

VNrisk, cujo manual encontra-se no Apéndice B.

4.3 VNRISK

Para ilustrar a viabilidade pratica do framework proposto na tese, foi
desenvolvida uma interface grafica, para auxiliar no processo de tomada de decisao
na operacao de dutos corroidos offshore, incorporando rotinas para realizar analise
de confiabilidade e analise de risco. A ferramenta foi desenvolvida para um duto
offshore que transporta petréleo, com um unico defeito de corrosao, operando em
agua salgada, sujeito a pressdes interna e externa. O risco sera calculado a partir de
valores monetarios (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 computacdo e armazenamento
hospedados pela MathWorks® para execugdo das simulagcdes, ou seja, o

processamento nao depende do hardware local do usuario.
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A Tabela 7 apresenta o tempo computacional para obter os resultados de
analise de confiabilidade e analise de risco para solugao semiempirica e para solugao

obtida pelo modelo substituto baseado em Krigagem, a partir do VNrisk.

Tabela 7-Tempo computacional para obtencao dos resultados na interface

Tipo de Analise Tipo de Solucao Tempo
N Semiempirica 78s
Confiabilidade Modelo Substituto (Krigagem) 5 min 4,6s
Risco Semiempirica 8,02s
Modelo Substituto (Krigagem) 12 min 40,2 s

Fonte: A autora (2025)

A Figura 12 apresenta o fluxograma das principais operagdes executadas pelo
VNrisk. Na primeira etapa, é feita a avaliagao preliminar do defeito de corroséo; em
seguida, o usuario escolhe o procedimento para obteng¢ao da pressao de falha e o tipo

de analise. A partir disso, sdo fornecidos os parametros, para que a interface

apresente os resultados sobre a vida util remanescente do duto corroido offshore.

Figura 12-Fluxograma do funcionamento da interface

INicIO
- Solugao
Entrada dos dados: Escolha da anilise e . L. Entrada de dados
Semiempirica — NAo |
det da solugdo para Krigagem
Avaliagao Preliminar |
do Defeito SiM :
Célculo da
l Probabilidade de
falha via Krigagem
SIM Entrada de dados
para solucdo
d<0.8t7 semiempirica
Calculo da O usudrio
Probabilidade de solicitou a
falha via Analise de
iempirica i
o semiempiric: Risco?
NAO
L ( SIM
FIM
Inf amet
1 Apresentacao dos Calculo do Risco " ‘."""ar 0% pardme r}‘)s
. solicitados para Analise
Resultados Monetario .
de Risco
Fonte: A autora (2025)
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Além disso, o VNrisk possui uma estrutura amigavel para pesquisadores,
tomadores de decisdo e profissionais da industria de P&G sem experiéncia em

programagao.

4.4 SINTESE CONCLUSIVA

A analise de risco de dutos corroidos € uma decisdo estratégica, devido ao
impacto que essa informagao traz para as organizagdes do setor de P&G. Assim,
neste capitulo, foi apresentado o framework desenvolvido para analisar os riscos de
operar dutos corroidos offshore.

Além disso, este trabalho também apresenta a construcdo do modelo substituto
e o desenvolvimento de uma interface computacional, projetada para operacionalizar
as etapas definidas no framework.

No Capitulo 5, serao apresentadas a validagao e a aplicagdo do framework
proposto. E, a partir dos dados extraidos de artigos cientificos publicados serdo
validadas a resisténcia do duto, a analise de confiabilidade e analise de risco.

Por fim, sera apresentado um exemplo numérico, bem como os resultados

obtidos por meio do framework proposto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados desta pesquisa. Inicialmente
serédo apresentados os resultados de validagdo. Em seguida, um exemplo numérico

sera utilizado para demonstrar a aplicacdo da ferramenta.

5.1 VALIDAGAO

Para avaliar o desempenho da ferramenta proposta, serdo apresentados os
resultados de validacao da pressao de falha (métodos semiempiricos, MEF e modelo
substituto), bem como a analise de confiabilidade e a avaliagdo do risco monetario,
comparando-se os resultados obtidos com os resultados fornecidos pela literatura. O

fluxograma das etapas de validagao é apresentado na Figura 13.

Figura 13-Fluxograma do processo de validagao

Obtencgao dos dados
da literatura
Validacao da Pressao .| Validagéo da analise
de Falha | de confiabilidade

{ 1 :

Validagao da analise
PIPEFLAW Modelo Substituto de risco monetario

Métodos semiempiricos
DNV e PCORRC

Todas as
etapas foram
validadas?

Ajustar o codigo  |e NAO

Cadigo validado

Fonte: A autora (2025)
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5.1.1 Pressao de falha

A pressdo de falha obtida a partir de resultados de testes experimentais
sistematizados por Gao et al. (2019) é comparada com resultados provenientes de
métodos semiempiricos. Ja 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 validagdo do modelo substituto, baseado em krigagem, é realizada ao
comparar a resisténcia 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 semiempiricos, a pressao 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 corroidos submetidos a
pressao interna e com um unico 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 séo
uniformes, resultando em um defeito com geometria retangular (Gao et al., 2019). A
Tabela 8 apresenta as dimensbdes dos dutos e dos defeitos, bem como as

propriedades dos materiais.

Tabela 8-Dimensdes dos dutos, dos defeitos e as propriedades do material

Caso 1 Caso 7 Caso 10 Caso LA
Parametros Shuai, | Chenge |\ et al | Kim et al.
Shuai e Xu Meng (1991) (2004)
(2017) (1998)

Material (API 5L) - X60 X60 X65
Diametro do Duto (mm) 304,8 720 508 762
Espessura (mm) 6,35 8 6,6 17,5
Tensao de Escoamento (MPa) 351 425 540 495
Tens3o Ultima do Material (MPa) 543 535 610,3 565
Profundidade da Corrosdo (mm) 4,95 4,3 2,62 8,75
Comprimento da Corroséo (mm) 26 180 381 17,5

Fonte: Gao et al. (2019)
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A Tabela 9 apresenta a pressao de falha experimental dos dutos com corrosao
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 pressdes de falha calculadas por

esses métodos foram validadas neste estudo.

Tabela 9-Resultados experimentais e semiempiricos de pressao de falha

Gao et al. (2019) Presente estudo Erro (%)
Caso | d/t | Experimental | DNV | PCORRC | DNV | PCORRC
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mpa) | PNV |PCORRC
1 |0,78| 1536 1063 | 1833 | 19,63 | 18,33 | 27.79% | 19.33%
7 1054 10,3 823 | 844 | 823 | 844 |-20,09% | -18,06%
10 0,39 11,25 10,82 | 1052 | 10,82 | 1052 | -3.82% | -6,48%
LA | 0,50 27,5 2584 | 243 | 2584 | 243 | 6,04% | -11.64%

Fonte: A autora (2025)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, observa-se que as
estimativas de pressdo de falha obtidas pelos métodos DNV RP-F101 (2015) e
PCORRC (Stephens; Leis, 2000) sdo muito préximas, conforme foi observado no
estudo de Shuai, Shuai e Xu (2017).

Contudo, a DNV RP-F101 (2015) forneceu a melhor estimativa da pressao de
falha para o Caso 10, com um erro de -3,82%, em relagao 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 analises utilizando o MEF, através do PIPEFLAW, para que
os resultados pudessem ser comparados com as pressdes de falha experimentais
presentes na literatura. Foram considerados trés corpos de prova disponiveis 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 corrosdo externa, com
profundidade uniforme (6,67 mm) e largura uniforme (95,3 mm), cujo aco foi o 5L X60
do American Petroleum Institute (APl). Os parametros geométricos dos dutos e do

material sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10-Dimensdes do duto e propriedade do material

Parametros ET 2.1 ET 2.2 ET 5.1
Material (API 5L) X60 X60 X60
Comprimento do Duto (m) 2 2 2

Diametro do Duto (mm) 324 324 324
Médulo de Young (GPa) 200 200 200
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 0,3
Espessura (mm) 9,71 9,71 9,8
Tensao de Escoamento (MPa) 452 452 452
Tens3o Ultima do Material (MPa) 542 542 542
Profundidade da Corrosdo (mm) 6,67 6,67 6,67
Comprimento da Corrosdo (mm) 395 350 256

Fonte: Adaptado de Freire et al. (2006)

De acordo com Cabral (2023), a pressao experimental € obtida em um ensaio
de laboratério (duto fechado com presséao interna), onde a pressao interna gera uma
carga axial na extremidade do duto (Rodrigues et al., 2017). Para incorporar esse
efeito foi selecionada a condicdo de contorno, duto com tampa, no PIPEFLAW
gerando uma presséao longitudinal na extremidade do duto. No modelo 2D, a malha é
gerada através de elementos planos (PLANES82), bidimensionais lineares, e, no
modelo 3D, sao utilizados elementos sélidos (SOLID45), tridimensionais lineares. Um
modelo tipico de duto corroido utilizando elementos 3D pode apresentar diferentes
distribuicbes e niveis 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 pressao de falha experimental calculada por Freire et
al. (2006), as pressdes de falha previstas por Rodrigues et al. (2017) (2D e 3D) e por
Oliveira et al. (2023) (2D), e a pressao de falha obtida pelo PIPEFLAW usando
elementos axissimétricos (2D) e soélidos (3D). No estudo de Oliveira et al. (2023), foi
usado o codigo do MEF HYPLAS (Souza Neto; Péric; Owen, 2008) para analise nao
linear de sélidos hiperelasticos e elasto-plasticos, permitindo resolver um sistema nao
linear de equilibrio pelo MEF usando o método de Newton-Raphson exato. Além disso,
também é apresentado o erro relativo percentual das pressdes 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 simulagdo do PIPEFLAW.
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Tabela 11-Resultados numéricos e experimentais da pressdo de falha

: , Oliveira
Freire et al. Rodrigues et Erro (%)
Caso |  (2006) al. (2017) etal. | PIPEFLAW
(2023)
(ET) HYPLAS
Experimental 2D 3D D 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 | 1296 | -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 discretizagao de um quarto do duto com defeito retangular
no caso ET 5.1. O refinamento da malha pode ser observado na regido do defeito, o
que se justifica pela maior concentracao de tensdes nessa area. Assim, o PIPEFLAW
permite analisar a distribuicdo de tensdes com mais precisdo do que os métodos
semiempiricos, apresentando estimativas de pressao de falha muito proximas dos

resultados experimentais (Cabral et al., 2017).

Figura 14-Representagédo de um quarto do duto com defeito Unico localizado na superficie externa

Fonte: A autora (2025)

Como pode ser observado na Tabela 11, o PIPEFLAW & uma ferramenta
robusta para a avaliagao de dutos corroidos, visto que, tanto o modelo 2D quanto o
3D apresentam resultados satisfatérios 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
sélidos que representam o duto e os defeitos devem ser tri-paramétricos: ter de 4 a 6

faces e nao podem ter furos ou vazios internos. A partir do aumento da quantidade de
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elementos na regido do defeito de corrosao, a ferramenta consegue obter resultados
mais precisos (Cabral et al., 2017).

Contudo, apesar da diferencga nos resultados do modelo 2D e 3D ser pequena,
o modelo 3D foi utilizado para construir a superficie de resposta aplicada no modelo
substituto da secao 4.2.4.1, visto que, conforme a norma britanica BS 7910 (2019), é
recomendado o uso de modelos 3D.

Neste estudo, ndo foi realizada analise de convergéncia de malha, uma vez
que, o PIPEFLAW realiza a transicdo de malha de maneira automatica, conforme
apresentado por Cabral et al. (2017), onde sao usadas trés transi¢cdes superficiais
sucessivas: (i) elementos na parte remanescente do duto oito vezes maiores do que
os elementos da regido do defeito; (i) a malha usa uma transi¢do padrao de quatro
elementos no trecho remanescente para dois elementos na zona de transic¢ao; e (iii)
entre elas esta a faixa de malha uniforme para evitar a formacao de elementos
excessivamente alongados. Tal configuracdo resultou em modelos que foram
extensivamente confrontados com resultados experimentais € numéricos disponiveis
na literatura (Cabral et al., 2017).

5.1.1.3 Modelo Substituto

Para avaliar o desempenho do modelo substituto desenvolvido, foi realizada a
comparacgao entre a pressao de falha obtida pelo modelo substituto e a solugao de
elementos finitos obtida através do PIPEFLAW (3D).

Para isso, € necessario que dimensodes de profundidade e espessura do defeito
de corrosao respeitem a faixa de valores das amostras utilizadas na construcao da
superficie 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 segao
4.2.4.1. As demais informacdes do duto foram as mesmas usadas para construg¢ao da
superficie do modelo substituto. A pressdo de falha obtida pelo PIPEFLAW e pelo
modelo substituto, baseado em Krigagem, € apresentada na Tabela 12, bem como o

erro relativo percentual.
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Tabela 12-Resultados da pressao de falha obtidos por valores numéricos e pelo modelo substituto

. Modelo
Profundidade (d) | Espessura (t) | PIPEFLAW 3D 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 corroido, visto que, ele consegue fornecer
estimativas muito precisas da pressao de falha, mas sem o alto custo computacional
do MEF.

5.1.2 Analise de Confiabilidade

Para validar a analise de confiabilidade realizada neste estudo, foi utilizado um
exemplo de um duto corroido offshore apresentado na literatura por Abyani e Bahaari
(2021). Este estudo considerou oito variaveis aleatorias: didmetro do duto, espessura
da parede do duto, comprimento do defeito, profundidade do defeito, tensdo de
escoamento, tensdo ultima do material, pressédo externa e modulo de Young. A Tabela
13 apresenta as propriedades estatisticas das oito variaveis aleatorias consideradas

e os valores deterministicos dos parametros.

Tabela 13-Propriedades estatisticas das variaveis aleatorias e valores dos parametros deterministicos

Parametros Média | COV Distribuicao
Presséo Externa (MPa) 0,6 0,03 Normal
Pressao Interna (MPa) 26 - -
Diametro do Duto (mm) 812,8 0,03 Normal
Mdédulo de Young (GPa) 210 0,05 Normal
Coeficiente de Poisson 0,3 - -
Espessura (mm) 20 0,05 Normal
Tensdo de Escoamento (MPa) 464,5 | 0,056 Lognormal
Tens3o Ultima 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 pressao interna deterministica de
26 MPa e obtiveram uma probabilidade de falha de 84%. Neste estudo, a presséo de
falha foi obtida através da DNV RP-F101 (2015), e aplicando-se as mesmas condi¢des
a probabilidade de falha obtida foi de 83,99%, demonstrando alta precisdo na

estimativa da probabilidade de falha.
5.1.3 Analise de Risco

Para validar os calculos de risco utilizados neste estudo, foram utilizados dados
do estudo de Aljaroudi (2015), que apresentou um duto offshore de 500 km de
extenséo, instalado em aguas rasas, a 10 m de profundidade, com um defeito de
corrosao isolado. A Tabela 14 apresenta informacgdes sobre o defeito de corroséo e

informacgdes operacionais, onde os custos sao expressos em dolares.

Tabela 14-Pardmetros de defeitos e caracteristicas operacionais do duto

Parametros Valor
Pressao Interna (MPa) 7,7
Profundidade do Defeito (mm) 3
Comprimento do Defeito (mm) 800
Taxa de corrosao radial (mm/ano) 0,2

Taxa de corrosao longitudinal (mm/ano) 20

Densidade do dleo (kg/m?) 850
Densidade da agua do mar(kg/m?) 1.050
Custo da inspecao nao planejada ($) 15.000
Custo da manutencado ndo planejada ($) 100.000

Fonte: Aljaroudi (2015)

Foi realizada a analise do risco monetario ao longo dos anos, para comparar
os resultados obtidos na etapa de validagdo 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 monetario e o erro relativo percentual.

Tabela 15- Resultados do risco monetario

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
monetario, identifica-se uma boa convergéncia dos resultados, pois a média do erro
absoluto relativo foi de 0,27%. Os resultados obtidos demonstraram alta concordancia
com os dados de Aljaroudi (2015).

5.2 APLICAGAO DO FRAMEWORK

Para demonstrar a aplicacdo 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 nao disponibilizava de todas as
informacdes necessarias para avaliar o risco monetario em operar dutos corroidos
offshore e determinar a condigdo operacional do duto.

Assim, considerou-se que a ultima inspecao do duto foi realizada no tempo de
10 anos (Ahammed, 1998; Torres, 2009), as taxas de corrosdo radial e longitudinal
foram obtidas de Ahammed (1998), os custos de inspe¢dao e manutengdo nao
planejadas, bem como os periodos de perda de produgdo decorrentes do

desligamento para reparo e do derramamento foram obtidos de Aljaroudi (2015).

5.2.1 Caracterizagao do Duto

Um duto offshore de ago API 5L X65, transportando petréleo em agua salgada,
opera em aguas rasas, com profundidade de 60 m, esta sujeito simultaneamente a
pressodes interna e externa. Neste estudo, a pressao interna é tratada como variavel
aleatdria, com distribuicdo normal, enquanto a pressdo externa € considerada
deterministica. A presséo externa € calculada pela equagdo PE = p,,gh, onde utiliza-
se como parametros a densidade da agua do mar (p,, =1020 kg/m?3), a aceleragido da
gravidade (g =9.81m/s?) e a profundidade da agua (h=60 m) (Abyani; Bahaari, 2021).
Assim, neste estudo, a pressio externa de 0,6 MPa é fixa. A Tabela 16 apresenta as

dimensdes do duto, as propriedades do material e parametro operacional.
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Tabela 16-Dimensdes do duto, propriedades do material e pardmetro operacional

Parametros Média CcOov Distribuicao

Espessura do Duto (mm) 20 0,050 Normal
Diametro do Duto (mm) 812,8 - -
Modulo de Young (MPa) 210000 - -
Coeficiente de Poisson 0,3 - -
Tensdo de Escoamento (MPa) 464,5 - -
Tensao Ultima (MPa) 563,8 - -

Pressao Interna (MPa) 12 0,1 Normal

Fonte: Adaptado de Abyani e Bahaari (2021)

5.2.2 Analise e Determinacao das Dimensdes do Defeito de Corrosao

Neste estudo, foi considerado que o duto apresentou um defeito unico,
decorrente de corrosédo externa, apresentado na Figura 15. As dimensdes do defeito
de corrosao e as taxas de crescimento de defeitos de corrosédo, sdo apresentadas na

Tabela 17. A profundidade do defeito segue distribuicdo normal.

Figura 15-Representacao das dimensdes do duto com defeito de corrosao
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Fonte: A autora (2025)

Tabela 17-Dimensoes e taxas de crescimento do defeito

Parémetros Média cov Distribuicédo
Largura do Defeito (mm) 30 - -
Profundidade do Defeito (mm) 10 0,1 Normal
Comprimento do Defeito (mm) 200 - -
Taxa de Corrosdo Radial (mm/ano) 0,1 - -
Taxa de Corrosao Longitudinal (mm/ano) 0,1 - -

Fonte: Adaptado de Abyani e Bahaari (2021)
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Para o duto estudado, conforme apresentado na Segao 4.2.1.1, o crescimento
do defeito de corrosao ocorre de forma linear, conforme descrito na Eq. (2.22). Assim,
a resisténcia do duto foi obtida a partir da solugdo semiempirica, DNV-RP-F101 (2015)
e PCORRC (Stephens; Leis, 2000), e do modelo substituto.

5.2.3 Analise do Modo de Falha do Duto

Conforme foi estabelecido na secédo 4.2.3, o modo de falha burst foi usada
neste estudo. Contudo, destaca-se que como o duto offshore esta sujeito as pressdes
interna (PI) e externa (PE), os vetores de pressao interna e externa tém diregcbes
opostas; portanto, a solicitagéo (S) na funcao de falha sera igual a |PI — PE| (Teixeira
et al., 2019; Abyani et al., 2022). Isso ocorre porque o duto offshore apresenta
comportamento linear até que a tensdo maxima de von Mises atinja o limite da tensao
de escoamento, permitindo que o duto suporte niveis mais elevados de pressao

interna antes de falhar (Abyani et al., 2022).

5.2.4 Calculo do Risco e Avaliagao Operacional do Duto

Ao realizar a analise de confiabilidade, observa-se o comportamento do indice
de confiabilidade (f) ao longo do tempo. No Grafico 2 estdo expressos os valores
de S, obtidos a partir da DNV RP-F101 (2015), PCORRC (Stephens; Leis, 2000) e do
modelo substituto (Krigagem), onde ambos consideraram trés variaveis aleatérias e o
tempo T de 10 a 50 anos, cuja ultima inspegao foi realizada no T, = 10 anos.

Ao avaliar o Grafico 2, observa-se uma diminui¢cao no indice de confiabilidade
para todos os trés métodos ao longo do tempo. No entanto, o grau de diminuigao n&o
€ 0 mesmo. Consequentemente, o valor alvo do indice de confiabilidade g = 3,72,
que corresponde a uma probabilidade de falha de Pof =107* ¢ atingido em
momentos diferentes, dependendo do modelo utilizado. O primeiro a alcancgar esse
valor é a DNV RP-F101 (2015). Em seguida, o valor alvo de 8 é previsto pelo PCORRC
(Stephens; Leis, 2000) e, por ultimo, pelo modelo substituto baseado em Krigagem.

A razao de diminuigao do indice de confiabilidade para 50 anos de operagao
resultou em uma reducao de g 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, o0 modelo substituto

baseado em Krigagem resultou na menor diminuigdo do indice de confiabilidade do
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duto durante o tempo de operagdo, seguido do PCORRC e DNV. Esse
comportamento justifica-se pelas simplificacbes que sao feitas nas equagdes dos
métodos semiempiricos para obter a pressao de falha, conforme destacado por Motta
et al. (2017).

Grafico 2-indice de confiabilidade ao longo dos anos
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Diante disso, pode-se identificar que o tempo de vida util remanescente do duto
em servigo segundo a DNV é de 10 anos (T, = 10 anos e T = 20 anos), enquanto para
PCORRC é de 16 anos (T, = 10 anos e T = 26 anos) e Krigagem é de 32 anos (T,=
10 anos e T =42 anos).

Assim, observa-se que os resultados da analise de confiabilidade obtidos
através do modelo substituto (Krigagem), sdo menos conservadores do que o0s
modelos semiempiricos, porque representam com mais precisdo a condigao real do
duto, resultando em um maior indice de confiabilidade e consequentemente em uma
maior estimativa de vida util.

Contudo, apesar da recomendacdo da DNV-OS-F101 (2013), a decisao de
continuar operando depende do conhecimento do operador de dutos e mesmo que a
falha ndo ocorra, apos este periodo, manter o duto em operagéo nao € mais seguro.
Associado a isso, a competicdo no setor de P&G ocorre através da capacidade de
produzir ao menor custo, por meio de eficiéncia operacional (Calixto, 2016).

Assim, para que a organizagao possa tomar decisdes estruturadas, o risco de
operar dutos corroidos precisa ser calculado para evitar alocacdes ineficientes de

recursos e garantir o escoamento da producao (Nova et al., 2024).
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Segundo Shekari, Khan e Ahmed (2019), o valor do risco monetario maximo &
definido pelos tomadores de decisdo de ativos com base em sua aceitagao ao risco.
Neste estudo, considerou-se o valor maximo de risco aceitavel igual a 120 mil dolares.
Esse valor é superior aos $112.114 délares utilizados por Huang, Qin e Yang (2023)
para dutos terrestres, devido a maior complexidade operacional dos dutos offshore.
Associado a isso, € necessario monitorar a integridade do duto para evitar que o risco
exceda o valor maximo aceito pela organizagdo (Huang; Qin; Yang, 2023).

Para tanto, no Grafico 3 estdo representados os riscos monetarios ao longo do
tempo, para os métodos DNV RP-F101 (2015), PCORRC (Stephens; Leis, 2000) e do
modelo substituto (Krigagem). As diferengas nos valores de S obtidos por cada
método resultaram em impactos significativos sobre os valores estimados de risco
monetario, influenciando diretamente a previsdo da vida util remanescente.

Portanto, pode-se identificar no Grafico 3 que, utilizando a DNV, a vida util
remanescente do duto € de 16 anos (To = 10 e T = 26 anos), segundo o PCORRC é
de 21 anos (To = 10 e T = 31 anos) e, utilizando o modelo substituto baseado em

Krigagem é de 33 anos (To=10 e T =43 anos).

Grafico 3-Risco Monetério ao longo dos anos
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Embora os métodos semiempiricos sejam amplamente utilizados, o nivel de
conservadorismo associado a eles pode resultar em uma alocagao desnecessaria de
recursos (Shuai; Shuai; Xu, 2017), resultando em uma vida util 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 estocastica
para a construgao da superficie, que permite quantificar a autocorrelagao espacial
entre pontos amostrais e considera a configuragao espacial dos pontos amostrais ao
redor do local (Buchanan; Triantafilis, 2009). Isso resultou em uma abordagem mais
realista para o duto em operagdo, com resultados mais proximos aos de MEF,
consequentemente, proporcionando uma vida util remanescente mais longa, de 33
anos.

A partir do valor do risco monetario obtido através do framework, pode-se
realizar a analise qualitativa de risco. A DNV recomendou a interrupgao da operagao
do duto no 26° ano, enquanto a PCORRC indicou a interrupgcéo no 31° ano. Para
ambos 0os métodos semiempiricos, o risco ja se encontra na zona vermelha de risco.
Entretanto, ao avaliar o risco para esses anos (26° e 31°) utilizando o modelo
substituto (krigagem), observou-se que o duto ainda estava em condi¢gdes de
continuar operando, interrompendo o fornecimento apenas no 43° ano, visto que,

atingiu a zona vermelha, conforme observa-se na Figura 16.

Figura 16-Analise qualitativa do risco monetario

Fonte: Adaptado de DNV-RP-G101 (2010)

A Tabela 18 apresenta a analise comparativa do risco monetéario calculado
através dos métodos semiempiricos (DNV e PCORRC) e do modelo substituto
(krigagem) ao longo do tempo, considerando a razéo entre a profundidade do defeito
e a espessura da parede do duto (d/t). Além disso, também esta presente na Tabela
18 a analise econbmica associada ao modelo substituto (krigagem), apresentando a

economia percentual obtida em comparagao com os métodos DNV e PCORRC.
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Tabela 18-Resultados da analise de risco usando os métodos semiempirico e 0 modelo substituto

(krigagem)
Economia (%)
RISCO (USD$) Modelo Substituto
ANO | d/t VS.
DNV PCORRC S'V'Od.e'o DNV | PCORRC
ubstituto
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 andlise da Tabela 18, observa-se a influéncia da relagéo
profundidade-espessura (d/t) no risco monetario, visto que, a medida que o defeito
de corrosao se torna mais profundo, o conservadorismo dos métodos semiempiricos
gera um valor de risco maior. E, ao comparar os valores de risco monetario do modelo
substituto, baseado em krigagem, com os dos métodos semiempiricos (DNV e
PCORRC), observa-se que o modelo substituto gerou uma economia financeira que
variou de 96,4% a 98,79% em relacdo ao DNV, e de 84,27% a 96,06% em relacdo ao
PCORRC.

Ao avaliar o crescimento do defeito de corrosdo ao longo dos anos, na Tabela
18, verifica-se que o defeito de corrosao n&o atinge a profundidade critica de 80% da
espessura da parede do duto, se¢cédo 4.2.1, mas como é importante garantir que o risco
permanecga dentro dos limites aceitaveis ($120 mil ddlares), recomenda-se que a
empresa realize o reparo, pois, caso a falha ocorra, podera gerar prejuizos financeiros
significativos a organizagéo.

Por fim, é de extrema importancia a escolha do método utilizado para analise,
considerando aspectos de seguranca e a alocagao eficiente de recursos, evitando
danos ao meio ambiente e garantindo o escoamento da produc¢ao, tendo em vista que
subestimar a integridade do duto em operagcéo provavelmente causaria abandono
prematuro ou reparo precoce do duto, aumentando os custos operacionais (Jiang;
Dong; Zhao, 2023).
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5.3 IMPLICAGOES GERENCIAIS

A ocorréncia de falhas em dutos corroidos pode comprometer ndo apenas o
escoamento da produgdo, mas também a imagem da organizag&do, impactando
diretamente no prec¢o de suas agdes na bolsa de valores, visto que, sdo empresas de
capital aberto.

Associado a isso, a presséo exercida por investidores, consumidores e 6rgaos
reguladores por praticas de ESG impulsiona as empresas a gerenciar adequadamente
suas operagodes. Logo, a analise do risco monetario na operac¢ao de dutos corroidos
offshore constitui uma resposta estratégica para as organizagdes, associando
integridade estrutural a eficiéncia operacional.

Nesse contexto, o uso de modelos substitutos representa uma alternativa viavel
aos métodos semiempiricos e ao MEF, fornecendo analises rapidas, com baixo custo
computacional, além de estimativas mais realistas sobre a vida util remanescente do
duto, reduzindo gastos com manutengao e reparos prematuros.

Assim, a partir da analise de risco monetario, as organizagdes podem planejar
melhor as atividades de manutengéo, sem comprometer a seguranga ou a vantagem
competitiva da empresa.

Contudo, mesmo com a estimativa da vida util remanescente do duto obtida a
partir da analise de risco, é necessario continuar monitorando o crescimento do defeito
de corroséo, a fim de identificar mudancas no crescimento do defeito de corroséo.

Por fim, destaca-se que tomar decisdes sobre a operacado de dutos corroidos
de maneira subjetiva pode comprometer o desempenho das organizagdes em termos
de custos, segurancga e eficiéncia. Assim, o framework proposto permite direcionar a
tomada de decisao baseada em dados, fornecendo uma ferramenta robusta para
apoiar o processo decisorio no setor de P&G sobre dutos corroidos offshore. Além
disso, destaca-se o potencial comercial da interface VNrisk, que pode ser ajustada

para incorporar dados reais do banco de dados de organizacgoes.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo tem como objetivo sintetizar os principais resultados
obtidos ao longo deste estudo, destacando as contribuicbes do framework, o
desempenho do modelo substituto e da interface, para a analise de risco em dutos
corroidos offshore. Além disso, serdo discutidas as limitacbes e perspectivas de

estudos futuros.

6.1 CONSIDERAGOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO E USO DO FRAMEWORK

O setor de P&G é um mercado de commodities, onde a vantagem competitiva
da empresa € obtida pela sua capacidade de produzir ao menor custo e com eficiéncia,
mas a corrosdao em dutos € um problema critico para essa industria, representando
um desafio econdmico e estrutural.

Nesse contexto, embora a analise de confiabilidade seja essencial, é
igualmente necessario considerar o ambiente altamente competitivo no qual essas
empresas operam. Diante disso, destaca-se que a analise de risco € uma decisao
estratégica, visto que, a partir dela é possivel reduzir custos operacionais, garantir a
seguranga e 0 escoamento da produgao.

Dentre as formas de avaliar a integridade estrutural dos dutos corroidos, estéao
os métodos semiempiricos que apresentam resultados conservadores, retirando o
duto de operagdao 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 util remanescente menor, 16 e 21 anos respectivamente.

Assim, 0 uso de métodos mais sofisticados como elementos finitos sdo uma
abordagem robusta, fornecendo resultados muito proximos aos experimentais.
Contudo, o uso do MEF no dia a dia das industrias, se torna inviavel, devido a elevada
demanda de tempo e a necessidade de formacéao técnica especializada.

Diante disso, o presente estudo construiu um modelo substituto, e na etapa de
validacao, verificou-se que a diferenga 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
aproximacao robusta e confiavel, permitindo obter resultados de presséo de falha com

elevada acuracia, ao mesmo tempo em que reduz o custo computacional associado
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ao MEF. Como consequéncia, ao avaliar o risco monetario do duto corroido, obteve-
se uma estimativa mais realista sobre a condi¢cdo do duto, resultando em uma vida util
remanescente maior.

Associado a isso, o framework desenvolvido se mostrou uma ferramenta
importante para analise de dutos corroidos offshore, fornecendo uma estrutura
unificada e proporcionando uma abordagem mais eficiente e alinhada a gestao
estratégica desse ativo nas organizacdes. E a partir dele, foi construido o VNrisk, que
se mostrou essencial para profissionais que buscam uma ferramenta pratica para
analise de risco monetario de dutos corroidos offshore. Além disso, a ferramenta
possui uma interface amigavel e intuitiva, ndo exigindo conhecimento de programacao
para opera-la e possibilitando realizar analises de forma pratica no ambiente
organizacional.

Por fim, através da analise de risco é possivel orientar a alocacao de recursos,
contribuir para a continuidade da operacao, alinhando a eficiéncia operacional com as

praticas de ESG das organizacoes.

6.2 LIMITAGOES E TRABALHOS FUTUROS

A ferramenta foi testada apenas para um duto com defeito unico e o VNrisk
utilizou o modelo substituto calibrado para o ago X65, com comprimento e diametro
especificos. Tais simplificagdes metodolégicas ndo comprometem a aplicabilidade do
framework, mas cria oportunidades de trabalhos futuros como:

v Analisar o risco para outras configuragdes de defeitos de corrosao;

v" Realizar a analise de sensibilidade do modelo substituto;

v Incorporar ao VNrisk técnicas avancadas de inteligéncia artificial, para tornar a
interface mais robusta e adaptavel para outros tipos de aco;

v Incorporar o erro associado ao modelo substituto como variavel aleatéria;

<\

Analisar o efeito do revestimento na probabilidade de falha;

v Analisar o risco considerando o efeito de cargas combinadas (pressao interna,
externa e temperatura) para dutos offshore;

v Incorporar o erro na identificacdo do defeito de corrosdo por meio de inspecao
por pigs na obtencao da probabilidade de falha;

v Analisar o risco monetario para dutos offshore que ja foram reparados;

v" Analisar o impacto da agua doce na probabilidade de falha;
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v Analisar o risco, associando a RBI ao uso do modelo de crescimento de novos
defeitos, representado pelo Processo de Poisson Nao Homogéneo (Non-
Homogeneous Poisson Process), apresentado por Sousa, Afonso e
Willmersdorf (2019), adaptando-o para dutos offshore; e

v Avaliar o efeito das pressdes interna e externa para aguas profundas e ultra-

profundas.



95

REFERENCIAS

AALIREZAEI A.; KABIR, G.; KHAN, Md S.A. Dynamic predictive analysis of the
consequences of gas pipeline failures using a Bayesian network. International
Journal of Critical Infrastructure Protection, v. 43, 100638, 2023.

ABIMBOLA, M.; KHAN, F.; KHAKZAD, N. Dynamic safety risk analysis of offshore
drilling. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v. 30, p. 74-85,
2014.

ABUBAKIROV, R.; YANG, M.; KHAKZAD N. A Risk-based Approach to
Determination of Optimal Inspection Intervals for Buried Oil Pipelines. Process
Safety and Environmental Protection, v. 134, p.95-107, 2020.

ABYANI, M.; BAHAARI, M. R. A new approach for finite element-based reliability
evaluation of offshore corroded pipelines. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, v.193, 2021.

ABYANI, M.; BAHAARI, M. R.; ZARRIN, M.; NASSERI, M. Predicting failure pressure
of the corroded offshore pipelines using an efficient finite element based algorithm
and machine learning techniques. Ocean Engineering, v. 254, 2022.

ACHEBE, C.H.; NNEKE, U.C.; ANISIJI, O.E. Analysis of oil pipeline failures in the oil
and gas industries in the Niger delta area of Nigeria. In: Proceedings of
International MultiConference of Engineerings and Computer Scientists, Hong
Kong. p.14-16, 2012.

ADUMENE, S.; ADEDIGBA, S.; KHAN, F.; ZENDEHBOUDI, S. An integrated
dynamic failure assessment model for offshore components under microbiologically
influenced corrosion. Ocean Engineering, v. 218, p. 1-25, 2021a.

ADUMENE, S.; KHAN, F.; ADEDIGBA, S.;ZENDEHBOUDI, S.; SHIRI, H. Offshore
pipeline integrity assessment considering material and parametric uncertainty.
Journal of Pipeline Science and Engineering, v. 1, p. 265-276, 2021b.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUTIVEIS.
Relatério anual de seguranga operacional das atividades de exploragao e
producao de petréleo e gas natural. 2019. Disponivel em:
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-
gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arg/raso/2019-relatorio-anual-
seguranca-operacional.pdf. Acesso em: 15 de nov. 2020.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUTIVEIS.
Anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis: 2020.
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. - Rio de Janeiro:
ANP, 2020. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-
conteudo/dados-abertos/anuario-estatistico-2020-dados-
abertos#:~:text=0%20Anu%C3%A1ri0%20Estat%C3%ADstico%20Brasileiro%20do,
nacionais%20n0%20per%C3%ADo0d0%202010%2D2019.Acesso em: 29 de maio
2022.


https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arq/raso/2019-relatorio-anual-seguranca-operacional.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arq/raso/2019-relatorio-anual-seguranca-operacional.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arq/raso/2019-relatorio-anual-seguranca-operacional.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos/anuario-estatistico-2020-dados-abertos#:~:text=O%20Anu%C3%A1rio%20Estat%C3%ADstico%20Brasileiro%20do,nacionais%20no%20per%C3%ADodo%202010%2D2019
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos/anuario-estatistico-2020-dados-abertos#:~:text=O%20Anu%C3%A1rio%20Estat%C3%ADstico%20Brasileiro%20do,nacionais%20no%20per%C3%ADodo%202010%2D2019
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos/anuario-estatistico-2020-dados-abertos#:~:text=O%20Anu%C3%A1rio%20Estat%C3%ADstico%20Brasileiro%20do,nacionais%20no%20per%C3%ADodo%202010%2D2019
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos/anuario-estatistico-2020-dados-abertos#:~:text=O%20Anu%C3%A1rio%20Estat%C3%ADstico%20Brasileiro%20do,nacionais%20no%20per%C3%ADodo%202010%2D2019

96

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUTIVEIS.
Relatério Anual de Seguranga Operacional 2023: resultados das atividades de
exploragao e produgao de petréleo e gas natural. Brasilia: ANP, 2023. Disponivel
em: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-
gas/seguranca-operacional/arg/raso/2023-relatorio-anual-seguranca-operacional.pdf.
Acesso em: 6 jul. 2025.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUTIVEIS.
Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
2024. Brasilia: ANP, 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-
conteudo/publicacoes/anuario-estatistico/anuario-estatistico-brasileiro-do-petroleo-
gas-natural-e-biocombustiveis-2024. Acesso em: 6 jul. 2025.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUTIVEIS.
Oleodutos de Transporte e Transferéncia. Disponivel em:
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/armazenamento-e-movimentacao-de-
produtos-liquidos/oleodutos-de-transporte-e-transferencia. Acesso em: 24 de jul.
2022.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUTIVEIS.
Resolugao ANP n° 41/2015, Regulamento Técnico do Sistema de Gestao de
Seguranga Operacional em Sistemas Submarinos. Disponivel em:
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-
gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arg/regulamento_tecnico-sgss.pdf.
Acesso em: 27 de nov. 2021.

AHAMMED, M. Probabilistic estimation of remaining life of a pipeline in the presence
of active defects. International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 75, p.
321-329, 1998.

AKINSANYA, A. O.; QIN, J.; GUAN, Y.; SORENSEN, J. D.; FABER, M. H. Risk
informed integrity management of sub-surface well production tubings subject to
combined scale and corrosion degradations. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, v. 192, p.1-25, 2021.

AL-DOURI, A.; HALIM, S. Z.; QUDDUS, N.; KAZANTZI, V.; EL-HALWAGI, M.M. A
stochastic approach to evaluating the economic impact of disruptions in feedstock
pipelines on downstream production. Process Safety and Environmental
Protection, v. 162, p. 187-199, 2022.

ALJAROUDI, A. A. Probabilistic methods for assessing the performance of
offshore pipelines condition monitoring systems. 2015. 240 f. Tese (Doutorado
em Engenharia)- Faculty of Engineering and Applied Science, Memorial University of
Newfoundland, Canada, 2015.

ALJAROUDI, A.; KHAN, F.; AKINTURK, A.; HADDARA, M.; THODI, P. Risk
Assessment of Offshore Crude Oil Pipeline Failure. Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, v. 37, p. 101 - 109, 2015.


https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional/arq/raso/2023-relatorio-anual-seguranca-operacional.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional/arq/raso/2023-relatorio-anual-seguranca-operacional.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/armazenamento-e-movimentacao-de-produtos-liquidos/oleodutos-de-transporte-e-transferencia
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/armazenamento-e-movimentacao-de-produtos-liquidos/oleodutos-de-transporte-e-transferencia
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arq/regulamento_tecnico-sgss.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/arq/regulamento_tecnico-sgss.pdf

97

ALVES, D. T. S.; LIMA, G. B. A. Establishing an onshore pipeline incident database
to support operational risk management in Brazil - part 1: Defining architecture.
Process Safety and Environmental Protection, v. 154, p. 480-504, 2021.

AMAYA-GOMEZ, R.; BASTIDAS-ARTEAGA, E.; SCHOEFS, F.; MUNOZ, F.;
SANCHEZ-SILVA, M. A condition-based dynamic segmentation of large systems
using a Changepoints algorithm: A corroding pipeline case. Structural Safety, v. 84,
p. 101912, 2020.

AMAYA-GOMEZ, R.; SANCHEZ-SILVA, M.; BASTIDAS-ARTEAGA, E.; SCHOEFS,
F.; MUNOZ, F. Reliability assessments of corroded pipelines based on internal
pressure — A review. Engineering Failure Analysis, v.98, p. 190-214, 2019.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API). Recommended Practice 581: Risk-
Based Inspection Technology. 3rd ed. Washington, D.C.: API Publishing Services,
2016.

ANSYS INC. ANSYS: Release 15.0 documentation. Canonsburg, Pennsylvania:
ANSYS Inc., 2015.

ASKARIA, M.; ALIOFKHAZRAEIA,M.; AFROUKHTEH, S. A comprehensive review
on internal corrosion and cracking of oil and gas pipelines. Journal of Natural Gas
Science and Engineering, v.71, p. 1-25, 2019.

ASME. Manual for determining the remaining strength of corroded pipelines. a
supplement to ASME B31G code for pressure piping. New York: American
Petroleum Institute, 2009.

AVEN, T.; VINNEM, J. E. On the use of risk acceptance criteria in the offshore oil and
gas industry. Reliability Engineering and System Safety, v. 90, p. 15-24, 2005.

BAI, Q.; BAI, Y. Subsea Pipeline Design, Analysis, and Installation. New York:
Gulf Professional Publishing, 2014.

BAIl, Y.; BAI, Q. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. New York: Gulf
Professional Publishing, 2014.

BALALI, A.; VALIPOUR, A.; EDWARDS, R.; MOEHLER, R. Ranking effective risks
on human resources threats in natural gas supply projects using ANP-COPRAS
method: Case study of Shiraz. Reliability Engineering & System Safety, v. 208, p.
1-25, 2021.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Metas para a inflagdo. Disponivel em:
https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/metainflacao. Acesso em: 1 ago. 2025.

BEA, R.; XU, T. Corrosion Effects on Burst Pressures RAM PIPE REQUAL, Pipeline
Requalification Guidelines Project Report 1, University of California, Berkeley, 1999.


https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/metainflacao

98

BHARDWAJ, U.; TEIXEIRA, A. P.; GUEDES SOARES, C. Probabilistic safety
assessment of the burst strength of corroded pipelines of different steel grades with
calibrated strength models. Marine Structures, v. 86, 103310, 2022.

BHARDWAJ, U.; TEIXEIRA, A. P.; GUEDES SOARES, C.; AZAD, M. S.; PUNURAI,
W.; ASAVADORNDEJA, P. Reliability assessment of thick high strength pipelines
with corrosion defects. International Journal of Pressure Vessels and Piping, v.
177, 103982, 2019.

BHATIA, K.; KHAN, F.; PATEL, H.; ABBASSI, R. Dynamic risk-based inspection
methodology. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v. 62, p.1-25,
2019.

BISAGGIO, H. Da C.; NETTO, T. A. Predictive analyses of the integrity of corroded
pipelines based on concepts of structural reliability and Bayesian inference. Marine
Structures, v. 41, p. 180-199, 2015.

BONSTROM, H.; COROTIS, R. B. Building portfolio seismic loss assessment using
the First-Order Reliability Method. Structural Safety, v. 52, p. 113-120, 2015.

BRASIL. Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997. Dispde sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao monopalio do petroleo e institui o Conselho
Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo. Diario Oficial da
Unido: secéo 1, Brasilia, DF, 7 ago. 1997.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. BS-7910: Guide to methods for assessing the
acceptability of flaws in metallic structures. London: British Standards Institution,
2013.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. BS-7910: Guide to methods for assessing the
acceptability of flaws in metallic structures. London: British Standards Institution,
2019.

BUCHANAN, S.; TRIANTAFILIS, J. Mapping water table depth using geophysical
and environmental variables. Ground Water, v. 47, n. 1, 2009.

CABRAL, H. L. D. Desenvolvimento de ferramentas computacionais para
modelagem automatica e analise por elementos finitos de dutos corroidos.
2007. 143 f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2007.

CABRAL, H. L. D.; MOTTA, R. S.; AFONSO, S. M. B.; WILLMERSDORF, R. B ;
LYRA, P. R. M.; ANDRADE, E. Q. de. The development of a computational tool for
generation of high quality FE models of pipelines with corrosion defects. Journal of
the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, v. 39, p. 3137-
3150, 2017.

CABRAL, H. L. D.; WILLMERSDORF, R. B.; AFONSO, S. M. B.; LYRA, P. R. M,;
ANDRADE, E. Q. de. Development of Computational Tools for Automatic Modeling



99

and FE Analysis of Corroded Pipelines. International Journal of Modeling and
Simulation for the Petroleum Industry, v. 1, n. 1, 2007.

CABRAL, M. A. F. da S. Uma metodologia para avaliacao de integridade de
dutos corroidos baseada em banco de dados. 2023. 71 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) —-Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2023.

CALIXTO, E. Gas and Oil Reliability Engineering Modeling and Analysis. 2. ed.
Gulf Professional Publishing, 2016. 808 p.

CARVAJALINO, J. J. L. Acoplamento de Estados Limites na Avaliacao da
Confiabilidade Estrutural de Dutos e Estruturas. 2010. 139 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Pontificia Universidade Catolica, Departamento de
Engenharia Mecanica, Rio de Janeiro, 2010.

CHAKRABORTY, S.; TESFAMARIAM, S. Subset simulation based approach for
space-time-dependent system reliability analysis of corroding pipelines. Structural
Safety, v. 90, 2021.

CHEN, J. M.; MENG, H. M. Pipeline prescription analysis after corrosion and
explosive test. Oil Gas Storage and Transportation, v. 17, p. 28-30, 1998.

CHEN, Y.; XIE, S.; TIAN, Z. Risk assessment of buried gas pipelines based on
improved cloud-variable weight theory. Reliability Engineering & System Safety, v.
221, 108374, 2022.

CHOPRA, I.; OLA, S. K.; PRIYANKA; DHAYAL, V.; SHEKHAWAT, D. S. Recent
advances in epoxy coatings for corrosion protection of steel: Experimental and
modelling approach-A review. Materials Today: Proceedings, v. 62, p. 1658-1663,
2022.

COSHAM, A. HOPKINS, P. The assessment of corrosion in pipelines. Guidance in
the pipeline defect assessment manual (PDAM). In: PIPELINE PIGGING AND
INTEGRITY MANAGEMENT CONFERENCE, AMSTERDAM, The Netherlands,
2004.

CRESWELL, J. W.; CRESWELL, J D. Projeto de pesquisa: métodos qualitativos,
quantitativos e mistos. 5. ed. Porto Alegre: Penso, 2021.

CUNHA, S. B. da. A review of quantitative risk assessment of onshore pipelines.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v. 44, p. 282-298, 2016.

DANN, M. R.; HUYSE, L. The effect of inspection sizing uncertainty on the maximum
corrosion growth in pipelines. Structural Safety, v. 70, p. 71-81, 2018.

DE MORAIS, J. M. Determinantes das tecnologias de produgao de petréleo no
mar. 2013.



100

DE MORAIS, J. M. Petréleo em aguas profundas: uma histéria tecnolégica da
Petrobras na exploragcao e producao offshore. Brasilia: Ipea: Petrobras, 2013.

DE-LEON-ESCOBEDO, D. Risk-based maintenance time for oil and gas steel
pipelines under corrosion including uncertainty on the corrosion rate and
consequence-based target reliability. International Journal of Pressure Vessels
and Piping, v. 203, 104927, 2023.

Det Norsk Veritas, DNV-OS-F101: Submarine Pipeline Systems, 2013.
Det Norsk Veritas, DNV-RP-F101: Corroded Pipelines, 2015a.

Det Norsk Veritas, DNV-RP-F116: Integrity Management of Submarine Pipeline
Systems, 2015b.

Det Norsk Veritas, DNV-RP-G101: Risk-Based Inspection of Offshore Topsid Static
Mechanical Equipment, 2010.

DJAMEL, Z.; OMAR, B.; HAFSI, Z.; DJUKIC, M. Probabilistic analysis of corroded
pipeline under localized corrosion defects based on the intelligent inspection tool.
Engineering Failure Analysis, v.115, 2020.

DRUMOND, G. P.; PASQUALINO, I. P.; PINHEIRO, B. C.; ESTEFEN, S. F.
Pipelines, risers and umbilicals failures: A literature review. Ocean Engineering, v.
148, p. 412-425, 2018.

DUNDULIS, G.; ZUTAUTAITE, I.; JANULIONIS, R.; USPURAS, E.; RIMKEVICIUS,
S.; EID, M. Integrated failure probability estimation based on structural integrity
analysis and failure data: Natural gas pipeline case. Reliability Engineering &
System Safety, v. 156, p. 195-202, 2016.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Boletim de Conjuntura da Industria do
Oleo & Gas. Numero 07 — 2° Semestre/2019.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Informe DPG-SPT n° 01/23: indicadores
de monitoramento da politica de E&P. Rio de Janeiro: EPE, 2023.

ERRAZZOUKI, Y.; HABIB, A.; JABIRI, A.; SABIL, M.; BENKHALDOUN, Z.
Developing MATLAB graphical user interface for acquiring single star SCIDAR data.
Astronomy and Computing, v. 49, 100878, 2024.

FANG, N.; CHEN, G.; ZHU, H.; MENG, H. Statistical analysis of leakage accidents of
submarine pipeline. Oil and Gas Storage and Transportation, v. 33, p. 99-103,
2014.

FENG, Y.; GAO, J.; YIN, X.; CHEN, J.; WU, X. Risk assessment and simulation of
gas pipeline leakage based on Markov chain theory. Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, v. 91,105370, 2024.



101

FERREIRA, A. D. M.; MOTTA, R. de S.; AFONSO, S. M. B.; WILLMERSDOREF, R.B;;
LYRA, P. R. M.; DE ANDRADE, E. Q.; CUNHA, D. J.S. Stochastic assessment of
burst pressure for corroded pipelines. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, v. 43, n. 193, 2021

FUENTES, P. Brasil tem 2° maior juro real do mundo apés Selic subir a 12,25%; veja
ranking. CNN Brasil, 2024. Disponivel em:
https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/brasil-tem-20-maior-juro-
real-do-mundo-apos-selic-subir-a-1225-veja-
ranking/#:~:text=Para%20a%20taxa%20brasileira%2C%20a,|%C3%ADquido%2C%
20em%20janeiro%20de%202026. Acesso em: 10 jul. 2025.

FREIRE, J. L. F,; VIEIRA, R. D.; CASTRO, J. T. P.; BENJAMIN, A. C. Part 3: burst
tests of pipeline with extensive longitudinal metal loss. Experimental Techniques, v.
30, n. 6, 2006.

GAO, J.; YANG, P.; LI, X.; ZHOU, J.; LIU, J. Analytical prediction of failure pressure
for pipeline with long corrosion defect. Ocean Engineering, v. 191, 106497, 2019.

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. 7. ed. Rio de Janeiro: Atlas,
2022.

GOMES, W. J. S.; BECK, A. T.; HAUKAAS, T. Optimal inspection planning for
onshore pipelines subject to external corrosion process. Reliability Engineering
System Safety, v. 118, p. 18-27, 2013.

GONG, C.; ZHOU, W. Importance sampling-based system reliability analysis of
corroding pipelines considering multiple failure modes. Reliability Engineering &
System Safety, v. 169, p. 199-208, 2018.

GUCUYEN, E. Numerical analysis of deteriorated sub-sea pipelines under
environmental loads. Chinese Journal of Mechanical Engineering, v. 28, p.1163—
1170, 2015.

GUILLAL, A.; BEN SEGHIER, M. E. A.; NOURDDINE, A.; CORREIA, J.A.F. O.; BT
MUSTAFFA, Z.; TRUNG, N. T. Probabilistic investigation on the reliability assessment
of mid- and high-strength pipelines under corrosion and fracture conditions.
Engineering Failure Analysis, v.118, 104891, 2020.

GUO, B.; SONG, S.; GHALAMBOR, A_; LIN, T. R. Offshore pipelines: design,
installation, and maintenance. 2. ed. Oxford: Gulf Professional Publishing, 2014.

HALIM, S. Z.; YU, M.; ESCOBAR, H.; QUDDUS, N. Towards a causal model from
pipeline incident data analysis. Process Safety and Environmental Protection,
v.143, p. 348-360, 2020.

HASAN, S.; KHAN, F.; KENNY, S. Probability assessment of burst limit state due to
internal corrosion. International Journal of Pressure Vessels and Piping, v.89, p.
48-58, 2012.


https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/brasil-tem-2o-maior-juro-real-do-mundo-apos-selic-subir-a-1225-veja-ranking/#:~:text=Para%20a%20taxa%20brasileira%2C%20a,l%C3%ADquido%2C%20em%20janeiro%20de%202026
https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/brasil-tem-2o-maior-juro-real-do-mundo-apos-selic-subir-a-1225-veja-ranking/#:~:text=Para%20a%20taxa%20brasileira%2C%20a,l%C3%ADquido%2C%20em%20janeiro%20de%202026
https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/brasil-tem-2o-maior-juro-real-do-mundo-apos-selic-subir-a-1225-veja-ranking/#:~:text=Para%20a%20taxa%20brasileira%2C%20a,l%C3%ADquido%2C%20em%20janeiro%20de%202026
https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/brasil-tem-2o-maior-juro-real-do-mundo-apos-selic-subir-a-1225-veja-ranking/#:~:text=Para%20a%20taxa%20brasileira%2C%20a,l%C3%ADquido%2C%20em%20janeiro%20de%202026

102

HASAN, S.; SWEET, L.; HULTS, J.; VALBUENA, G.; SINGH, B.; Corrosion risk-
based subsea pipeline design. International Journal of Pressure Vessels and
Piping, v.159, p. 1-14, 2018.

HASORF, A. M.; LIND, N. C. Exact and invariant second-moment code format.
Journal of Engineering Mechanics (ASME), v. 100, p. 111-121, 1974.

HOU, C. K. J.; BEHDINAN, K. Dimensionality Reduction in Surrogate Modeling: A
Review of Combined Methods. Data Science and Engineering, v. 7, p. 402427,
2022.

HUANG, Y.; QIN, G.; YANG, M. A risk-based approach to inspection planning for
pipelines considering the coupling effect of corrosion and dents. Process Safety and
Environmental Protection, v. 180, p. 588-600, 2023.

INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO, GAS E BIOCOMBUSTIVEIS.
Relevancia do Petroleo para o Brasil 2019. Disponivel em:
https://www.ibp.org.br/noticias/estudo-mostra-importancia-do-setor-de-petroleo-e-
gas-para-a-economia-do-brasil/. Acesso em: 22 de nov. 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO, GAS E BIOCOMBUSTIVEIS; EY. A
relevancia do petréleo para o Brasil. Rio de Janeiro: IBP, 2019. Disponivel em:
https://www.ibp.org.br/personalizado/uploads/2019/08/ey-relevancia-do-petroleo-
brasil.pdf. Acesso em: 4 jul. 2022.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2019. 2020.
Disponivel em: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019.Acesso em:
22 de nov. 2020.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2020. 2020.
Disponivel em: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2020. Acesso em:
22 de nov. 2020.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Oil 2023: analysis and forecast to 2028.
Executive summary. Paris: IEA, June 2023. Disponivel em:
https://www.iea.org/reports/oil-2023/executive-summary. Acesso em: 10 jun. de
2025.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2024. Paris: |IEA,
2024. 398p. Disponivel em: https://iea.blob.core.windows.net/assets/140a0470-5b90-
4922-a0e9-838b3ac6918c/WorldEnergyOutlook2024.pdf. Acesso em: 6 jul. 2025.

INTERNATIONAL STANDARD. ISO 24817: Petroleum, petrochemical and natural
gas industries — Composite repairs for pipework — Qualification and design,
installation, testing and inspection, 2.ed. 2017.

IPEADATA. Precgo por barril do petréleo bruto Brent (FOB). Disponivel em:
https://www.ipeadata.gov.br/ExibeSerie.aspx?module=m&serid=1650971490&oper=
view. Acesso em: 25 jul. 2025.


https://www.ibp.org.br/noticias/estudo-mostra-importancia-do-setor-de-petroleo-e-gas-para-a-economia-do-brasil/
https://www.ibp.org.br/noticias/estudo-mostra-importancia-do-setor-de-petroleo-e-gas-para-a-economia-do-brasil/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2020
https://www.iea.org/reports/oil-2023/executive-summary
https://www.ipeadata.gov.br/ExibeSerie.aspx?module=m&serid=1650971490&oper=view
https://www.ipeadata.gov.br/ExibeSerie.aspx?module=m&serid=1650971490&oper=view

103

JAVID, Y. A bi-objective mathematical model to determine risk-based inspection
programs. Process Safety and Environmental Protection, v. 146, p. 893-904,
2021.

JAYASINGHE, S. C.; MAHMOODIAN, M.; ALAVI, A; SIDIQ, A.; SHAHRIVAR, F;;
SUN, Z.; THANGARAJAH, J.; SETUNGE, S. A review on the applications of artificial
neural network techniques for accelerating finite element analysis in the civil
engineering domain. Computers & Structures, v. 310, 107698, 2025.

JIANG, F.; DONG, S. Probabilistic-based burst failure mechanism analysis and risk
assessment of pipelines with random non-uniform corrosion defects, considering the
interacting effects. Reliability Engineering & System Safety, v. 242, 109783, 2024.

JIANG, F.; DONG, S.; ZHAO, E. A study on burst failure mechanism analysis and
quantitative risk assessment of corroded pipelines with random pitting clusters.
Ocean Engineering, v. 284, 115258, 2023.

JIANG, F.; ZHAO, E. An integrated risk analysis model for corroded pipelines
subjected to internal pressures: considering the interacting effects. Ocean
Engineering, v. 247, 110683, 2022.

JIANG, F.; ZHAO, E. Development of a hybrid cost-based risk integrity assessment
model for burst failure of pipeline systems with interacting corrosion defects. Ocean
Engineering, v. 284, 115154, 2023.

JIANG, T.; REN, L.; JIA, Z.; LI, D.; LI, H. Application of FBG Based Sensor in
Pipeline Safety Monitoring. Applied Sciences, v. 7, p. 540-552, 2017.

JOINT COMMITTEE ON STRUCTURAL SAFETY. Probabilistic Model Code — Part
1, 2001.

JOINT COMMITTEE ON STRUCTURAL SAFETY. Risk Assessment in
Engineering — Principles, System Representation & Risk Criteria, 2008.

KAMSU-FOGUEM, B. Information structuring and risk-based inspection for the
marine oil pipelines. Applied Ocean Research, v. 56, p. 132-142, 2016.

KESHTEGAR, B.; SEGHIER, M. AL. B.; ZHU, S.; ABASSI, R.; TRUNG, N. Reliability
analysis of corroded pipelines: Novel adaptive conjugate first order reliability method.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v.62, 103986, 2019.

KHAN, F.; RATHNAYAKA, S.; AHMED, S. Methods and models in process safety
and risk management: Past, present and future. Process Safety and
Environmental Protection, v. 98, p.116-147, 2015.

KHAN, F.; YARVEISY, R.; ABBASSI, R. Cross-country pipeline inspection data
analysis and testing of probabilistic degradation models. Journal of Pipeline
Science and Engineering, v. 1, p. 308-320, 2021b.



104

KHAN, F.; YARVEISY, R.; ABBASSI, R. Risk-based pipeline integrity management:
A road map for the resilient pipelines. Journal of Pipeline Science and
Engineering, v. 1, p. 74-87, 2021a.

KIEFNER, J. F.; VIETH, P. H. A modified criterion for evaluating the remaining
strength of corroded pipe. Contract PR 3-805, Pipeline Research Council
International, Inc., American Gas Association, Catalogue No. L51688Hbe. 1989.

KIEFNER, J.F.; VIETH, P.H. Evaluating PIPE-1 new method corrects criterion for
evaluating corroded pipe. Oil and Gas Journal, v. 88, p. 56-59, 1990.

KIM, J.; NOH, G. Surrogate-assisted Kriging training utilizing boxplot and correlation
coefficient for large-scale data. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, v. 435, 117665, 2025.

KIM, Y. P; LEE, Y. K.; KIM, W. S.; OH, K. H. The evaluation of failure pressure for
corrosion defects within girth or seam weld in transmission pipelines. In: Proceedings
of the Biennial International Pipeline Conference (IPC), 2004.

KONTOVAS, C. A.; PSARAFTIS, H. N.; VENTIKOS, N. P. An empirical analysis of
IOPCEF oil spill cost data. Marine Pollution Bulletin, v. 60, p. 1455-1466, 2010.

KUMARI, P.; HALIM, S. Z.; KWON, J.S.; QUDDUS, N. An integrated risk prediction
model for corrosion-induced pipeline incidents using artificial neural network and
Bayesian analysis. Process Safety and Environmental Protection, v. 167, p. 34-
44, 2022.

LEE, C.H.; KIM, Y. Probabilistic flaw assessment of a surface crack in a mooring
chain using the first- and second-order reliability method. Marine Structures, v. 63,
p. 1-15, 2019.

LEE, G. H.; POURARIA, H.; SEO, J. K.; PAIK, J. K. Burst strength behaviour of an
aging subsea gas pipeline elbow in different external and internal corrosion-damaged
positions. International Journal of Naval Archiecture Ocean Engineering, v. 7, p.
435-451, 2015.

LEE, S.; LEE, J.; YOON, S.; LEE, Y.-J. Efficient finite element reliability analysis
employing sequentially-updated surrogate model for fragility curve derivation.
Structures, v. 68, 107246, 2024.

LEIS, B. N.; STEPHENS, D. R. An alternative approach to assesss the integrity of
corroded line pipe-part Il: alternative criterion. In: 72 INTERNATIONAL OFFSHORE
AND POLAR ENGINEERING CONFERENCE. Honolulu/ USA, 1997.

LEITE, M. B. A. Principais Acidentes com Petréleo e Derivados no Brasil.
Ambientebrasil, 2022. Disponivel
em:https://ambientes.ambientebrasil.com.br/energia/acidentes_ambientais/principais
_acidentes_com_petroleo_e_derivados_no_brasil.html. Acesso em: 15 jun. 2022.


https://ambientes.ambientebrasil.com.br/energia/acidentes_ambientais/principais_acidentes_com_petroleo_e_derivados_no_brasil.html
https://ambientes.ambientebrasil.com.br/energia/acidentes_ambientais/principais_acidentes_com_petroleo_e_derivados_no_brasil.html

105

LEONI, L.; DE CARLO, F.; PALTRINIERI, N.; SGARBOSSA, F.; BAHOOTOROODY,
A. On risk-based maintenance: A comprehensive review of three approaches to track
the impact of consequence modelling for predicting maintenance actions. Journal of
Loss Prevention in the Process Industries, v.72, p. 1-25, 2021.

LI, J.; LIANG, B.; LI, C.; YAN, M.; YU, J. Calculation methods for the gas pipeline
failure rate. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 174, p.229-234,
2019.

LIA, K.; ZHANG, Z.; WANG, Y.; ZHANG, Y. Forecasting crude oil returns with oil-
related industry ESG indices. Journal of Commodity Markets, v. 36, p. 100444,
2024.

LI, X.; CHEN, G.; KHAN, F.; XU, C. Dynamic risk assessment of subsea pipelines
leak using precursor data. Ocean Engineering, v. 178, p.156-169, 2019.

LI, X.; CHEN, G.; ZHU, H. Quantitative risk analysis on leakage failure of submarine
oil and gas pipelines using Bayesian network. Process Safety and Environmental
Protection, v.103, p. 163-173, p. 163-173, 2016.

LI, X; JIA, R.; ZHANG, R. A data-driven methodology for predicting residual strength
of subsea pipeline with double corrosion defects. Ocean Engineering, v.
279,114530, jul. 2023.

LI, X.; LIU, Y.; HAN, Z.; CHEN, G. Arisk-based maintenance decision model for
subsea pipeline considering pitting corrosion growth. Process Safety and
Environmental Protection, v. 184, p. 1306-1317, 2024.

LI, X.; WANG, J.; ABASSI, R.; CHEN, G. A risk assessment framework considering
uncertainty for corrosion-induced natural gas pipeline accidents. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, v. 75, 104718, 2022.

LI, X.; YANG, M.; CHEN, G. An integrated framework for subsea pipelines safety
analysis considering causation dependencies. Ocean Engineering, v. 183, p. 175-
186, 2019.

LI, X.; ZHANG, Y.; ABBASSI, R.; KHAN, F.; CHEN, G. Probabilistic fatigue failure
assessment of free spanning subsea pipeline using dynamic Bayesian network.
Ocean Engineering, v. 234, p. 1-25, 2021.

LI, Z.; NIU, Y.; ZHOU, X.; XIONG, C.; ZHANG, W. An efficient probabilistic framework
for estimating the corrosion state of offshore pipelines: a case study. Ocean
Engineering, v. 319, 120265, 2025.

LI, Zhen-Ao; DONG, Xiao-Wei; ZHU, Chun-Yan; CHEN, Chang-Hai; ZHANG, Hao.
Vectorial surrogate modeling method based on moving Kriging model for system
reliability analysis. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
v.432, parte B, 117409, 2024.



106

LIMA, J. M. T. G.; KUPPENS, M. L.; SILVEIRA, P. F. da; STOCK, P. F. K.
Development of Subsea Facilities in the Roncador Field (P-52). In: OFFSHORE
TECHNOLOGY CONFERENCE, 2008, Houston, Texas, U.S.A.

LIU, A.; CHEN, K.; HUANG, X.; LI, D.; ZHANG, X. Dynamic risk assessment model
of buried gas pipelines based on system dynamics. Reliability Engineering &
System Safety, p. 1-25, 2021.

LIU, H.; KHAN, F.; THODI, P. Revised burst model for pipeline integrity assessment.
Engineering Failure Analysis, v.80, p.24-38, 2017.

LIU, X.; ZHENG, J.; FU, J.; JI, J.; CHEN, G. Multi-level optimization of maintenance
plan for natural gas pipeline systems subject to external corrosion. Journal of
Natural Gas Science and Engineering, v. 50, p. 64—73, 2018.

LIU, X.; ZHENG, J.; FU, J.; JI, J.; NIE, Z.; CHEN, G. Optimal inspection planning of
corroded pipelines using BN and GA. Journal of Petroleum Science and
Engineering, v. 163, p. 546-555, 2018.

LU, C.; FENG, Y.-W.; LIEM, R. P.; FEI, C.-W. Improved Kriging with extremum
response surface method for structural dynamic reliability and sensitivity analyses.
Aerospace Science and Technology, v. 76, p. 164-175, 2018.

LUBETKIN; S. C. The tip of the iceberg: Three case studies of spill risk assessments
used in environmental impact statements. Marine Pollution Bulletin, v. 152, p. 1-25,
2020.

MAHMOOD, Y; CHEN, J.; YODO, N.; HUANG, Y. Optimizing natural gas pipeline risk
assessment using hybrid fuzzy Bayesian networks and expert elicitation for effective
decision-making strategies. Gas Science and Engineering, v. 125, 205283, 2024.

MAHMOODIAN, M.; LI, C. Q. Failure assessment and safe life prediction of corroded
oil and gas pipelines. Journal of Petroleum Science and Engineering, v.151, p.
434-438, 2017.

MATHWORKS. MATLAB App Designer. MathWorks. Disponivel em:
https://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html. Acesso em: 23 mar.
2025.

MATUTINOVIC', I. Oil and the political economy of energy. Energy Policy, v. 37, p.
4251-4258, 2009.

MAZUMDER, R. K.; SALMAN, A. M.; LI, Y. Failure risk analysis of pipelines using
data-driven machine learning algorithms. Structural Safety, v. 89, p. 1-25, 2021.

MEHRAFROOZ, B.; EDALAT, P.; DYANATI, M. Cost consequence-based reliability
analysis of bursting and buckling failure modes in subsea pipelines. Journal of
Ocean Engineering and Science, v. 4, p. 64-76, 2019.


https://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html

107

MENDES, A. P. Do A.; TEIXEIRA, C. A. N.; ROCIO, M. A. R. Petroleo e Gas. Visao
2035: Brasil, pais desenvolvido Agendas setoriais para o desenvolvimento.
2018.

MENDES, A. P. Do A.; TEIXEIRA, C. A. N.; ROCIO, M. A. R.; D’'OLIVEIRA, L. A. S.
Panoramas setoriais 2030 petréleo e gas. 2017.

MISHRA, M.; KESHAVARZZADEHB, V.; NOSHADRAVAN, A. Reliability-based
lifecycle management for corroding pipelines. Structural Safety, v. 76, p. 1-14,
2019.

MOHD, M. H.; PAIK, J. K. Investigation of the corrosion progress charaxteristics of
offshore subsea oil well tubes. Corrosion Science, v. 67, p. 130-141, 2013.

MOK, D. H. B.; PICK, R. J.; GLOVER, A. G.; HOFF, R. Bursting of line pipe with long
external corrosion. International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 46, p.
195-216,1991.

MOTTA, R. S.; CABRAL, H.D.; AFONSO, S. M. B.; WILLMERSDOREF, R. B;;
BOUCHONNEAU, N.; LYRA, P.R.M.; DE ANDRADE, E. Q. Comparative studies for
failure pressure prediction of corroded pipelines. Engineering Failure Analysis, v.
81, p. 178-192, 2017.

MOURA, M. DAS C.; LINS, I. D.; DROGUETT, E. L.; SOARES, R. F.; PASCUAL, R.
A Multi-Objective Genetic Algorithm for determining efficient Risk-Based Inspection
programs. Reliability Engineering & System Safety, v.133, p. 253-265, 2015.

MSC SOFTWARE. Patran MSC: user’s guide reference manual. 2015. Disponivel
em: http://www.mscsoftware.com. Acesso em:10 jul. 2025.

NAVEEN, J.; JAWAID, M.; VASANTHANATHAN, A.; CHANDRASEKAR, M. Finite
element analysis of natural fiber-reinforced polymer composites. Modelling of
Damage Processes in Biocomposites, Fibre-Reinforced Composites and Hybrid
Composites. Woodhead Publishing Series in Composites Science and Engineering.
Cambridge: Elsevier, p. 153-170, 2019.

NETTO, T. A.; FERRAZ, U.S.; ESTEFEN, S.F. The effect of corrosion defects on the
burst pressure of pipelines. Journal of Constructional Steel Research, v. 61, p.
1185-1204, 2005.

NOVA, A.R. A.P.V,; TORRES, J. v. S.; AFONSO, S. M. B.; BOUCHONNEAU, N.
Challenges and perspectives for the analysis of corroded pipelines. Revista
Observatorio de la Economia Latinoamericana, v. 23, p. 1-38, 2025.

NOVA,A.R.A. P. V,; TORRES, J. v. S.; SILVA, S. M. B. A;; BOUCHONNEAU, N.
Monetary risk analysis of operating corroded offshore pipelines. In: XLV IBERO-
LATIN AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN
ENGINEERING, 2024, Macei6. Anais [...]. Maceid: Associagao Brasileira de
Métodos Computacionais em Engenharia — ABMEC, 2024.


http://www.mscsoftware.com/

108

OLIVEIRA, R. S.; MOTTA, R. S.; SOUZA NETO, E. A. de; SILVA, S. M. B. A.
Reliability analysis of corroded pipelines using an efficient selective Monte Carlo
approach. /n: XLIV IBERO-LATIN AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL
METHODS IN ENGINEERING, 2023, Porto. Anais [...]. Porto: Associagao Brasileira
de Métodos Computacionais em Engenharia — ABMEC, 2023.

OLIVEIRA, V. H. G.; OLIVEIRA, E. V. A. Lifetime extension: A brazilian subsea
systems overview. In: RIO OIL & GAS EXPO AND CONFERENCE. Rio de Janeiro-
RJ, 2018.

ORGANIZACAO DOS PAISES EXPORTADORES DE PETROLEO. The
destabilizing impact of COVID-19. 2020. Disponivel em:
https://www.opec.org/opec_web/en/press_room/5874.htm. Acesso em: 20 de out.
2020.

ORGANIZACAO DOS PAISES EXPORTADORES DE PETROLEO. Boletim
Estatistico Anual 2023. Viena: OPEP, 2023. 100 p. Disponivel em:
https://www.opec.org/assets/assetdb/asb-2023.pdf. Acesso em: 6 jul. 2025.

OSSAI, C. |.; BOSWELL, B.; DAVIES, I. J. Markov chain modelling for time evolution
of internal pitting corrosion distribution of oil and gas pipelines. Engineering Failure
Analysis, v. 60, p.209-228, 2016.

PARK, K.; LEE, G.; KIM, C.; KIM, J.; RHIE, K.; LEE, W. B.Comprehensive framework
for underground pipeline management with reliability and cost factors using Monte
Carlo simulation. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v.
63,104035, 2020.

PETROBRAS. Exploration and Production of Oil and Gas, 2021. Disponivel em:
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-
producao-de-petroleo-e-gas/. Acesso em: 15 ago. 2021.

PETROBRAS. Conheg¢a seis equipamentos submarinos da Petrobras: o que
sao e para que servem. Nossa Energia, 2023. Disponivel em:
https://nossaenergia.petrobras.com.br/w/inovacao/conheca-seis-equipamentos-
submarinos-da-petrobras-o-que-sao-e-para-que-servem. Acesso em: 4 set. 2025.

PIPELINE AND HAZARDOUS MATERIALS SAFETY ADMINISTRATION.
Significant Incident Trends. Disponivel em:
https://portal.phmsa.dot.gov/analytics/saw.dll?Portalpages&PortalPath=%2Fshared%
2FPDM%20Public%20Website%2F portal%2FSC%20Incident%20Trend&Page=Sig
nificant.Acesso em: 02 ago. 2025.

PITBLADO, R.; BAIN, B.; FALCK, A.; LITLAND, K.; SPITZENBERGER, C.
Frequency data and modification factors used in QRA studies. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, v.24, p. 249-258, 2011.

POURAHMADI, M.; SAYBANI, M. Reliability analysis with corrosion defects in
submarine pipeline case study: Oil pipeline in Ab-khark island. Ocean Engineering,
v. 249, 110885, 2022.


https://www.opec.org/assets/assetdb/asb-2023.pdf
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/
https://portal.phmsa.dot.gov/analytics/saw.dll?Portalpages&PortalPath=%2Fshared%2FPDM%20Public%20Website%2F_portal%2FSC%20Incident%20Trend&Page=Significant
https://portal.phmsa.dot.gov/analytics/saw.dll?Portalpages&PortalPath=%2Fshared%2FPDM%20Public%20Website%2F_portal%2FSC%20Incident%20Trend&Page=Significant
https://portal.phmsa.dot.gov/analytics/saw.dll?Portalpages&PortalPath=%2Fshared%2FPDM%20Public%20Website%2F_portal%2FSC%20Incident%20Trend&Page=Significant

109

PRATES, C.; COSTA, R. C.; PASTORIZA, F. A. Setor de petroleo e gas natural:
perfil dos investimentos. Bndes Setorial, Rio de Janeiro, v. 22, p. 3-27, 2005.

QIN, G.; CHENG, F.; ZHANG, P. Finite element modeling of corrosion defect growth
and failure pressure prediction of pipelines. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, v. 194, 104509, 2021.

RACKWITZ, R. Optimization and risk acceptability based on the Life Quality Index.
Structural Safety, v. 24, p. 297-331, 2002.

RACKWITZ, R.; FIESSLER, B. Structural Reliability Under Combined Random Load
Sequences, Computer and Structures, v. 9, p. 489-494, 1978.

RANGEL-RAMIREZ, J. G.; SORENSEN, J. D. Risk-based inspection planning
optimisation of offshore wind turbines. Structure and Infrastructure Engineering, v.
8, p.473-481, 2012.

RITCHIE, D.; LAST, S. Shell 92 — Burst criteria of corroded pipelines — defect
acceptance criteria In: EPRG-PRCI 10TH BIANNUAL JOINT TECHNICAL MEETING
ON PIPELINE RESEARCH, Cambridge/UK, 1995.

RODRIGUES, A. S. L.; SOARES, A. A. M.; AFONSO, S. M. B; LYRA,P.R. M;
WILLMERSDORF, R. B.; ANDRADE, E. Q. Axisymmetric modelling and finite
element analysis of corroded pipelines. In: RIO PIPELINE CONFERENCE &
EXPOSITION, Rio de Janeiro/RJ, 2017.

ROMERGO, V. J.; BURKARDT, J. V.; GUNZBURGER, M. D.; PETERSON, J. S.
Comparison of pure and “Latinized” centroidal Voronoi tessellation against various
other statistical sampling methods. Reliability Engineering & System Safety, v. 91,
p. 1266—1280, 2006.

SACCO, T.; COMPARE, M.; ZIO, E.; SANSAVINI, G. Portfolio decision analysis for
risk-based maintenance of gas networks. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, v. 60, p. 269-281, 2019.

SAGRILO, L. V. S,; LIMA, E. C. P. Apostila curso confiabilidade estrutural,
Programa de Engenharia Civil, COOPE-UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

SANI, A. A.; WAHAB, M. M. A.; SHAFIQ, N.; USMAN, N.; BUSTANI, S. A;;
ADEBANJO, A. U.; TAFIDA, A. A critical and bibliometric review of Life Cycle Cost
Analysis integration into Decision Support Systems for pipeline asset integrity
management. Journal of Pipeline Science and Engineering,100307, 2025.

SCHERER, M.; MORSCH, I. B.; REAL, M. V. Reliability of reinforced concrete beams
designed in accordance with Brazilian code NBR-6118:2014. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais, v. 12, n. 05, p. 1086-1125, 2019.

SEGHIER, M. E. A. B.; KESHTEGAR, B.; TALEB-BERROUANE, M.; ABBASSI, R;;
TRUNG, N.T. Advanced intelligence frameworks for predicting maximum pitting



110

corrosion depth in oil and gas pipelines. Process Safety and Environmental
Protection, v. 147, p. 818-833, 2021.

SEGHIER, M. EL A. B.; KESHTEGAR, B.; ELAHMOUNE, B. Reliability analysis of
low, mid and high-grade strength corroded pipes based on plastic flow theory using
adaptive nonlinear conjugate map. Engineering Failure Analysis, v.90, p.245-261,
2018.

SEO, J. K,; CUI, Y.; MOHD, M. H.; HA, Y. C.; KIM, B. J.; PAIK, J. K. A risk-based
inspection planning method for corroded subsea pipelines. Ocean Engineering, v.
109, p. 539-552, 2015.

SHABARCHIN, O.; TESFAMARIAM, S. Internal corrosion hazard assessment of oil &
gas pipelines using Bayesian belief network model. Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, v. 40, p. 479-495, 2016.

SHAHZAMANIAN, M. M.; LIN, M.; KAINAT, M.; YOOSEF-GHODSI, N.; ADEEB, S.
Systematic literature review of the application of extended finite element method in
failure prediction of pipelines. Journal of Pipeline Science and Engineering, v. 1,
p. 241-251, 2021.

SHEKARI, E.; KHAN, F.; AHMED, S. Dynamic risk management of assets
susceptible to pitting corrosion. Corrosion Engineering Science and Technology,
v. 54, p. 463-475, 2019.

SHEKARI, E.; KHAN, F.; AHMED, S. Economic risk analysis of pitting corrosion in
processing facility. International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 157,
p. 51-62, 2017.

SHUAL, Y.; SHUAI, J.; XU, K. Probabilistic analysis of corroded pipelines based on a
new failure pressure model. Engineering Failure Analysis, v. 81, p. 216-233, 2017.

SHUAI Y.; WANG, X.-H.; FENG, C.; ZHU, Y.; WANG, C.-L.; SUN, T.; HAN, J.;
CHENG, Y. F. A novel strain-based assessment method of compressive buckling of
X80 corroded pipelines subjected to bending moment load. Thin-Walled Structures,
v. 167, 2021.

SILVA, L. M. R,; TEIXEIRA, A. P.; GUEDES SOARES, C. A methodology to quantify
the risk of subsea pipeline systems at the oilfield development selection phase.
Ocean Engineering, v. 179, p. 213-225, 2019.

SIMPSON, T. W.; PEPLINSKI, J. D.; KOCH, P. N.; ALLEN, J. K. Metamodels for
computer based engineering design: survey and recommendations. Engineering
with Computers, v. 17, p. 129-150, 2001.

SINGH, B.; JUKES, P.; Poblete, B.; Wittkower, B. 20 Years on lessons learned from
Piper Alpha. The evolution of concurrent and inherently safe design. Journal of
Loss Prevention in the Process Industries, v. 23, p. 936-953, 2010.



111

SINGH, R. Liquid hydrocarbon pipeline risk management. Pipeline Integrity
Handbook. Elsevier, p. 95-125, 2017.

SOOMRO, A. A.; MOKHTAR, A. A.; KURNIA, J. C.; LASHARI, N.; SARWAR, U.;
JAMEEL, S. M.; INAYAT, M.; OLADOSU, T. L. Areview on Bayesian modeling
approach to quantify failure risk assessment of oil and gas pipelines due to corrosion.
International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 200, 104841, 2022.

SOUSA, P. F. S.; AFONSO, S. M. B.; WILLMERSDOREF, R. B. Reliability based
preventive maintenance for corroded pipelines. In: XL IBERIAN LATIN-AMERICAN
CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING, 2019. Natal.
Anais [...]. Natal: Associacao Brasileira de Métodos Computacionais em Engenharia
—ABMEC, 2019.

SOUZA NETO, E. A. de; PERIC, D.; OWEN, D. R. J. Computational methods for
plasticity: theory and applications. Chichester: Wiley, 2008.

STEPHENS, D.R.; LEIS, B.N. Development of an Alternative Criterion for
Residual Strength of Corrosion Defects in Moderate- to High-Toughness Pipe,
2000.

SUN, J.; CHENG, Y. F. Assessment by finite element modeling of the interaction of
multiple corrosion defects and the effect on failure pressure of corroded pipelines.
Engineering Structures, v. 165, p. 278-286, 2018.

TASMIN, R.; MUAZU, M. H.; NOR AZIATI, A. H.; ZOHADI, N. L. The mediating effect
of enterprise risk management implementation on operational excellence in the
Malaysian oil and gas sector: a conceptual framework. Future Business Journal, v.
6, p. 7, 2020.

TEE, K. F.; WORDU, A. H. Burst strength analysis of pressurized steel pipelines with
corrosion and gouge defects. Engineering Failure Analysis, v. 108, p. 104347,
2020.

TEIXEIRA, A. P.; PALENCIA, O. G.; GUEDES SOARES, C. Reliability analysis of
pipelines with local corrosion defects under external pressure. Journal of Offshore
Mechanics and Arctic Engineering, v. 141, n. 5, 051601, 2019.

TEIXEIRA, R.; NOGAL, M.; OCONNOR, A. Adaptive approaches in metamodel-
based reliability analysis: A review. Structural Safety, v.89, 102019, 2021.

TERAN, G.; CAPULA-COLINDRES, S.; VELAZQUEZ, J. C.; FERNANDEZ-CUETO,
M. J.; ANGELES-HERRERA, D.; HERRERA-HERNANDEZ, H. Failure pressure
estimations for pipes with combined corrosion defects on the external surface: A
comparative study. International Journal of Electrochemical Science, v. 12,
p.10152-10176, 2017.

TIMASHEV, S. A.; BUSHINSKAYA, A. V. Markov approach to early diagnostics,
reliability assessment, residual life and optimal maintenance of pipeline systems.
Structural Safety, v. 56, p. 68-79, 2015.



112

TORRES, J. v. S. Uma metodologia para verificagao da seguranca e
dimensionamento 6timo de dutos com defeitos causados por corrosao. 2009.
179 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduacéo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2009.

TORRES, J. v. S.; MOTTA, R. S.; AFONSO, S. M. B.; BOUCHONNEAU, N.; LYRA, P.
R. M.; WILLMERSDOREF, R. B.; PIMENTEL, J. T. Failure pressure evaluation of
corroded pipeline using semi-empirical and finite element analysis. Journal of
Pressure Vessel Technology, Transactions of the ASME, v. 146, n. 2, 2024.

VELAZQUEZ, J. C.; GONZALEZ-AREVALO, N. E.; DIAZ-CRUZ, M.; CERVANTES-
TOBON, A.; HERRERA-HERNANDEZ, H.; HERNANDEZ-SANCHEZ, E. Failure
pressure estimation for an aged and corroded oil and gas pipeline: A finite element
study. Journal of Natural Gas Science and Engineering, v. 101, 104532, 2022.

VIANA, F. F. C. L.; CASADO, R. S. G. R;; SILVA, L. B. L. da; ALENCAR, M. H;
FERREIRA, R. J. P.; ALMEIDA, A. T. de. A hybrid multicriteria decision model for
selecting a portfolio of risk-based maintenance actions in natural gas pipelines.
Journal of Natural Gas Science and Engineering, v. 103, 104655, 2022.

WANG, C.; ELSAYED, E. A. Stochastic Modeling of Corrosion Growth. Reliability
Engineering & System Safety, v. 204, 2020.

WANG, J.; SUN, Z.; CAO, R. An efficient and robust Kriging-based method for
system reliability analysis. Reliability Engineering & System Safety, v. 216,
107953, 2021.

WITEK, M.; BATURA, A.; ORYNYAK, |.; BORODII, M. An integrated risk assessment
of onshore gas transmission pipelines based on defect population. Engineering
Structures, v.173, p. 150-165, 2018.

WOLDESSELLASSE, H.; TESFAMARIAM, S. Risk analysis of onshore oil and gas
pipelines: Literature review and bibliometric analysis. Journal of Infrastructure
Intelligence and Resilience, v. 2, 100052, 2023.

WU, W.; LIU, Z,; LI, X.; DU, C. Electrochemical characteristic and stress corrosion
behavior of APl X70 high-strength pipeline steel under a simulated disbonded coating
in an artificial seawater environment. Journal of Electroanalytical Chemistry, v.
845, p. 92-105, 2019.

XIAO, R.; ZAYED, T.; MEGUID, M. A.; SUSHAMA, L. Predicting failure pressure of
corroded gas pipelines: a data-driven approach using machine learning. Process
Safety and Environmental Protection, v. 184, p. 1424-1441, 2024a.

XIAO, R; ZAYED, T.; MEGUID, M.; SUSHAMA, L. Rapid failure risk analysis of
corroded gas pipelines using machine learning. Ocean Engineering, v. 313, 119433,
2024b.



113

XIE, M.; TIAN, Z. A review on pipeline integrity management utilizing in-line
inspection data. Engineering Failure Analysis, v. 92, p. 222-239, 2018.

YAZDI, M.; NEDJATI, A.; ZAREI, E.; ABBASSI, R. A novel extension of DEMATEL
approach for probabilistic safety analysis in process systems. Safety Science, v.
121, p. 119-136, 2020.

YU, X.; LIANG, W.; ZHANG, L.; RENIERS, G.; LU, L. Risk assessment of the
maintenance process for onshore oil and gas transmission pipelines under
uncertainty. Reliability Engineering & System Safety, v. 177, p. 50-67, 2018.

ZELMATI, D.; BOULEDROUA, O.; GHELLOUDJ, O.; AMIRAT, A.; DJUKIC, M. B. A
probabilistic approach to estimate the remaining life and reliability of corroded
pipelines. Journal of Natural Gas Science and Engineering, v. 99, 104387, 2022.

ZHANG, S.; ZHANG, A.; CHEN, P.; LI, H.; ZENG, X.; CHEN, S.; DONG, T.; SHI, P,
LANG, Y.; ZHOU, Q. Application of artificial intelligence hybrid models in safety
assessment of submarine pipelines: Principles and methods. Ocean Engineering, v.
312, parte 2, 119203, 2024.

ZHANG, S.; ZHOU, W. Cost-based optimal maintenance decisions for corroding
natural gas pipelines based on stochastic degradation models. Engineering
Structures, v. 74, p. 74-85, 2014.

ZHENG, Q; ZHANG, H.; LIU, H.; XU, H.; XU, B.; ZHU, Z. Intelligent prediction model
for pitting corrosion risk in pipelines using developed ResNet and feature
reconstruction with interpretability analysis. Reliability Engineering & System
Safety, v. 264, parte A, 111347, 2025.

ZHENG, Y.; DONG, Z.; ZHANG, X.; SHI, H. Random risk assessment model and
risk-based maintenance decisions for natural gas pipelines. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, v. 95, 105591, 2025.

ZHONG, W.; CAl, J.; SONG, Y,; LIANG, T.; ZHANG, J.; GAO, Z. Risk evolution of
crude oil pipeline under periodic maintenance based on dynamic Bayesian network.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v. 87, 105229, 2024.

ZHOU, C.; XIAO, N. C.; ZUO, M. J.; GAO, W. An improved Kriging-based approach
for system reliability analysis with multiple failure modes. Engineering with
Computers, v. 38, p.1813-1833, 2022.

ZHOU, Q.; WU, W.; LIU, D.; LI, K.; QIAO, Q. Estimation of corrosion failure likelihood
of oil and gas pipeline based on fuzzy logic approach. Engineering Failure
Analysis, v.70, p. 48-55, 2016.

ZHOU, R.; GU, X;; BI, S.; WANG, J. Finite element analysis of the failure of high-
strength steel pipelines containing group corrosion defects. Engineering Failure
Analysis, v. 136, 2022.



114

ZHOU, W. System reliability of corroding pipelines. International Journal of
Pressure Vessels and Piping, v. 87, p. 587-595, 2010.



115

~

APENDICE A — REVISAO DA LITERATURA

e
1o 91y
9|e
19 O8N
‘Oled
ewn|n dNSY
ogsus| ‘20
9 ojusw -¢99Z
-B00s3 1e| VSO eyle} (z102)
ap -nBuejal ‘ANG ap apep Auuayj
ogsua| 9 09| ‘AdId OIN -lliqeqo.d 9 ueyy
‘GOX Id | -9qeled ANVY | eulsiul | @ NSO NS | eAlleljuenp | e Jewls3y ‘ueseH
‘B0
-lueosw
oap
-epubajul
ap sew
-es60ud
9 oe)sab
ap
sews)sls (L102) ‘18
SO opiun 19
ad eAlje)lenp | Jesijeuy oulgy | oOpejqlld
IELSIBA ol 6 eyed oes oedn|og
op -usuie onesed ap -0110D) ap odi| wabeploqy | oanalqo sied (oue)
oPEP -oueg | ep odiy oessald | ep odi] | opolN oIy
-auudoud | ep odi| = : ;

sleuoloelad( sojoadsy

so0o160j0pojal\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




116

S00Sl 9p
oejsab
aed
-ueinbas
ep (G102)
odugisiy pawyy
0] 3 eye
-UBWIA|OA -Aeuyjey
ad BAllelenp -ussa(d ‘ueyy
‘selougnb
-9su092
se
o eyle}
e Janaud
eled
09SlJ Wd
opeaseq (G102)
oed ‘e
ddo9ld odlun ANd OIN NS | eAlleljuenp -Blleny IpnoJelly
[eLSIEN o eyje4 oes oedn|os
op -usweb | ouseQ (oue)
ap -0110D ap odi| wabeploqy | oanalqo sied
opep -o4ed | op odip oessald | ap odil | OpodN oiny
-auudoud | ep odi| = . ’

sleuoloeladQ sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJac) soyoadsy




117

"00Sl Wa
epeaseq
oedadsul
016,59 e Wwod
) opJooe
26-11’ys ap ojusw
‘9 -eloug|d
d400d op
‘olLed eo opolow
ANSY -isliejse wn (S102)
09X Id odlun ‘ANQ 9lld | Ssleuy NS | eAljejjuenp Jodoud ‘e )8 035
oedadsul
ap sew
BUJOIXO -eJboud
3| VOON ap (G1L02) 'le
euIBU| 219y NS | eAeyjuend | oediulyeq 10 BINOIN
[ELSIEN ol eyeq oes oedn|og
op -usweb | oy’syeQ (oue)
ap -0110D) ap odi] | wabepioqy | oanalqo sied
SPEP -o4ED | op odiy oessal ap odi 0opol9 oiny
~oudolq | ep odi] 2 d p odil POIBIN

sleuoloelad( sojoadsy

so0o160j0pojal\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




118

oedadsul
eled oA
-nuanaud
} oo;c_wﬁ (9102)
o.e] wanbo4
194 O3 | eAlleluenp -uooug -nswe|
selpuanb
-9su0d
9 eyle}
CIIEINE| edl 9p apep
ojusW o| -sneysy -lligeqoud (9102)
-l1S9AdY BulBu| | Sslleuy O3 | eAleljuenp | -jweyeq eyun9
‘oed
-uajnuew
O¥H00d e ejed
ewnin 9 ANd |eap!
oBsUa) ‘z6lIduS odwa) (S102)
8 ojusw ‘pow aeyle} ehey
-B00s3 oLed 9p apep -sulysng
op ‘oled AOXIEN -lliqeqo.d 9
ogsua| oon ANSY ® OIN3d INS | eAleljuenp | e JelleAy Asyseuwll |
[eusle 0]
op -usweb eyje4 oes oedn|og
apep -ale) | ousyeQ ap -0110D) ap (oue)
-aludoid | epodi] | epodi] | oessald | op odil | OpOIBWN odi| wabeploqy | oanalqo Joiny

sieuoloeladQ sojoadsy

s02160|0p0)a|\ SO10adsy

sieJan) sojoadsy




119

"0BS0.1J0D
ewin|n ap 09Sl Ou
oBsua} epeaseq
8 ojusw ojaloid ap
-B00So BUJIBIXD }omauwel}
ap 3 SE7) (8102) 'le
oesua] Id 43N | eussy DN INS | eAneluenp | -joAussa(g 18 ueseH
"0BS04100
eled 02
-lWQUO2d
ojoeduwil
op
09Sll Wo
epeaseq
0} o]} wab (£102)
-uswey| 9 001)s)| -epJoge pawyy
-es|o ap -lgeqo.d Bwn JaA 3 ueyy|
ogsua| Id 3lid | OISpoN INS | ®eAllejjuenp | -joAussaQ ‘uexsys
[ELSIEN ol 6 eyeq oes oedn|og
op -usiie onsjad ap -0110D) ap odi| wabeploqy oAnalqo sied (oue)
opep -oueg | ep odiy oessald | ap odi] | OpoBN onvy
-aludouad | ep odi| ~ : ’

sleuoloelad( sojoadsy

sool1Bojopola| sooadsy

sieJac) sojoadsy




120

oed
-us)nuew
dHV op
3 em o0ssao0.d
-eMIys| op
ap ew S00SII SO (8102)
-eibeiq D3 | eAiemuenpd JeljeAay ‘e 18 nA
ewnn
oBsua) oed
9 ojusw oped -adsul ap
-200S9 -;jipow sojeAlsul (81L02)
ap so|d o1€9d SO Jeo uel|
oesus | - JNSY NHO4 NS | eAljeliuenp -ljjusp| 9 aIxX
_mcwum_\/_ -cwohhmm OTETE) euled ogs | ogdnjog (oue)
o m —oLp mu. m,a_n_ ap -0110D) ap odi] | wabepioqy | oanalgqo sied omn
PEP I podlL oessald | ap odi] | opow nv
-aludolad | ep odi|

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo160jopojal\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




121

Ng
° VdH

o4

eAlEIIUEND

‘0]
-uswezeA
ap

00Sll ap
edlweulp
oedelleae
eu
epeaseq
elb
-o|opojow
ewn
Jodoud

epeue)
s BUIYD

(6102)
e8I

V |pel9
v0¢
INLSY

1[94d

NS

eAlB}JUBND

ajusW
-eolWeuIp
09sll

0 Jeljeay

(6102) ‘12
18 eneyg

[eusle
op
apep
-auudoud

0]
-usweb
-allen
ap odi|

oysjad
ap odi|

eyled
op
oessald

oes
-0410D
ap odi|

oedn|og
op
OPOIdN

odi]

wabeploqy

onslqo

sied

(oue)
Jony

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJan) sojoadsy




122

|elslew
op
BIOUQ)
-sisal
ap Joje} sleininJsa
‘apep sezapsoul (6102)
-1o1se|a sep neuefAq
ap ojoedwi o 9 1ejep]
OINPON | IAd ® Id ANd | eusju| N NS | eaneyuenp | Jebisaaul «Bll | ‘zooujelysiy
edueinbas
ap asijeue
POYISIN ewn eied
Adoqjug epelbajul
9 dHV einynJise (6102)
131 ewn usyo
-YIN3d o3 eAlleyjuenp Jodoud 8 Buex ‘1
[eusie 0}
op -usweb eyjed oes oedn|osg
apep -allen | ousleQ ap -0410D ap
-alidolq | epodi] | epodi] | oessaid | ep odi] | opo | odil | wabepioqy oAalqo sied (oue) Joiny

sieuoloeladQ sojoadsy

s02160|0p0)a|\ SO10adsy

sieJac) sojoadsy




123

‘oedadsul
op
sojeAlajul
SO Jezjwpo (0202)
Z26-11’Us esed wab pezyeuy
8 ANd -epJoge 8 bue
‘Dre9g 194 euwn JaA ‘A0l
09X Id JNSY | eulsixg 9 Ngd | O3 | eAejyuenp | -|oAussa(g -Meqnqy
09SI Wa
ewin|n epeaseq
oBsua) oed
8 ojuaw -usjnuew
-B0OSd BUIBIXD eled ‘eyu
op 0L0c 9 OIN Jiomawied} -ejaig | (61L02) 'le
oesua | noyz | euJaju| 9 NdY | WS | eajeyjuenp | wn Jodold -el9) | 19 000EeS
[ELSIEN ol 6 eyeq oes oedn|og
op -usiie oneed ap -0110D) ap odi] | wabeploqy | oanalqo sied (oue)
opep -oueg | ep odiy oessald | apodi] | OpOPN onvy
-aludouad | ep odi| ~ : ’

sleuoloelad( sojoadsy

sool1Bojopola| sooadsy

sieJac) sojoadsy




124

"00SlI 9p
oedelleAe
ap BOIUDY)
ewn
wa ziel
SOJUBAD @
131 SBAI}8110D
-VYIN3d sagde
09 ap oedejal
-iobeyd -lajul e (0202) 'le
Azzn4 O3 | eAjejjuenp | Jedyiusp 19 IpZeA
JIN ‘ojusw
9 eolew -ewellap
BUISIXD -ajew ap
) wab 09SlI op (0Z02)
euIBlU| | -BIOPON D3 | eAeyjuenyd | segdeleay unpegn
_mcw“m_\/_ -coﬂmm OIETE] euled OES ogonjos (oue)
o_umv “o1En mw w Qm ap -0110D) ap odi] | wabeploqy | oAnalqo sied Loy
: oessald | ap odi] | opodIN
-aludouad | ep odi|

sleuoloelad( sojoadsy

so0o160j0pojal\ sojoadsy

sieJac) soyoadsy




125

ap
-epubajul
<)
NHO4 SOIsnd 8ap
aeu epeziwno
-eisafeg oejsab
Joueysod e eled
-a.d 09JSlI Wd
ogsloap opeaseq (1202)
ap YIOMd eyee
alld oslleuy NS | eAlleljuenp -wel Auesupy
ojuawio
-aInpus
ap
ajuaIo
-1}809
8 ewnn ode
‘ojusw ap soinp
-B00S9 ap ey|e;
ap 9p apep
oesus | -lligeqoud (1202)
‘0/X ‘G ep ‘ejs au
9X'ZSX 0Yd00d | Euldjy| ON NS | eAljelluenp | oOesiAald -awnpy
[ELSIEN ol 6 eyeq oes oedn|og
op -usiie onsiad ap -0110D) ap odi] | webepioqy | oAnalqo sied (oue)
SPEP -oUED | op odiy oessald | apodi] | OpOoldN oiny
-aludolad | ep odi| ~ : ’

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJac) soyoadsy




126

00Sll 8p
oedelene
seldo) ap SOLdIIO
-dNV 9 08d (L2oz) e
OpPOIdN O3 | EeAleljuenp | -eolijuspl Bl | 19llejeg
SENEETIE)
so}np wa
sajuaploul
ap sopep
BuJaxg eol) 9p odoueq (1202)
9| -sheisg wn ap J4ao ewi
euwlgu| | osleuy | Aeang | eaneyjjuend | -ajeqeis3 [iseig 3 SAAlY
_mcw“m_\/_ -cmﬂmm OIETE] euled OES ogdnjos (oue)
m_umv “o1En ow m, am. ap -0110D) ap odi| wabeploqy oAalqo sied Loy
. oessald | ap odi] | opow
-aludolad | ep odi|

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJan) sojoadsy




127

S00SIY Wa
epeaseg
oed
-uainuen
\25[0) op selb
SRS[S) 919y -ojopojawl (1202) 'le
16 I1dVv euwdxy | ‘vO3IINL O3 | eapejyuenp | Jesjedwod | ElE) | IO 1U0ST
g9y
ap sew
SISdOL -esb60ud Jeu
=) -lwis1ep
OSdOWN eled 00
il -lewsiew
VOSN e o|spow
anslnay wn JaA (Lzo2)
-elowl INS | eAnejuend | -|oAussa( piAep
_mcw“m_\/_ -cmﬂmm OIETE] euled OES ogdnjos (oue)
m_umv “o1En ow m, am. ap -0110D) ap odi] | wabepioqy oAnalqo sied Loy
. oessald | ap odi] | opow
-aludolad | ep odi|

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo1Bojopola| sooadsy

sieJan) sojoadsy




128

as
wa op
-easeq 090SsIl ap
09Sll eolweulp
ap oed ejsodsal
-el|leae ap
ap 0ssaoo0ld 0 (Lzo2)
Id O|SPON O3 | eAjeyuenp | Jesinbsad | eulyp | ‘e ni
- odwo)
op el
-ugpuadap
e
9 BZOBOUI
e Jeinyded
eled elb
-o|opojow
ewn (1202)
Ndd NS | eAljeluenp lodo.id ‘e3e 1N
_mcw“m_\/_ -coﬂmm OIETE] euled OES ogdnjos (oue)
o_umv “o1En ow m, am. ap -0110D) ap odi] | wabepioqy oAnalqo sied Jo)y
. oessald | ap odi] | opow
-aludolad | ep odi|

sleuoloelad(Q sojoadsy

so0o160j0poja}\ sojoadsy

sieJac) soyoadsy




129

)

-uaploul
Jeo
-ijuenb
ON m‘_%q
9 eoy) eIbo (z202)
-speis3 o JoA- 1o
asljeuy O3 | EeAljeluenp | joaussa(q LunoQg-|v
BO
"00SlI 8p
-}sne;se ogdeljene (1202)
asljeue T e Isseqqy
9 s091) [einynJse 5
-SBO0}Sd _epub mw%_ >w_.mim A
BUISIXT | SO[OPOIN | AeAING | BAREIUEND | jejapo ueyy
op
-epubajul
ep
oejsab
BU 00SlI
wa sop (1202)
-easeq Isseqqy
sopojaw <)
sop Aslanie A
ad eAljejilenp | oednjon3 ‘ueyy
_mcw“m_\/_ -coﬂmm OIETE] euled OES ogdnjos (oue)
om —oLe ou. m,a_n_ ap -0110D) ap odi| wabeploqy | oanalqo | sled Jomn
Pep O podiL oessald | ap odi] | opow nv
-aludolad | ep odi|

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJan) sojoadsy




130

Buno A
ap oed
o|npow -usjnuew
9 ewnin 3p
0OBSUd) Ng @ eu S9Qs109p
‘ojusw -Inbew Jelode eied (z202)
-B00S9 ap [eanynJ}se ‘|19
ap wabez apeplbaul
oesua| -Ipuaidy INS | eAlBIlUEND | & JeljeAy Lewny
uossiod
ap
ajuald
-1}909
9 BunoA
op
o|npow
‘ewn|n
0OBSUd) 09su
‘ojusw DO deu ap osljeue
-B02Sd SOA -Inbew eled (z202)
omwcw._m -hesiul Emmww V_BBWELML» oeyZz
" 08X Id | ® 02U 43N -Ipuaidy INS | eAlBIjUEBND | -joAusse( 9 buelr
HY ©
109y |
WBIdM 09sl ap (2202)
S|qeUEA ogdeljene uelr|
‘Aloa | ap opolaw S ol
[9pON win JaA ) IX
pno|n O3 | BAlBIIUBND | -joAussa( usyo
_mcwmym_\/_ -coﬂmm ola euled OE 0EdN|os
1I8}od (oue)
opEp ~oues | op odi) ap -S01109) ap odi| wabeploqy | oAnalgo sied Loy
-aldolg | ep odij . Ogssald | op odiL | OpOIN

sleuoloelad(Q sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJac) sojoadsy




131

owno
-0 33HL
JNOYd

NS

BAB}IUEBND

09Sl Wo
epeaseq
oed
-usynuew
op

soode ap
ol|o4i0d
wn Jeu
-0109|9S

(zzo2) '1e
18 BUBIA

a4

eAlJE}I[END

ep
-epubajul
Jelene
eled seu
-eisaheq
sopal

ap wab
-e[apow
e
Jesieuy

(zzo2)
lele
0JWOo0S

[eusle
op
apep
-auudoud

0]
-usweb
-allen
ap odi|

oysjad
ap odi|

eyled
op
oessald

oes
-0410D
ap odi|

oedn|og
op
OPOIdN

odi]

wabeploqy

onslqo

sied

(oue)
Jony

sleuoloelad(Q sojoadsy

so0o160j0poja}\ sojoadsy

sieJac) sojoadsy




132

(€202)
Bue A
JN ‘oedadsul 3 u
09X 43N | euisixg 9 Nad O3 | eAjeyuenp | elefoueld | eulyd ‘Bueny
oed
-usjnuew
9p [eapl
odwa)
0 JeljeAe
oped esed (€202)
-ijipow ayd ojspouw op
91€9 Jod 8 wn -9q02s3
Id JASY | euidpy] OIN O3 | eAleluenp Jodoid | 0OIXQ | -U09T-8(Q
[ELSIEN ol eyed oes oedn|og
op -usweb | ouseQ (oue)
ap -04J0)D ap odi| wabeploqy | oanalqo sied
opep ~o4E] | op odiy oessald | ap odi] | OpoBN onvy
-aludoud | ap odi| = . ’

sleuoloeladQ sojoadsy

soo160j0pojal\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




133

aud Jod
0BS0409
op
09Sll 0
Jeleae a
eyle} ep (€202)
and asljeue oeyz
ewnn Jod 8 ewn 8 buoQ
ogsus ] Id 43N | eusixg O NS | eAjejjueny | Jezijeay ‘Buelr
BunoA
ap ‘oedua)
ojnpow -nuew
<) e lew
uossiod -es6oud
ap eled
ajualo apep
-1}802 -1ubajul
‘ewn|n e Jejjeae
‘ojuswi eled
-B0OSd SOAl} HIOM
op -eJajul -awel} (€202)
oesua | <) VOOWN wn oeyz
‘08X Id | sodlun 43N ® OIN NS | eAljejjuenp Jodoud o buelr
[eusle 0}
op -usweb Q_MEQ mw_mn_ -oﬁwhmom omum:_om odi wabeplio oAnal s|e (oue)
SPEP “9lED oaﬂ_u._. omwwumhn_ ap oaw_. ovowm_\,_ . PV 190 o oiny
-auudoud ap odi| : ~ . ’

sleuoloeladQ sojoadsy

so0o160j0poja}\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




134

0osl
ap asljeue
ap ojapow
win JaA
-|OAUBSap
<)
AOMIBN sey|e} op
ap sesneo se (y202) '1e
elape) NS | eaneljueny) | Jebisaau 10 Buay
sonp
wa 0osu
ap asleue
21qos el (€202)
-el60j1q1q wel
asljeue -ewe)sa |
ewn 9 asse||-
ay | eageyenp Jezieay 9SapIOM
_mcwgm_\,_ -cmﬁHmm Q)] edled OES ogdnjog (oue)
m_umv ~o1En m_w. m, Qm ap -0110D) ap odi| wabeploqy | oanalqo sied Loy
. oessald | ap odi] | opo
-aludouad | ep odi|

sleuoloelad( sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJac) soyoadsy




135

oed
-usjnuew
op
S90sI00p
ap epewo)
eled
JN yJomauwel}
°qlg wn JoA (¥202)
alld ‘Ndd O3 | eAjejjuenp | -|oAussa( ‘eie N
uossiod
ap 9) sojnp
-ualo1}092 wa eyjey
8 BunoA ap ojuaw
ap o|npow -ejodwod
‘ewn|n 0
oBsua) JBABIOSAP
8 ojusw soll eled
-B0OSd -0jes|e yIoMmawe.} (yz202)
ap oesua | 9 aw wn JaA BuoQq
‘08X Id | -Jo4un 43N | eussix3 O INS | eAljeljuenp | -|oAussaq 9 buelr
|euajel op -cmn_u(“mm olBL5 eye4 oes oedn|og (oue)
apep —oLe mH. wa_o ap -04J0)D ap odi] | webepioqy | oanalqo sied Jomn
-auudoud op oaw_. podiL oessald | ep odi] | opodN nv

sleuoloeladQ sojoadsy

soo160j0pojal\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




136

ewnn "SOPJ0LI0D
oBsua) sonp
8 ojusw wa eyje}
-B0OSd ap 0osu
ap eu ap SIBAIU
oesua| -inbew SO Jeljene
‘001X ap esed
‘v X wabez yoimawely
‘g nelo aw -Ipuaide wn JaA (ayzo2)1e
1S IdV Id | -do4un ANQ | eulsix3y ® OIN O3 | eAljeljuenp | -|oAussa( 19 oeIx
Ng woo
sejs||
-e10adsa
ap oed
-ejol|e 0Osl 8p (¥202)
B9 S oedelene ‘ee
‘Ngd O3 | eAljejjuenp | eJeziwino pPOoWyeN
[ELSIEN ol eyeq oes oedn|og
op -usweb | oy’syeQ (oue)
ap -0110D) ap odi| wabeploqy | oanalqo sied
SPEP -o4ED | op odiy oessald | ap odi| | opoldN oiny
-aludouad | ep odi| ~ : ’

sleuoloelad( sojoadsy

soo1Bojopola|y sooadsy

sieJac) sojoadsy




137

1S4
@ Ndd

NS

BAB}IUEBND

‘oed
-uajnuew
wa
opeaseq
00SslIl ap
asljeue
op
Odlweulp
ojepow
wn
Jodoud

(¥2oe) 'le
10 Buoyz

a4

eAle}end

Bd
-ueinbas
op
oedelene
eled

VI ap
oedeolde
e
Jes|jeuy

(¥2oe) 'le
10 Bueyz

[eusle
op
apep
-auudoud

0]
-usweb
-allen
ap odi|

oysjad
ap odi|

eyled
op
oessald

oes
-0410D
ap odi|

oedn|og
op
OPOIdN

odi]

wabeploqy

onslqo

sied

(oue)
Jony

sleuoloelad(Q sojoadsy

so0o160j0poja}\ sojoadsy

sieJac) sojoadsy




138

VO
9 O

NS

eAljeueny

09sl

8 0BS01I0D
op
so0d1puod
seu

aseq woo
eAljuanald
oed
-usynuew
ewn
Jodoud

(G2o2) 'le
10 Buayz

a4

eAle}end

‘BPIA

9p 0OJ31D
op 01sn)H
Op ssljleuy
eJed
|en}ioouoo
BIn)nJ)sa
ewn Jodoud
9 OBesIAal
Bwn
Jezijeay

(Gz02) '|e
}o lueg

[eusleN
op
apep
-auudoud

0]}
-usweb
-allen
ap odi|

o)84eQ
ap odi|

eyje
op
oessald

oes
-0410D
ap odi|

oedn|og
op
OPOIBIN

odi]

wabeploqy

oABelqo

sied

(oue)
Jony

sleuoloelad( sojoadsy

so0o160j0pojal\ sojoadsy

sieJan) sojoadsy




139

SOJIUl{ SOJUBW|] 8p OPOIBN=43IN ‘Ol eD-81UO|\ pue uonenb3 [enusiayig=DNI A SIsAjleuy ueisaheg

[edlyolelsiH=yYgH ‘uonoadsu| paseg-ysiy dlweuAg=|gyq uonoadsu| paseg-ysiy=|gy :sisAjeuy Ajeonu) pue ‘sjoay]
‘SOPOJ\ dinjied=yOJNH ‘JUSWO|\ Pu0das JBpIO-ISiI4=NSOL ‘POUIeN Aliqelay JapiO-isiid=INY O ssed0id AydiesalH
onhleuy=dHv:uoneziundo wiemg spied aAnd3lqo-HiNN=0SJON ‘Wyiob|y dnsusg BuiLoS pajeulwop-UON=YOSN

‘wylobly onasuss aAndalqO-NINN=VYOOIN ‘solweulAq wsalsAg=QS ‘weibeiq oousanjuj

ueiseAeg=Q|g :S}IOMmjaN

ueisaAeg Azzn4=Ng4 A1oay] 189S Azzn4=]S4 HIom}aN ueisaleg olweuAg=Ngq :‘SHIOM}au ueisaAeg=Ng :wyjioby
JlBuUsn=y9) o) BJUON=DIN 0SeD) 8p opnis3=H3 ‘|euooeindwo) oedeNwIS=|\S :‘eoyelbolqlg oesinay=gy

sopep
op
asljeue
<)
dVHS ©
wjliobje
‘eu 09osll
-inbew ap oesinaud
ap ap ojapow
wabez wn JaA (sz02) '1e
ald | -lpuaidy D3 | eAeljuend) |  -JoAUBSS( 10 Buayz
_mcwgm_\,_ -cmﬁw_mm OIETE] euied OES ogdnjos (oue)
mnmn ~aLEn ow m, Q_m_. ap -0110) ap odi] | wabepioqy oAdIqo sied Loy
_oudoiy | ep odry oessald | ap odi] | OpoBN

sieuoloeladQ sojoadsy

soo160jopola| sooadsy

s|elas) sojoadsy




140

APENDICE B — MANUAL DO VNRISK

1. APRESENTAGAO DA FERRAMENTA VNRISK

O VNrisk foi desenvolvido para auxiliar no processo de tomada de decisdo em
operar dutos corroidos offshore, incorporando rotinas para a realizar analise de
confiabilidade e analise de risco. Além disso, a ferramenta oferece dois tipos de
solugdes: uma baseada no modelo semiempirico, usando a norma DNV RP-F101
(2015), e outra obtida através do modelo substituto baseado em krigagem. As
amostras de pressao de falha utilizadas na solugéo por krigagem foram obtidas a partir
do programa PIPEFLAW, desenvolvido pelo grupo de pesquisa Processamento de
Alto Desempenho em Mecéanica Computacional (PADMEC). O programa PIPEFLAW
€ baseado nos softwares comerciais PATRAN (MSC.PATRAN, 2015) e ANSYS
(ANSYS, 2016), e permite a geracdo e analise automatica de dutos corroidos,

avaliando a presséao de falha deles.

2. CAPACIDADE DO VNRISK

v Realizar a analise preliminar do duto com defeito de corrosado, para verificar se a
profundidade do defeito de corrosao € menor do que 80% da espessura do duto;

v' Realizar a analise de confiabilidade ao longo do tempo (usando solugdes
semiempirica ou krigagem); e

v' Realizar a analise do risco monetario ao longo do tempo (usando solugdes

semiempirica ou krigagem).

3. EXEMPLOS DE APLICAGAO DO VNRISK

Nesta parte, sera apresentado o passo a passo para analisar dutos corroidos
offshore utilizando o sistema VNrisk. Inicialmente, sera mostrada e explicada cada

janela da interface grafica para cada caso.

3.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE USANDO A SOLUCAO SEMIEMPIRICA
Nesta secdo, sera exemplificado o passo a passo para a analise de
confiabilidade de um duto offshore com defeito de corrosdo. Ao iniciar o VNrisk, a

janela mostrada na Figura 1 aparecera, na qual é apresentada uma rapida explicagao
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do programa. Ao pressionar o botdo “Avangar”, a janela de Avaliagao Preliminar do

Defeito sera apresentada, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 1-Janela inicial do VNrisk

Seja bem-vindo ao VNrisk!

O VNrisk foi desenvolvido para analisar o risco monetario de operar dutos submarinos corroidos.

| Sair | Avangar |

VN PADMEC
Fonte: A autora (2025)

Figura 2-Janela de Avaliagéo Preliminar do Defeito

Avaliacao Preliminar do Defeito

Profundidade maxima do defeito (mm) 0 -
[ Avaliar
Espessura inicial do duto integro (mm) 0
Resultado:
[ Sair | Voltar | | Avangar |

VN

risk
Fonte: A autora (2025)
Ao pressionar o botdo “Avaliar”, é obtido o resultado da analise preliminar do
duto corroido, conforme apresentado na janela da Figura 3. Caso o duto ndo passe

na avaliagao preliminar, aparecera no resultado que é indicado realizar o reparo do
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duto e o usuario nao podera prosseguir com a analise, como apresentado na janela

da Figura 4.

Figura 3-Janela de Resultado da Avaliagéo Preliminar do Defeito

Avaliacao Preliminar do Defeito

Profundidade maxima do defeito (mm) 12
Avaliar

Espessura inicial do duto integro (mm) 20

A profundidade do defeito € menor do que 80%
Resultado: | da espessura, é possivel avancar com a
analise

Sair Voltar Avancar

risk

Fonte: A autora (2025)

Figura 4-Janela de Resultado da Avaliagédo Preliminar do Defeito onde ¢é indicado fazer o reparo

Avaliacdo Preliminar do Defeito

Profundidade méxima do defeito (mm) 17

[ Avaliar |
Espessura inicial do duto integro (mm) 20
A profundidade do defeito & maior do que 80%
Resultado: | da espessura, portanto n&o & seguro operar
esse duto. E indicado fazer o reparo.
Sair | Voltar | |. Avangar .|

risk
Fonte: A autora (2025)
Ao pressionar o botdo “Avancar”, da Figura 3, aparecera a janela apresentada
na Figura 5. O usuario devera entao escolher o tipo de analise e o tipo de solucéo da

resisténcia que deseja obter.
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Figura 5-Janela de Tipo de Analise e Solugéo

Tipo de Analise
() Confiabilidade
() Risco

Tipo de Solugdo da Resisténcia
(®) Semiempirica
(O Krigagem

[ Sair [ Voltar | Avancar |

risk
Fonte: A autora (2025)
Ao pressionar o botdo “Avancar”, a janela da Figura 6 sera apresentada. Na
janela da Figura 6, os dados do duto corroido devem ser fornecidos. Apds pressionar

o botado “Avancar”, a janela da Figura 7 sera apresentada.

Figura 6-Janela de Parametros do Duto para Confiabilidade e Solugdo Semiempirica
Parametros do Duto

Diametro (D) 812.8 '\mm

Espessura (t) 20 |mm

Propriedade do Material
Tens#o Ultima (TU) 563.8 | MPa

Parametros do Defeito de Corroséo

Profundidade (d) 10 |mm
Comprimento (L) 200 |mm
Taxa de Corroséo Radial (TR) 0.1 | mm/ano
Taxa de Corros&o Longitudinal (TL) 0.1 |mm/ano
|'. Sair | | Voltar | | Avancar |

VN

risk

Fonte: A autora (2025)
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Figura 7-Janela de Dados para Analise de Confiabilidade e Solugao Semiempirica

Parametros para Analise de Confiabilidade

COVdeD 0.03
Parametros do Duto
COV de t 0.05
Propriedade do Matenial COV de TU 0.067
Ui
Parametros do Defeito de Corrosédo COVded 0.1
COVdel 0.05
COVde TR 0.2
COV de TL 0.2
Parametros de Solicitacdo Pressdo Interna (Pl) 12 MPa
COV de PI 0.1
Pressdo Externa (PE) 0.6 MPa
Beta Alvo 372 Taxa de Convergéncia 0.0001
|.. Sair | ( Voltar | | Avancar |
VN
risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdo “i”, na janela da Figura 7 sera apresentada a mensagem

ilustrada na Figura 8, informando o significado do Coeficiente de Variagdo (COV) e do

beta alvo.
Figura 8-Janela com informagdes de COV e beta alvo

Mensagem

/= O COV significa coeficiente de variagdo e o beta alvo €
'/ escolhido de acordo com a consequéncia de falha e
custos de medida de seguranga (JCSS, 2001).

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdao “OK”, a mensagem desaparecera e o usuario podera
preencher os parametros solicitados, conforme apresentado na Figura 7. Ao

pressionar o botao “Avancar”, a janela da Figura 9 sera apresentada.



Figura 9-Resultado da Analise

0.8

0.6}

0.4

0.2

Diagnéstico da Avaliacio:

risk

02 04 06 08 1
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Avaliar

[ Voltar | [ Sair |

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botédo “Avaliar”, o grafico do indice de confiabilidade ao longo

do tempo sera apresentado, bem como o diagndstico da analise, a partir do beta alvo

informado na janela da Figura 7, conforme pode-se visualizar na Figura 10.

Figura 10-Resultado da Anadlise de Confiabilidade com Solugédo Semiempirica

S
o

w
o

r
o

2

Diagnéstico da Avaliac&o:

risk

indice de confiabllidade
[ IS

)

Indice de confiabilidade ao longo do tempo

10 20 30 40
Tempo de vida atil remanescente

=)

Avaliar

O duto ultrapassa o B alvo (3.72) em 11 anos, com uma

do duto em servico é de 10 anos.

probabilidade de falha de 1.14e-04. A vida (til remanescente

| Voltar \ | Sair

Fonte: A autora (2025)
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3.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE USANDO A SOLUCAO KRIGAGEM
Nesta secdo, sera exemplificado o passo a passo para a anadlise de
confiabilidade através do método de Krigagem para um duto offshore com defeito de
corrosdo. Ao iniciar o VNrisk, a janela mostrada na Figura 11 aparecera, na qual é
apresentada uma rapida explicagdo do programa. Ao pressionar o botao “Avancar” a

janela de Avaliacdo Preliminar do Defeito sera apresentada, conforme ilustrado na

Figura 12.
Figura 11-Janela inicial do VNrisk

Seja bem-vindo ao VNrisk!

O VNrisk foi desenvolvido para analisar o risco monetario de operar dutos submarinos corroidos.

| Sair | Avangar |

VN PADMEC

risk
Fonte: A autora (2025)

Figura 12-Janela de Avaliagao Preliminar do Defeito

Avaliacao Preliminar do Defeito

Profundidade maxima do defeito (mm) 0 -
[ Avaliar
Espessura inicial do duto integro (mm}) 0
Resultado:
[ Sair | Voltar | | Avangar |

VN

risk

Fonte: A autora (2025)
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Ao pressionar o botdo “Avaliar”, é obtido o resultado da analise preliminar do
duto corroido, conforme apresentado na janela da Figura 13. Caso o duto nao passe
na avaliagdo preliminar, aparecera no resultado que € indicado realizar o reparo do
duto e o usuario ndo podera prosseguir com a analise, como apresentado na janela

da Figura 14.

Figura 13-Janela de Resultado da Avaliagdo Preliminar do Defeito

Avaliacao Preliminar do Defeito

Profundidade maxima do defeito (mm) 12
Avaliar
Espessura inicial do duto integro (mm) 20
A profundidade do defeito € menor do que 80%
Resultado: | da espessura, é possivel avangar com a
analise
Sair Voltar Avangar

risk

Fonte: A autora (2025)

Figura 14-Janela de Resultado da Avaliacdo Preliminar do Defeito onde é indicado fazer o reparo

Avaliacao Preliminar do Defeito

Profundidade méxima do defeito (mm) 17 -
|_ Awvaliar
Espessura inicial do duto integro (mm) 20
A profundidade do defeito € maior do que 80%
Resultado: | da espessura, portanto né&o é seguro operar
esse duto. E indicado fazer o reparo.
Sair | Voltar | | Avangar |

risk

Fonte: A autora (2025)
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Ao pressionar o botao “Avancar”, da Figura 13, aparecera a janela apresentada
na Figura 15. O usuario devera entao escolher o tipo de analise e o tipo de solugao

da resisténcia que deseja obter.

Figura 15-Janela de Tipo de Anadlise e Solugéo

Tipo de Analise
(@) Confiabilidade

() Risco

Tipo de Solugdo da Resisténcia

() Semiempirica
(®) Krigagem

|. Sair J | Voltar J | Avancar |

risk
Fonte: A autora (2025)
Ao pressionar o botao “Avancar”, a janela da Figura 16 sera apresentada, e os
dados do duto corroido devem ser fornecidos. Ao pressionar o botao “i”, na janela da
Figura 16, sera apresentada a mensagem informando sobre os limites de espessura

e profundidade da solugédo Krigagem, conforme apresentado na janela da Figura 17.

Figura 16-Janela de Parametros do Duto para Confiabilidade e solugdo Krigagem

Parametros do Duto

Diametro (D) 812.8 mm
Espessura (f) 0 (14-24) mm

Propriedade do Material

Tensdo de Escoamento (TE) 464.5 MPa
Tensdo Ultima (TU) 563.8 MPa

Parametros do Defeito de Corroséao

Profundidade (d) 0| (7-18.2) mm
Largura (w) 30 mm
Comprimento (L) 200  mm
Taxa de Corrosdo Radial (TR) 0.1 mm/ano
Taxa de Corrosdo Longitudinal (TL) 0.1 mm/ano
| Sair | \ Voltar | | Avancar \

nisk

Fonte: A autora (2025)
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Figura 17-Apresenta as informagées sobre a solu¢ao Krigagem

Mensagem X

I./'T'\, A solugéo de krigagem foi desenvolvida para um duto
!/ submarino de aco X65, e os valores de t e d precisam
respeitar os intervalos.

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botao “OK”, a mensagem desaparecera, e o usuario podera
preencher os parametros solicitados, conforme apresentado na Figura 16. Ao

pressionar o botado “Avancar”, a janela da Figura 18 sera apresentada.

Figura 18-Janela de Dados para Analise de Confiabilidade e solugdo Krigagem

Parametros para Analise de Confiabilidade

Parametros do Duto COVdet 0.05

Pardmetros do Defeito de Comroséao

COVded 0.1
Parametros de Solicitacsio Presséo Interna (P1) 12 |MPa
COV de PI 0.1
Presséo Externa (PE) 0.6 MPa
Beta Alvo 372 Taxa de Convergéncia 0.0001
|. Sair | | Voltar | Avancar |

VN

risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdo “”, na janela da Figura 18, sera apresentada, na Figura
19, uma mensagem informando o significado do Coeficiente de Variacdo (COV) e do
beta alvo.
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Figura 19-Janela com informacdes de COV e beta alvo

Mensagem b 4

;/':"'\, O COV significa coeficiente de variagao e o beta alvo é
\ 1/ escolhido de acordo com a consequéncia de falha e
custos de medida de seguranga (JCSS, 2001).

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botao “OK”, a mensagem desaparecera e o usuario podera
preencher os parametros solicitados, conforme apresentado na janela da Figura 18.

Ao pressionar o botdo “Avancar”, a janela da Figura 20 sera apresentada.

Figura 20-Resultado da Analise

0.8
06 | Avaliar J
0.4

0.2

Diagnostico da Avaliagéo:

| Voltar Sair ]

risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdo “Avaliar”, o grafico do indice de confiabilidade ao longo
do tempo sera apresentado, bem como o diagndstico da analise 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 Analise de Confiabilidade usando Krigagem

: Indice de confiabilidade ao longo do tempo

IS
33}

Avaliar

lsalvu =372

b
3]

Indice de confiabilidade
o

10 20 30 0
Tempo de vida Util remanescente

O duto ultrapassa o B alvo (3.72) em 33 anos, com uma
probabilidade de falha de 1 07e-04. A vida util remanescente

Diagnéstico da Avaliagao > el
do duto em servigo € de 32 anos.

| Voltar | | Sair |

risk

Fonte: A autora (2025)

3.3ANALISE DE RISCO MONETARIO USANDO SOLUCAQO SEMIEMPIRICA

Nesta secdo, sera exemplificado o passo a passo para a analise do risco
monetario com solugdo semiempirica de um duto offshore com defeito de corrosao.
Ao iniciar o VNrisk, a janela apresentada na Figura 22 aparecera, na qual é
apresentada uma rapida explicagado do programa. Ao pressionar o botao “Avancar”, a
janela de Avaliacao Preliminar do Defeito sera apresentada, conforme ilustrado na
Figura 23.

Figura 22-Janela inicial do VNrisk

Seja bem-vindo ao VNrisk!

O VNrisk foi desenvolvido para analisar o risco monetario de operar dutos submarinos corroidos.

| Sair | Avancar |

VN_ PADMEC
s
Fonte: A autora (2025)



Figura 23-Janela de Avaliagédo Preliminar do Defeito

Avaliacao Preliminar do Defeito

Profundidade maxima do defeito (mm) 0
| Avaliar
Espessura inicial do duto integro (mm) 0
Resultado:
[ Sair | Voltar | | Avangar |

risk

Fonte: A autora (2025)
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Ao pressionar o botdo “Avaliar’, € obtido o resultado da analise, como

apresentado na janela da Figura 3. Ao pressionar o botdo “Avancgar”, aparecera a

janela apresentada na Figura 24. O usuario devera entao escolher o tipo de analise e

o tipo de solugao da resisténcia que deseja obter.

Figura 24-Janela de Tipo de Analise e Solugéo

Tipo de Analise
() Confiabilidade

() Risco

Tipo de Solugdo da Resisténcia

(@) Semiempirica

(O Krigagem

risk

Fonte: A autora (2025)

Sar ' | Voltar \ Avangar
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Ao pressionar o botdo “Avancgar”, a janela da Figura 25 sera apresentada. Na

janela da Figura 25 os dados do duto corroido devem ser fornecidos. Apds pressionar

o botdo “Avancgar”, a janela da Figura 26 sera apresentada.

Figura 25-Janela de Parametros do Duto para Confiabilidade e Solugdo Semiempirica
Parametros do Duto

Diametro (D) 812.8 '\mm
Espessura (1) 20 |mm

Propriedade do Material
Tens3o Uttima (TU) 563.8 | MPa

Parametros do Defeito de Corroséao

Profundidade (d) 10 |mm
Comprimento (L) 200 {|mm
Taxa de Corrosdo Radial (TR) 0.1 | mm/ano
Taxa de Corrosdo Longitudinal (TL) 0.1 |mm/ano
|. Sair | | Voltar | | Avancar |

risk

Fonte: A autora (2025)

Figura 26-Janela de Dados para Analise de Confiabilidade e Solugdo Semiempirica

Parametros para Analise de Confiabilidade

COVdeD 0.03
Parametros do Duto
COV det 0.05
Propriedade do Material COVdeTU 0.067
Ui
Parametros do Defeito de Corrosédo COVded 0.1
COVdel 0.05
COVde TR 02
COV de TL 02
Parametros de Solicitacdo Pressdo Interna (PI) 12 MPa
COV de Pl 0.1
Pressao Externa (PE) 0.6 MPa
Beta Alvo 372 Taxa de Convergéncia 0.0001
|.. Sair | ( Voltar | | Avancar |
VN
risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdo “i”, a mensagem sera apresentada na janela da Figura
27, informando o significado do Coeficiente de Variagao (COV) e do beta alvo.



Figura 27-Janela com informacdes de COV e beta alvo

Mensagem

/= O COV significa coeficiente de variagdo e o beta alvo &
'/ escolhido de acordo com a consequéncia de falha e

custos de medida de segurancga (JCSS, 2001).

Fonte: A autora (2025)
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Ao pressionar o botao “OK”, a mensagem desaparecera e o usuario podera

preencher os parametros solicitados, conforme apresentado na Figura 26. Ao

pressionar o botado “Avancgar”, a janela da Figura 28 sera apresentada.

Figura 28-Janela com os Parametros para Analise de Risco Monetario

Parametros para Analise do Risco Monetario

Custo de Inspec¢éo n&o planejada (USDS$)
Custo de Manutencdo néo Planejada (USD$)
Preco do barril de petréleo (USD$)

Tempo de Produc&o Perdido (Horas)

Tempo de Desligamento para Reparo (Horas)
Taxa de Juros (%)

Taxa de Inflagéo (%)

Valor do Risco Aceitavel (USD$)

Custo de Evitar uma Fatalidade (USD$)

1.5e+04
1e+05
69.23
96

120
12.25
5.53
1.2e+05
4.8e+05

\: Sair | Voltar \

risk

Fonte: A autora (2025)

O usuario precisara informar os parametros para o calculo do risco monetario.

Ao pressionar o botdo “Avancgar”, a janela da Figura 29 sera apresentada.
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Figura 29-Resultado da Analise

08
o \ Avaliar
04

0.2

Diagnéstico da Avaliacio:

[ Voltar | [ Sair

risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botao “Avaliar”, o grafico do risco monetario ao longo do tempo
sera apresentado, bem como o diagndstico da analise, a partir do risco monetario

aceito pela organizagao, informado na janela da Figura 28, conforme se pode
visualizar na Figura 30.

Figura 30-Resultado da Analise do Risco Monetario

Risco monetario ao longo do tempo

-
(=]
T

=
(=]
£

\: Avaliar

-
(=}
W

Risco Monetario (USDS)

=
L=
T

10 20 30 40
Tempo de vida Gtil remanescente

O duto ultrapassa o risco monetéario aceito pela organizagéo
Diagnéstico da Avaliagao: | €M 17 anos. A vida Util remanescente do duto em servigo € de
16 anos.

\: Voltar | \ Sair '

risk

Fonte: A autora (2025)
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Nesta secdo, sera exemplificado o passo a passo para a analise de risco

monetario através do método de Krigagem para um duto offshore com defeito de

corrosao. Ao iniciar o VNrisk, a janela apresentada na Figura 31 aparecera, na qual é

apresentada uma rapida explicagao do programa. Ao pressionar o botao “Avancar”, a

janela de Avaliagdo Preliminar do Defeito sera apresentada, conforme ilustrado na

Figura 32.

Figura 31-Janela inicial do VNrisk

Seja bem-vindo ao VNrisk!

O VNrisk foi desenvolvido para analisar o risco monetario de operar dutos submarinos corroidos.

| Sair | Avancar |

risk

Fonte: A autora (2025)
Figura 32-Janela de Avaliagao Preliminar do Defeito

Avaliagao Preliminar do Defeito

Profundidade maxima do defeito (mm) 0
| Avaliar
Espessura inicial do duto integro (mm) 0
Resultado
[ Sair [ Valtar | | Avancar |

risk

Fonte: A autora (2025)

PADMEC
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Ao pressionar o botdo “Avaliar’, € obtido o resultado da analise, como
apresentado na janela da Figura 13. Ao pressionar o botdo “Avancar”, aparecera a
janela apresentada na Figura 33. O usuario devera entdo escolher o tipo de analise e

o tipo de solugéo da resisténcia que deseja obter.

Figura 33-Janela de Tipo de Anadlise e Solugéo

Tipo de Anélise
(O Confiabilidade
() Risco

Tipo de Solugdo da Resisténcia

() Semiempirica
(®) Krigagem

| Sair | Voltar \ Avancar \

risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdo “Avancar”, a janela da Figura 34 sera apresentada e os

dados do duto devem ser fornecidos.

Figura 34-Janela de Parametros do Duto para Confiabilidade e solugdo Krigagem

Parametros do Duto

Diametro (D) 8128 mm
Espessura (f) 0 (14-24) mm

Propriedade do Material

Tensdo de Escoamento (TE) 464.5 MPa
Tenséo Ultima (TU) 563.8 MPa

Parametros do Defeito de Corroséo

Profundidade (d) 0| (7-18.2) mm

Largura (w) 30 mm
Comprimento (L) 200  mm

Taxa de Cormrosdo Radial (TR) 0.1 mm/ano

Taxa de Corrosdo Longitudinal (TL) 0.1 mm/ano

| Sair | \ Voltar | | Avancar \
VN_
nisk

Fonte: A autora (2025)
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Ao pressionar o botao “”, a janela da Figura 35 sera apresentada, com uma
mensagem informando sobre os limites de espessura e profundidade usados na
solucao Krigagem.

Figura 35-Apresenta as informagdes sobre a solugdo Krigagem

Mensagem X

I./'T'\, A solugéo de krigagem foi desenvolvida para um duto
!/ submarino de aco X65, e os valores de t e d precisam
respeitar os intervalos.

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botdo “OK”, a mensagem desaparecera e o usuario podera
preencher os parametros solicitados, conforme apresentado na Figura 34. Ao

pressionar o botdo “Avancgar”, a janela da Figura 36 sera apresentada.

Figura 36-Janela de Dados para Analise de Confiabilidade e solugdo Krigagem

Parametros para Analise de Confiabilidade

Parametros do Duto COVdet 0.05

Pardmetros do Defeito de Comroséao

COVded 01
Parametros de Solicitacsio Presséo Interna (P1) 12 |MPa
COV de PI 0.1
Presséo Externa (PE) 0.6 MPa
Beta Alvo 372 Taxa de Convergéncia 0.0001
|. Sair | | Voltar | Avancar |

VN

risk

Fonte: A autora (2025)
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Ao pressionar o botdo “i”, a mensagem sera apresentada na janela da Figura

37, informando o significado do Coeficiente de Variagdo (COV) e do beta alvo.

Figura 37-Janela com informacdes de COV e beta alvo

Mensagem x

‘./'7'\, O COV significa coeficiente de variagdo e o beta alvo é
\ 1/ escolhido de acordo com a consequéncia de falha e
custos de medida de seguranga (JCSS, 2001).

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botao “OK”, a mensagem desaparecera e o usuario podera
preencher os parametros solicitados, conforme apresentado na Figura 36. Ao
pressionar o botdo “Avancar”, a janela da Figura 38 sera apresentada.

Figura 38-Janela com os Parametros para Analise de Risco Monetario

Parametros para Analise do Risco Monetario

Custo de Inspecéo n&o planejada (USD$) 1.5e+04
Custo de Manutencéo nao Planejada (USD$) 1e+05
Preco do barril de petréleo (USD$) 68.23
Tempo de Produg&o Perdido (Horas) 96
Tempo de Desligamento para Reparo (Horas) 120
Taxa de Juros (%) 12.25
Taxa de Inflac&o (%) 5.53
Valor do Risco Aceitavel (USD$) 1.2e+05
Custo de Evitar uma Fatalidade (USD$) 4.8e+05

| Sair ) | Voltar ) | Avancar |

risk

Fonte: A autora (2025)
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O usuario precisara informar os parametros para o calculo do risco monetario.

Ao pressionar o botao “Avancar”, a janela da Figura 39 sera apresentada.

Figura 39-Resultado da Analise

08
o | Avaliar
04

0.2

Diagnastico da Avaliacio:

[ Voltar ] [ Sair '

risk

Fonte: A autora (2025)

Ao pressionar o botao “Avaliar”, o grafico do risco monetario ao longo do tempo
sera apresentado, bem como o diagndstico da analise, a partir do risco monetario
aceito pela organizacgédo, informado na janela da Figura 38, conforme apresentado na

Figura 40.

Figura 40-Resultado da Analise do Risco Monetario

Risco monetario ac longo do tempo

-
=)
C)

Ruceis = 120000

Avaliar

-
=)
S

Risco Menetario (USDS)
=

0 10 20 30 40
Tempo de vida Gtil remanescente

O duto ultrapassa o risco monetério aceito pela organizacéo
em 34 anos. A vida Util remanescente do duto em servigo é de

Diagnéstico da Avaliagao:
< ¢ 33 anos.

[ Voltar | \ Sair

risk

Fonte: A autora (2025)



