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RESUMO

PROJETO BASEADO EM CONFIABILIDADE DE DUTOS SUJEITOS A
CORROSAO

O sistema dutoviario garante uma reduzida probabilidade de avaria
juntamente com um reduzido impacto ambiental. O processo de corroséo representa
um dos principais mecanismos de falha dos dutos, a corrosdo causa a perda de
material levando a um enfraquecimento da superficie. Neste projeto utiliza-se o
principio da confiabilidade estrutural para projetar um duto sujeito ao processo de
corrosao. Nenhuma estrutura esta livre de falhas, sempre tem-se uma probabilidade
de falha atrelada as incertezas das cargas, em um projeto usual consideram-se
apenas os valores médios das variaveis envolvidas, com a analise de confiabilidade
estrutural pode-se levar em consideragcao as incertezas associadas as variaveis por
meio da distribuicdo de probabilidade, assim o projeto resultante tera um nivel de
seguranca consideravelmente maior, uma vez que a analise foi realizada de forma
mais ampla e detalhada. Os indices de seguranca sado dados por meio do indice de
confiabilidade e da probabilidade de falha, obtidos por meio do método analitico de
primeira ordem FORM (First Order Reability Method). A funcéo de falha € escrita em
termos da pressao resistente e da pressao atuante. A pressao resistente também
nomeada por pressdo de falha € calculada por meio de expressfes empiricas
desenvolvidas a partir da NG-18 Surface Flaw Equation. Utilizam-se quatro
formulacdes diferentes ja consagradas na literatura, B31G, B31G Modificada, BS-
7910 e a formulacdo empirica de Ahammed. Como tais expressdes representam
uma forma indireta de obtencado da presséao de falha, tem-se um erro atrelado a este
valor quando comparado com os valores reais de capacidade do duto. No intuito de
solucionar tal problematica introduz-se o conceito da variavel Erro do Modelo, obtida
pela relacdo entre os valores de pressdo de falha oriundos de experimentos
laboratoriais e os valores obtidos pelas expressdes empiricas. Tal variavel procura
aproximar os valores empiricos a condigdo real, representando um ajuste de dados
gue leva a uma analise mais realista tendo uma maior proximidade com a condicéo
real de servico. A variavel Erro do Modelo que mais se aproximou do valor ideal
(média igual a 1,00) foi a obtida com os valores de pressao de falha via Ahammed
no entanto com uma covariancia superior a obtida com o uso da BS-7910. Os

resultados obtidos pelas formulagbes da B31G e B31G Modificada tiveram



resultados mais distantes dos ideais. A obtencao do ponto de projeto, ou seja, do
valor 6timo para a espessura do duto é obtida pelo processo de Newton-Raphson,
estabelecendo um valor alvo para o indice de confiabilidade. A confiabilidade alvo foi
estabelecido para quatro valores: 3,1; 3,3; 3,7 e 4,2. Os resultados obtidos com a
aplicacdo da formulagdo empirica de Ahammed resultaram nos maiores valores para
a espessura do duto, tendo sido obtido os menores valores de espessura com a

aplicacdo da B31G.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural, Dutos, Erro do Modelo, FORM.



ABSTRACT

The pipeline system ensure a reduced probability of damage and one low
environmentally impact. The corrosion process represents one of the principal failure
mechanisms of pipelines, the corrosion leads to the loss of material resulting in a
deterioration of the surface. In this work is used the reliability structural principle to
make the project of a pipeline with corrosion defects. There is no structure without
failure chances, it always has a failure probability that is caused by the uncertainties
of loads. Usually, in one project it just considered the medium value of the involved
variables, with the reliability analysis it's possible to considerate the uncertainties
associated with the variables through the probability distribution, so the final project
will have a higher level of security since the analysis was carried out in one broader
and more detailed manner. The security parameters are given by the reliability index
and the probability of failure obtained by the First Order Reliability Method — FORM.
The failure function is written in terms of the resistant pressure and the requester
pressure. The resistant pressure that also is named by failure pressure is calculated
using empirical expressions developed from NG-18 Surface Flaw Equation. It used
four different formulations already established in the literature, B31G, B31G Modified,
BS-7910 and the empirical formulation of Ahammed. Since these expressions
represent an indirect way of obtaining the failure pressure, it has an error in his value
when compared with the real values of the pipeline resistance. In the intent to solve
this problem it's introduced the concept of variable Error of Model,obtained from the
failure pressure values derived from the laboratory experiments and the values
obtained by the empirical expressions. This variable is used to approach the
empirical values to the real situation, representing an adjustment that leads to a more
realistic analysis that will be closer to the reality. The Error of Model who more got
close to the ideal value (average equal to 1,00) was obtained with the failure
pressure values calculated by the Ahammed formulation, however with a higher
covariance to that obtained using the BS-7910 expression. The results obtained by
the formulations of B31G and B31G Modified had results more distance from the
ideal. The obtainment of the project point that is the optimum value for the thickness
of the pipeline is calculated by the Newton-Raphson process, this is make defining a
target value for the reliability index. There were assumed four values for the reliability

index: 3,1; 3,3; 3,7 and 4,2. The results with the application of Ahammed formulation



resulted in the highest values for the pipeline thickness once the B31G expression
resulted in the lowest values for the project variable.

Keyword: Reliability Structural, Pipeline, Error of Model, FORM.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo de defeitos de corrosao em dutos. ..........cccceeeumnnnnnnnnnnnnnns 23
Figura 2 - FOrmas de COMOSE0. ......uuuuuuuiiiiiiiiiiii s 24
Figura 3 - Fluxograma das variaveis que representam as incertezas das cargas.....25
Figura 4 - Exemplificac@o da discretizacdo em uma superficie. .........cccccovviivvinennnnnn. 29
Figura 5 - Definicdo da fungao de falna. ...........coooiiiiiii 29
Figura 6 - Representacdo da superficie de falha no espaco padronizado................. 30
Figura 7 - Método FORM algoritmo HR-LF. ... 34
Figura 8 - Grafico com valores reais e tedricos para um caso hipotético de andlise da
Pressao de falNa. ... 39
Figura 9 — Histograma e distribuicdo de densidade de probabilidade. ...................... 40
Figura 10 - Fluxograma do comportamento da variavel Erro do Modelo................... 41
Figura 11 - Representacéo grafica do método de Newton-Raphson...............ccccuuee. 42
Figura 12 - Maquina para realizar USINAgEIM. .........cccuuuuuriiieeeeeeeeeeiiiisaeeeeeeeeeensnnnns 48

Figura 13 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade
para 0 modelo de ANAMMEd. ..........cooiiiiiiiiie e 53
Figura 14 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade
para 0 MOAel0 BS-7910.......couuiiiiii i e e e e e e e 54
Figura 15 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade
para 0 MO0 B3LG. ....cooiiiiiiiii et 55
Figura 16 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade
para 0 modelo B31G Modificada. .............uuuiiiiiiieiiiiicie e 55
Figura 17 - Grafico da Espessura do Duto em funcédo do indice de confiabilidade alvo
para 0s resultados do EXemplo L. ......oooomiiiiiiii e 59
Figura 18 - Grafico da Espessura do Duto em funcédo do indice de confiabilidade alvo
para 0s resultados do EXEmPIO 2. .......oooeiiiiiiiii e 60
Figura 19 - Grafico da Espessura do Duto em funcao do indice de confiabilidade alvo

para 0s resultados do EXemPplo 3. ... 61


file:///C:/Users/MD__mAYLONdIEFERSON/Desktop/UFPE/Iniciação/TCC/TCC2_DEFINITIVO.docx%23_Toc458626761

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo das express0es €mMpPiriCaS. .......ccuuuiiiiiviiiiiiieeeeeeieiiiiiiieeeeee e 45

Tabela 2 - Quantificacdo de experimentos de laboratdrio adotados em fungdo do

= 11 | (0] PP 46
Tabela 3 - Pardmetros experimentais (Kiefner et al., 1973). ....coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenne. 46
Tabela 4 - Pardmetros experimentais (Mok et al., 1990)..........ccvvvviiiiiiriiiiiiiiiiiiennnnne. 47
Tabela 5 - Pardmetros experimentais (Chouchaoui e Pick, 1990). ...........cccvvvvvvreeeee. 47
Tabela 6 - Pardmetros experimentais (Benjamin et al., 2000)............ccevveriirvreeeeeennne. 48
Tabela 7 - Pardmetros experimentais (Bjgrnoy et al., 2000). .........ccevverriiriirieieeeeennnn. 49
Tabela 8 - indices de confiabilidade alvos para os estados limites. .......................... 51
Tabela 9 - Valores dos Parametros utilizados no calculo da espessura otima. ......... 51
Tabela 10 - Caracterizacao da Variavel Erro do Modelo. ..........ccoovvvveiiiiiiiiieeeeeeeiinns 56

Tabela 11 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 1 (Caso 1)...58
Tabela 12 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 1 (Caso 2)...58
Tabela 13 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 2 (Caso 1)...59
Tabela 14 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 2 (Caso 2)...59
Tabela 15 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 3 (Caso 1)...60

Tabela 16 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 3 (Caso 2)...61



11
1.2
1.3
13.1
1.3.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54
3.6
3.6.1
3.7
3.7.1
3.8

4.1
4.2
42.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO........oeiiieeeeeeeeeeee ettt 15
JUSTIFICATIVA Lttt ettt et e e e e e et e e et e e et e e et e e e ea e eenn s 16
1Y/ 11 1YY 07 1 17
OBUIETIVOS «ettieeeett ettt ettt ettt e e e ettt e e ettt e e e et ta e e e e e ta e e e eeta e e e eebaaaaaeees 17
ODJELIVO GEIA.....ciiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 17
ODbjetivOS ESPECITICOS. ....cciiiiiiiiiiieieeee e 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 19
REFERENCIAL TEORICO ...t n e 22
INCIDENTES EM DUTOS ...ttt ettt ettt ettt e et e e e e ea s 22
(O70] 21210157V T PSPPI 22
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL ...uuiitiitiieeeeitin e e e ettt e e aeetiseeaeetnsaeaestnnneeeeesnneaeenes 24
METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM (FORM)........ccooeiiiiiiiiin. 26
COMPORTAMENTO DA FUNGAO DE FALHA. ..ottt 29
Transformacao das VANAVEIS.........ccoivieeiiieiiiiiii e e e et e e e 31
Pesquisa do poNnto de ProJEtO .......ccovveeuiiuiiiii e e e et e e e e e e e e e eeeaeaee 33
Algoritmo para analise de confiabilidade via FORM ..............cccovvvviiviiinne e, 34
Sensibilidade das VariQveis. ... 35
MODELOS EMPIRICOS PARA A DETERMINAGAO DA PRESSAO DE FALHA.................. 36
EStUAO NO TEMIPO ..uviiiieieeeeeie et e e e e e e e ettt e e e e e e e aeeneaees 38
VARIAVEL ERRO DO MODELO ....cceeiiiiiiiiiiiiieee e e e e s ssiiteeeeeaaeeeesssnnsbnneeeeaeeeaesnnnnnnees 38
Formulacdo Matematica da Variavel Erro do Modelo ..............cccceeeiiiieeiiinnnnn, 39
METODO DE NEWTON-RAPHSON ....etiieiiiiiiiiiiiireeeeeessassstineeeseeeesssssssssseesesseessaans 41
METODOLOGIA DO TRABALHO.......ccitiiiiiiiee et 44
FORMULAGOES EMPIRICAS ADOTADAS ... ..uuuttiitiiteeeesiiisntineereasaesssassssssneeeaaeessanns 44
BASE DE DADOS....ceeiiiiieeeiiiiititeee et e e e ettt e e e e e e s ettt a e e e e e e s e araaaaeeeaaas 45
Kiefner et al. (L1973) . .coiiieeeeiii et e e e e e e e e eaaaan 46
MOK €t @l (1990) ... ..t e e e e e e e e e aaaaaa 46
Chouchaoui € PiCK (1994)........oi i 47
Benjamin et al. (2000)........cooiiiiiiiiie e 47
Bjarnoy et al. (2000) .......oouuiiiiiiiieee e aeaaee 48

CARACTERIZAGAO DA VARIAVEL ERRO DO MODELO .......uvvieiieeeeseeeeeeee e eee e 49



4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
53.1
5.3.2
5.3.3

6.

ALGORITMO PARA OBTENGAO DO PONTO DE PROJETO ...uuiivinieeiineeeineeennnesenneenannnns 50

DETERMINACAO DA ESPESSURA OTIMA ......veiiieieecteeeeee e seesee e eeeeen e 51
RESULTADOS E DISCUSSOES.......coi oo, 53
CALCULO DA VARIAVEL ERRO DO MODELO......cccvuiieiiiieeiieeeieeeeieeeeieeeaineeeanneeens 53
COMPARAGCAO COM RESULTADOS DA LITERATURA ...ccuuiiiiiieeeiieeeeteeeeteeeanneesanneeens 57
CALCULO DA ESPESSURA OTIMA ...ttt ee et e neee e 57
Resultados Utilizando 0 EXemPplo 1 ..., 57
Resultados Utilizando 0 EXemPIO 2 ... 59
Resultados Utilizando 0 EXemplo 3 ... 60
(070 N[0 U L0 ] =1 TR 63

REFERENCIAS ..o, 65



15

1. INTRODUCAO

Os dutos séo tubulacdes especialmente desenvolvidas e construidas de
acordo com normas internacionais de seguranca, para transportar petréleo e seus
derivados, alcool, gas, produtos quimicos e outros produtos diversos, por distancias
especialmente longas, por arrasto ou por pressdo, sendo denominados como
oleodutos, gasodutos, minerodutos. Permitem que grandes quantidades de produtos
sejam deslocadas de maneira segura, diminuindo o trafego de cargas perigosas por
caminhdes, trens ou por navios e, consequentemente, diminuindo os riscos de
acidentes ambientais.

O sistema de transporte dutoviario é de extrema importancia dentro dos meios
de transporte, uma vez que representa uma das formas de transporte mais segura,
tendo uma reduzida probabilidade de avaria ou perda da carga transportada. E um
sistema de consumo energético extremamente econdmico e caracterizado como nao
poluente, sendo assim, € um dos meios mais indicados no transporte de produtos
liquidos e gasosos ou solidos em suspensao.

As presencas de anomalias (CARVAJALINO, 2010) podem ocasionar uma
falha a pressdes de operacdo abaixo das projetadas. Portanto, a avaliagdo da
probabilidade de falha para cada tipo de dano € requerida para quantificar o risco
deste tipo de estrutura adequadamente.

O mecanismo de falha por corrosdo se apresenta, na maioria dos casos,
como o fator limitante na operacéo continuada de um duto. Esse mecanismo reduz a
resisténcia mecanica do duto, aumentando a necessidade de reparos com a
consequente diminuicdo da capacidade produtiva. Dados da PETROBRAS mostram
gue o numero de intervencdes para manutencdo emergencial de dutos, devido a
acidentes ou reparos, aumenta exponencialmente a partir de 20 anos de uso
(BASILIO, 2009).

Na atual situacdo onde o uso dos metais e suas ligas € indispenséavel, o
fenbmeno da corrosdo deve ter grande foco nos estudos e andlises para o
dimensionamento de estruturas, uma vez que estruturas como minerodutos,
oleodutos, gasodutos, tanques de armazenamento de combustiveis, frequentemente
sofrem com problemas deste tipo.

Mesmo sendo executado um projeto de alto nivel de qualidade, nenhuma
estrutura possui zero por cento de probabilidade de falha, uma vez que sempre ha

uma incerteza nas cargas, nas propriedades mecanicas e geomeétricas. Logo, se
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deve buscar avaliar o nivel de seguranca da estrutura. Para tal avaliacdo, utiliza-se
os métodos de andlise de confiabilidade estrutural (SAGRILO, 1994). Estes métodos
sdo baseados na teoria da probabilidade e da estatistica, possibilitando que uma
estrutura seja avaliada por um indice de confiabilidade ou por sua probabilidade de
falha.

A analise de confiabilidade estrutural em geral, por envolver um grande
namero de variaveis aleatérias ou exigir uma grande quantidade de simulagdes, se
depara com a questdo do custo computacional. Duas técnicas utilizadas para a
avaliacdo sdo o método de Monte Carlo e os métodos analiticos FORM/SORM
(BARBOSA, 2004). A funcédo de falha neste projeto sera calculada em funcédo da
pressao solicitante (ou pressdo atuante) e da pressao resistente. Esta Ultima sera
calculada por meio de expressdes empiricas.

O uso de expressbes empiricas na predicdo da pressdo resistente (ou
pressao de falha) carrega a vantagem de ser uma analise rapida, tendo um custo
computacional extremamente eficiente, logo quando se analisa a relagdo entre
tempo de processamento e precisdo nos resultados, as formulacdes empiricas
representam um bom método de obtencao da pressao de falha.

O uso de formulagcbes empiricas € relativamente difundido entre os
pesquisadores que trabalham com confiabilidade estrutural, garantindo-se assim

uma base de comparacéo eficiente.

1.1 Justificativa

Atualmente o uso de ligas metalicas tem se intensificado cada vez mais. Por
ser um material que permite diversas formatacdes, somando-se ao fato de que
possui uma elevada resisténcia e € um material presente ao dia a dia. Devido a sua
utilizacdo, os dutos de aco sdo geralmente encontrados enterrados no solo ou
submersos o0 que representa uma grande dificuldade em sua substituicdo e requer
um projeto de manutencdo detalhado, sendo assim todas as questbes ligadas aos
dutos pos-instalacdo representam um consideravel investimento financeiro.

A falha em um duto de rede de transporte representa um grande
inconveniente, uma vez que, pode levar a perda do material e uma possivel
contaminagao do solo ou do corpo d’agua, como no caso de um rompimento de um

duto que transporta produtos quimicos.
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Ha um impacto significante que deve ser evitado. Para isso deve-se buscar
conhecer bem o comportamento do duto, assim pode-se predizer o tempo de servigo
e a necessidade de manutencéo.

A andlise do quanto uma estrutura € confiavel deve ser decisiva na escolha
do projeto uma vez que garantir a estabilidade da estrutura é uma questdo de
seguranca e que pode representar grande impacto econdémico, tanto positivamente
guanto negativamente. Uma estrutura mal dimensionada pode vir a apresentar
falhas que n&o eram esperadas em momentos inadequados causando assim
grandes transtornos.

No entanto, um projeto que se adeque as questdes de confiabilidade
representa uma garantia de um funcionamento adequado e pode representar uma

economia com reformas inesperadas.

1.2 Motivagéo

O interesse no assunto surgiu durante as atividades do projeto “Estudo de
casos para verificar a seguranga em dutos com defeitos de corrosdo”, orientado pela
professora doutora Juliana V. S. Torres no periodo de marco a julho de 2015. No
projeto foi analisado a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade para um
duto sujeito a corrosao através do método analitico FORM, obtendo-se a pressao de
falha por métodos empiricos. Dando continuidade a esse projeto decidiu-se focar
nos estudos e na aplicacdo da variavel Erro do Modelo, etapa que néo foi possivel

colocar em pratica no periodo do citado projeto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar uma espessura 6tima de
duto de aco com base na confiabilidade, aplicando o método de Newton-Raphson
juntamente com o método analitico FORM (First Order Reability Method), na busca
de um indice de confiabilidade alvo. A presséo de falha interna do duto sera obtida

por meio de expressdes empiricas.
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Obijetivos Especificos

Calcular a presséo de falha para os dutos sujeitos a corrosdo com o auxilio de
expressdes empiricas;
Confrontar os ensaios em dutos com defeitos reais e artificiais obtidos na

literatura com os resultados obtidos experimentalmente;

Determinagdo da variavel Erro do Modelo com a andlise do impacto da
mesma sobre a andlise de confiabilidade;

Avaliar o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha para o duto que
se deseja projetar;

Determinar a espessura ideal do duto prevendo um processo de corrosao

futuro, baseada num indice de confiabilidade alvo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1994, Sagrilo apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que objetiva a andlise de confiabilidade estrutural em grandes
estruturas, por meio dos métodos analiticos FORM (First Order Reliabity Method) e
SORM (Second Order Reliabity Method), utilizando uma técnica adaptativa de
superficie de resposta para o calculo dos gradientes da funcéo de falha.

Em 2004, Barbosa utilizou uma rede neural treinada para substituir a solugéo
do problema estrutural necesséria a cada simulacdo de Monte Carlo, com o objetivo
de reduzir o custo computacional na analise de confiabilidade.

No ano de 2006, Rosas fez uso de modelos planos em duas dimensdes,
aximétricos e modelos em trés dimensdes para estudar o comportamento e avaliar 0
reparo de dutos com perda de espessura, utilizando camadas metalicas coladas ao
duto com adesivo epoéxi. Para isso faz uso de métodos analiticos, experimentais e
numéricos com utilizacéo da técnica de elementos finitos uma vez que esta permite
considerar a néo linearidade do material.

Em 2007, Bueno avaliou o nivel de seguranca dos métodos semi-empiricos
usuais para a condicdo onde os defeitos em dutos se posicionem coincidentemente
com a solda longitudinal, para isso utiliza tubos fabricados na década de 60 retirados
de operacdo ap6s um tempo de uso prolongado, submetendo a testes de ruptura
pela acdo Unica da presséo interna.

Ja em 2009, Torres traz uma andlise de dutos com corroséao, aplicando o
sistema de acoplamento de programas computacionais para a analise de
confiabilidade. Analisando dutos com defeitos isolados e com mdultiplos defeitos,
demonstra uma metodologia para verificacdo da seguranca e dimensionamento
baseado em confiabilidade de tais estruturas. Define-se a funcao de falha em termos
da pressdo interna aplicada e da pressdo de falha, sendo esta calculada
considerando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Utlizando o método de
superficie resposta, utiliza aproximagcdo do tipo ajuste de dados via Krigagem.
Apresenta o dimensionamento baseado em confiabilidade do duto buscando garantir
a conservacédo do nivel de seguranca por um determinado periodo de tempo. Insere
0 método semi-probabilistico para verificagdo da seguranca e realiza a comparagao
dos resultados obtidos na predicdo de falha obtidos por solugbes empiricas, como a
BS-7910 (1999), e por solugdes numéricas via MEF e via técnicas de aproximacao

por Krigagem.
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Ainda em 2009, Basilio apresentou a importancia do tratamento das
incertezas associadas aos dados necessarios na avaliacao da integridade de dutos
de aco com defeitos de corroséo desenvolvendo uma metodologia simplificada para
o calculo da probabilidade de falha em dutos de aco contendo defeitos de corrosédo
sujeitos a pressdo interna. A metodologia desenvolvida consiste no calculo da
expectancia e da variancia da pressao de falha calculada pela expressdo empirica
da Equacdo NG18 (Surface Flaw Equation), nas condi¢cdes imediata e futura.

Em 2009 Zhou, utilizando um modelo hipotético apresentou uma metodologia
para avaliar a confiabilidade de um duto em um sistema dependente do tempo
contendo mudltiplos defeitos de corrosdo sendo submetido a pressédo interna
estocastica. Tal pressdo interna € caracterizada como um processo simples
estocastico discreto, que consiste em uma sequéncia de independentes e idénticas
variaveis aleatoriamente distribuidas, cada uma agindo por um periodo de um ano.
O impacto da variabilidade espacial da carga de pressao e a resisténcia dos dutos
associada a diferentes defeitos na confiabilidade do sistema foram investigados.

No ano de 2010, Carvajalino desenvolveu uma metodologia para avaliacdo de
confiabilidade estrutural, a qual € capaz de acoplar diferentes eventos que podem
ocorrer durante a vida util de dutos e estruturas. Alguns exemplos para determinar a
probabilidade de falha segundo o método FORM foram apresentados.

Em 2011, Xu e Cheng analisaram a confiabilidade de dutos com defeitos de
corrosao através de um modelo de elementos finitos. A presséo de falha para efeito
de comparacao foi obtida por trés modelos empiricos (B31G, B31G Modificada e
DNV) observando que a pressdao de falha é reduzida com o aumento da
profundidade do defeito e com a diminuicdo da classe do ac¢o. Concluiu-se que a
tensao aplicada no sentido longitudinal simulando a presséo do solo reduz a pressao
de falha.

No ano seguinte, 2012, Santos realizou uma andlise estatistica da variavel
aleatdria Erro do Modelo para a previsdo da capacidade resistente de elementos
lineares de concreto armado, utilizando uma formulacdo mateméatica na obtencéo da
citada variavel que pode ser aplicada em qualquer estrutura, como no caso dos
dutos. Obtendo-se a citada variavel pela razdo entre os valores reais, resultado de
experimentos, e os valores obtidos segundo requisitos das normas de estruturas de
concreto. No estudo séo avaliados vigas e pilares.

Em 2012, Zhou e Huang caracterizaram a variavel erro do modelo utilizando

oito modelos difundidos de obtencdo da presséao de ruptura para dutos submetidos
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ao efeito da corrosdo. Realizaram ainda a caracterizagdo probabilistica incluindo
valores médios, coeficientes de variacdo e distribuicdo probabilisticas que melhor se
enquadravam.

Em 2014, Hu et al. propde um modelo para lidar com fendas ocasionadas por
corrosao local em oleodutos. O modelo probabilistico é formulado e numericamente
calculado usando simulagdo de Monte Carlo. Utilizando um exemplo para validar o
modelo, conclui-se que a espessura do duto, a pressdo de operacao e a densidade
da corrente elétrica a corrosdo séo os trés parametros fundamentais para determinar
o tempo de vida do oleoduto.

Ainda em 2014, Toro determina a variavel erro do modelo para correcdo dos
modelos de determinacdo da pressdo de falha, definida como a resisténcia da
estrutura na analise de confiabilidade. Analisa a precisdo dos modelos empiricos
usuais de avaliacéo da pressao de ruptura de dutos submetidos a corrosédo. Com 0s
resultados obtidos para a variavel erro do modelo realiza uma anélise de
confiabilidade, estimando o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha do
duto com defeitos de corrosédo, utilizando o método de primeira ordem FORM, com
isso avaliou-se a evolugcdo da probabilidade de falha com o aumento da
profundidade do defeito, assim como se identificou as variaveis aleatorias mais
importantes na falha da estrutura.

Ja em 2015, Kroetz desenvolveu um trabalho que busca a compilacéo,
assimilacdo, programacdo em computador e comparacdo de técnicas de meta-
modelagem no contexto da confiabilidade estrutural, utilizando representacdes
construidas a partir de redes neurais artificiais, expansdes em polindmios de caos e
através de krigagem. O estudo utiliza como exemplos de validacdo estruturas

trelicadas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1

Incidentes em Dutos

Segundo EIBER (2003) os incidentes nos dutos de transporte de 6leo e gas

podem ser divididos assim:

Anomalias, que sdo danos que ocorrem por corrosao e/ou pela interferéncia
de terceiros;

Operacdao incorreta, que sao falhas relacionadas com a operacao das linhas;
Operacao inadequada do equipamento de controle da presséo;

Outros: danos em flanges, acessoérios.

Os danos devidos a anomalias sdo 0s que tém a maior participacdo nas

falhas dos dutos. As anomalias podem ser subclassificadas como:

Corrosao, que € a perda da espessura da parede do duto;

Dano mecanico, que é causado geralmente por equipamentos de remocao e
movimentacéo de solo, tais como escavadores e equipamentos agricolas;
Trincas nas soldas, que podem acontecer devido ao processo de solda na
montagem do duto ou se originar em operacao, a partir de defeitos de solda.
Dobramentos, que podem ocorrer durante a montagem da linha;

Danos por forca externa, que podem ocorrer a partir de deslizamentos e/ou
movimentos de solo, eroséo, entre outras causas.

Ja a ASME (American Society of Mechanical Engineers) em 2004 através da

norma B 31.8, que trata de sistemas de tubulacéo de distribuicdo e transmissao de

gas, fez uma classificacdo de nove categorias de incidentes em dutos, sendo elas:

corrosao externa, corrosao interna, corrosao sob tensao, defeitos de fabricacdo do

duto, defeitos por montagem do duto, danos em componentes do duto (flanges),

interferéncia de terceiros, operacdes incorretas e danos devido ao ambiente

(deslizamento de solo).

3.2 Corrosao

A corrosdo é um dos principais mecanismos de falha em dutos enterrados,

por exemplo, tornando necessaria a repara¢do ou até a substituicdo de trechos de

dutos (TORO, 2014). Tal anomalia se deve a um processo quimico chamado oxi-
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reducdo, o que significa que ocorre uma reacao de oxidagdo e de redugdo nos

metais. Neste processo, o metal cede elétrons que sdo recebidos por qualquer

substancia (oxidante) que se encontre no meio Corrosivo.

A reacdo quimica que causa a corrosdo produz deterioracdo no material

espontaneamente, mudando suas propriedades e levando a perda da resisténcia e

durabilidade. Pode levar a um estado indesejavel da estrutura, causando perdas

econOmicas, ambientais e humanas. O efeito da corroséo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo de defeitos de corrosdo em dutos.

<«—Eixo longitudinal do duto ——»

FONTE: TORO (2014)

A corroséo (TORO, 2014) pode se apresentar em variadas formas e pode ser

classificada através de sua aparéncia no metal corroido. As principais

caracteristicas, para a classificacao (Figura 2), sdo as seguintes:

Uniforme: a corrosédo encontra-se distribuida ao longo de toda a superficie da
estrutura e € produzida pelo contato com 0 meio corrosivo, causando perda
uniforme na espessura.

Por placas: localiza-se em alguns setores da superficie sendo ndo uniforme,
formando placas ou cavacdes de profundidade constante.

Alveolar: manifesta-se na superficie metalica produzindo cavidades com fundo
arredondado e profundidade menor que o seu diametro.

Puntiforme ou por pites: caracteriza-se por ser uma forma localizada na
superficie metdlica, comumente seu fundo tem forma angulosa e sua
profundidade é maior que seu diametro.

Intergranular ou intercristalina: a corroséo se produz entre os gréos da rede
cristalina do material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas e
pode fraturar quando solicitado por esforcos mecéanicos, tendo-se a corrosao

sob tensao fraturante.



24

e Intrangular ou transgranular ou transcristalina: a corroséo se produz nos gréaos
da rede cristalina que perdendo suas propriedades mecéanicas, pode fraturar a
baixa solicitagdo mecénica, tendo-se também corrosédo sob tenséo fraturante.

e Por esfoliacdo: A corrosdo se processa de forma paralela a superficie
metalica. Este tipo de corrosdo ocorre em chapas, cujos graos foram

achatados ou alongados.

Figura 2 - Formas de corroséao.
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FONTE: TORO (2014)

3.3 Confiabilidade Estrutural

A descricdo do comportamento mecéanico de uma estrutura (KROETZ, 2015)
é feita através da determinacdo de seus campos de tensbes, deformacdes e
deslocamentos. Muito se ganhou nos Uultimos anos com o advento dos
computadores, que permitiram a aplicacdo em larga escala de técnicas numéricas.
Tornou-se possivel a utilizagdo automatica de métodos numéricos que trabalham
com solugdes aproximadas, como o método dos elementos finitos. A crescente

capacidade de processamento dos computadores viabiliza a aplicacdo de solugdes
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cada vez mais refinadas para problemas cada vez mais complexos, associados,
porém a um maior custo computacional. A estes problemas, pode-se associar
ferramentas de analise de confiabilidade, sendo possivel determinar
computacionalmente a seguranca de uma estrutura.

A confiabilidade estrutural € uma ferramenta que permite ao engenheiro
considerar as incertezas inerentes as varidveis de projeto, através das
correspondentes distribuicbes de probabilidade, permitindo obter, entre outros
resultados, a probabilidade de falha da estrutura, o indice de confiabilidade e a
sensibilidade do projeto em relacéo a estas variaveis.

Diferentemente de uma andalise ou projecdo usual, onde consideram-se
apenas os valores médios das variaveis, a confiabilidade estrutural leva-se em
consideracao os valores de desvio padrdo e covariancia, sendo assim, consideram-
se as incertezas inerentes as cargas. O fluxograma da Figura 3 demonstra esse
comportamento, onde as incertezas associadas as variaveis sao consideradas por
meio da distribuicdo de probabilidade das variaveis que € representada pela

covariancia e desvio padrao da variavel em questéao.

Figura 3 - Fluxograma das variaveis que representam as incertezas das cargas.

I Incertezas das Cargas I

I Distribuicdo de Probabilidade I

I Covariancia I

—I Desvio Padrao I

FONTE: AUTOR (2016)

Esta informacédo pode ser de fundamental importancia na tomada de decisdes
gue envolvam a seguranc¢a da estrutura. Atualmente, com o auxilio da confiabilidade
estrutural é possivel calibrar os fatores de seguranca de uma maneira racional, a
partir da definicdo de um nivel alvo considerado aceitavel para a probabilidade de
falha estrutural. Neste sentido, a probabilidade de falha tem sido muito usada na
revisdo de normas antigas e na elaboracdo de codigos de projeto para novas

concepcdes estruturais e na escolha de alternativas de projeto (SAGRILO, 1994).
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Em um sistema de engenharia quando h& incertezas nos parametros de
entrada, a mesma se propaga para a resposta. Portanto, a resposta de sistemas de
engenharia também é afetada pelas incertezas, e ndo ha como garantir, de forma
deterministica, que a resposta do sistema sera sempre a resposta desejada. Sendo
assim, uma consequéncia importante das incertezas €é que existirA uma
possibilidade do sistema n&o responder conforme o esperado. Quando esta
possibilidade € medida em termos de probabilidade, fala-se em uma probabilidade
de falha. Multiplicando-se probabilidade de falha por custos de falha obtém-se o
risco, que é uma das principais consequéncias das incertezas. Para viabilizar a
operacgao de sistemas de engenharia, o risco deve ser controlado (BECK, 2012).

Na concepcao de projetos, deve-se buscar aliar custo com seguranca. Nao é
viavel estabelecer um projeto com alto fator de seguranca, mas, que seja
economicamente inviavel, em contrapartida uma formatacdo com baixo custo, mas
gue nao tenha seguranca tem que ser descartada. Assim o intuito deve ser a
concepcao de algo economicamente interessante e que atenda todos os critérios de
seguranca. A analise de confiabilidade deve nortear essa projecdo uma vez que
através dela pode-se obter a formatacdo que garante um bom desempenho com
economia de material.

Levando em consideracdo que um dos resultados do desenvolvimento de
novos materiais que podem resultar em novas concepcdes estruturais € o aumento
na quantidade de alternativas possiveis na formatacdo de um projeto, cada vez mais
o engenheiro deve decidir qual a melhor configuracdo. A confiabilidade estrutural
juntamente com a analise de custos, fornece as informacfes necessarias para a
avaliacdo dos riscos associados aos projetos, dando assim um embasamento para

as analises e tomadas de decisoes.

3.4 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

A analise de confiabilidade da estrutura torna viavel a avaliacdo da seguranca
considerando-se as incertezas das variaveis de projeto, pois considera que
nenhuma estrutura esta livre de falha. Consideram-se as incertezas através das
distribuicbes de probabilidade, buscando-se avaliar a probabilidade de que a
estrutura nao falhe em atender aos objetivos para os quais ela foi projetada, durante
a sua vida util. A confiabilidade de uma estrutura, C, é definida como o complemento

da probabilidade de falha (proby), ou seja,
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C =1 — probs (1)

Como geralmente prob; é pequena para estruturas, na ordem de 10° a 10°®
dependendo do estado limite, &€ viavel utilizar tal varidvel para medir o nivel de
segurancga. Logo quanto menor for prob; mais segura é a estrutura.

Neste trabalho, o método analitico empregado para avaliar a probabilidade de
falha foi o FORM. A analise de confiabilidade estrutural pode ser vista como um
problema de suprimento versus demanda, isto €, um problema de confiabilidade
pode ser definido como avaliacdo da probabilidade de que a demanda (carga
maxima na estrutura) exceda a capacidade de suprimento (resisténcia da estrutura),

durante a vida util da mesma. Assim a funcéo de falha G(U), com U(R,S), pode ser

vista como:

G(U)=Z=R-5S (2)
Onde,
R é a resisténcia do elemento estrutural. Para o caso dos dutos é dada pela pressao
de falha (Py);

S é a solicitacdo (carga atuante na estrutura), sendo definida como a presséo

atuante no interior do duto.

A resisténcia do elemento estrutural (R) pode ser definida por trés

formulacdes:

e Equacdes empiricas;

A utilizacdo de formulas empiricas, método empregado neste trabalho, é
bastante difundida na literatura e de facil utilizacdo visto que sua estruturacao
matematica, quando comparada com o0s outros métodos, € mais simpléria. O calculo
da pressdo de falha por meio de equagbes empiricas representa um baixo custo
computacional e pode ser realizado com praticidade ndo requerendo um elevado

tempo computacional para o processamento. Sua aplicacdo advém do fato de
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representar um custo beneficio bastante consideravel, sendo uma andlise répida,

guando comparada com as outras duas formas de obtenc&o da presséao de falha.

e Superficie resposta;

A utilizacdo de uma superficie resposta pode ser visto como um método
intermediario de avaliacdo da pressao de falha. Demonstra avangos, em
comparacdo as respostas obtidas por meio de equacbBes empiricas, quando
comparada a questado da precisdo, no entanto tem como fator negativo um custo
computacional mais elevado. Quando comparado com a obtencédo da presséo de
falha diretamente por andlise de elementos finitos, a superficie de falha apresenta
resultados com um custo computacional consideravelmente menor tendo um grau de
precisao inferior. Assim a superficie resposta, corresponde a uma metodologia onde

se faz presente um nivel de precisdo aceitavel e um custo computacional toleravel.

e Analise por elementos finitos;

Em relacdes as trés formulagdes de calculo, a presséo de falha via elementos
finitos representa o resultado mais proximo ao valor real. Pesa sobre essa
metodologia o fato de que certas configuragbes podem acarretar custos
computacionais inviaveis ou um tempo de processamento que impossibilitaria a
analise devido ao grande detalhamento no estudo da estrutura.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise matematica baseada
na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as
mesmas propriedades do meio original. O principio da discretizacdo pode ser visto
na Figura 4, onde uma superficie € dividida em regiées menores formando-se uma

espécie de malha.
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Figura 4 - Exemplificac&@o da discretizagdo em uma superficie.
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FONTE: AKIYOSHI et al. (2002)

3.5 Comportamento da Funcéo de Falha

A partir da expressao (2), pode-se verificar que quando a resisténcia for
superior a solicitacdo, a funcao de falha adota valores positivos e a estrutura pode
ser considerada segura, no caso inverso a funcdo de falha serd negativa e a
estrutura falha. Para o caso de resisténcia igual a solicitacdo recai-se na superficie

de falha onde a funcao de falha é nula. Essa relacéo pode ser verificada na Figura 5.

Figura 5 - Definicdo da funcéo de falha.
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FONTE: SAGRILO (1994)

A principal ideia do método FORM (SAGRILO, 1994) é que no espaco
reduzido das varidveis normais padrdes estaticamente independentes e para uma
funcdo de falha linear, a confiabilidade pode ser facilmente obtida através da
distancia da funcdo até a origem. Neste método, as variaveis aleatorias, U, cujas

distribuicbes sao quaisquer e podem ser dependentes entre si ou n&o, Sao
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transformados em variaveis V normais padrfes estaticamente independentes (média
=0 e desvio padrédo = 1).

A funcdo de falha G(U) é escrita em fungdo das varidveis V como g(V).
Depois disto a superficie de falha g(V) = 0 é aproximada por uma superficie linear no
ponto com a menor distancia até a origem, identificado como V*, sendo este o ponto
de projeto no espaco das variaveis reduzidas.

Na Figura 6 € esquematizada a superficie de falha representada pela reta V,
(para o caso de duas variaveis aleatorias) no espaco padronizado.

Figura 6 - Representacao da superficie de falha no espaco padronizado.

Vi—V s V2
VZ:( l.svzz)+s_::V‘ "\l  Faha
- V175 V27%)
y;
Vi
&
D\
FWV2)

FONTE: CARVAJALINO (2010)

A partir disto a probabilidade de falha pode ser calculada usando a

distribuicdo cumulativa normal padrédo. Assim:

probs = ¢(—P) (3)

Onde,
@ é a fungdo cumulativa da distribuicdo normal padrao;

B = |V*| é a distancia do ponto V* até a origem, esta distancia é obtida via FORM.

Os principais desafios no método FORM sé&o a transformacédo das variaveis

em variaveis normais padrao e a busca ao ponto de projeto V*.
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3.5.1 Transformacao das variaveis

A transformacdo de variaveis envolve a eliminacdo da correlagdo entre
variaveis aleatodrias e o célculo das varidveis normais equivalentes. Representando
assim, um mapeamento um a um, levando os pontos do espaco de projeto U para o
espaco normal padréo V (TORO, 2014).

A metodologia mais difundida em confiabilidade estrutural para a
transformagdo das varidveis aleatérias U em variaveis normais padrdo e
estaticamente independentes V, é baseada na transformacao das variaveis normais
correlacionadas em variaveis normais estatisticamente independentes (SAGRILO,
1994).

Para a configuracdo onde U é constituido somente por variaveis normais e
estas forem correlacionadas entre si (ou ndo) um conjunto de variaveis normais

padrao estaticamente independentes pode ser obtido seguindo a expressao:
V=T '(U-m) (4)

Onde;

m € 0 vetor com as medias das variaveis U;

o € uma matriz diagonal contendo os desvios padrbes das variaveis U;

I éigual a L, ttm-se que L é uma matriz triangular inferior obtida da decomposicao
de Choleski da matriz dos coeficientes de correlacdo de U, sendo expressa da

seguinte forma:

L, 0 0 0
Lo bz L 00 5)

Lln LZTL ' LTLTL

Tendo que n representa o numero de varidveis aleatorias envolvidas na
transformacéo. Os termos da matriz podem ser obtido seguindo-se a formatacéo a

seqguir:
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Lll = 1,0

Li1=pi1 i=1,...,n

1 _ .
Ly = m(ﬁk - Z?:%Lijllkj) 1<k<i (6)

i>1

Tendo p;; como o coeficiente de correlacéo entre as variaveis U; e U;.

Para os casos onde as varidveis ndo sao normais € necessario realizar uma
transformacéo em normal equivalente para poder operar-se com a expressao (4).

Adotando-se duas variaveis U; e U; com distribuicbes de probabilidade
guaisquer e dependentes entre si, cuja dependéncia é definida pelo coeficiente de
correlacao p;;, pode-se definir o coeficiente de correlagdo equivalente entre as duas

distribuicbes normais equivalentes as variaveis citadas:
pt: = F py; (7)

Sabe-se que F € um valor que depende somente de p;; e dos coeficientes de
variagdo das variaveis U; e U;.. Para um grande numero de distribuicbes de
probabilidade pode-se encontrar na literatura (KIUREGHIAN and LIU, 1986)
expressdes analiticas para o fator F.

Tendo definidas as normais equivalentes das variaveis U e as suas
correlacdes equivalentes pode-se utilizar a expressdo (4) para a obtencdo das
variaveis normais padrdes estaticamente independentes V.

Para o caso onde a fungédo de densidade de probabilidades conjunta f,,(U) &
conhecida, a transformacdo de Rosenblatt € a mais indicada na transformacéo das

variaveis U em V (SAGRILO, 1994). Tal transformacéo se da da seguinte forma:

Vi = ¢ Fy, (U]
V, = ¢~ HFy,(Uy /U] (8)

V,=¢" [FUn (ﬁ)]
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Onde;

Uj . ~ . - L -
Fyi (ﬁ) e a funcdo cumulativa de probabilidade da variavel U; condicionada
1Y2--Yj-1

a valores conhecidos das variaveis U;,U,,Us3,...,Ui1;

¢~ é oinverso da funcdo cumulativa normal padréo.
3.5.2 Pesquisa do ponto de projeto

Um dos passos fundamentais para o calculo da probabilidade de falha pelo
método FORM ¢é o de encontrar o ponto V* sobre a superficie de falha mais préxima
a origem. Este ponto € chamado de ponto de projeto ou ponto mais provavel de
falha. Para encontrar o ponto de projeto no espagco das variaveis reduzidas,

desenvolve-se uma expresséo iterativa com as condigdes:

Minimize |V| (9)
Sujeito a g(V) = 0.0

Para resolver este problema é utilizado o algoritmo da analise de
confiabilidade estrutural inicialmente desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e
aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978). Este algoritmo € conhecido também

como HL-RF e é resumido pela seguinte expressao recursiva:

V= e PV — g (Vg (V)T (10)

Onde,
Vg(V¥) é o gradiente da funcdo de falha no espaco reduzido, avaliado no ponto V¥;

g(V¥) é o valor da funcdo de falha, também avaliado no ponto V.

|Vk+1|_|Vk|

O algoritmo converge quando W < Tol (adotado uma tolerancia

limite). Sendo V¥*! o ponto avaliado e VX o ponto anteriormente avaliado.



34

Alcancada a convergéncia, o procedimento é entdo, verificar se a funcdo

7

limite no ponto de projeto é, aproximadamente, zero (CARVAJALINO, 2010). O
algoritmo HR-LF do método FORM pode ser esquematizado como na Figura 7.

Figura 7 - Método FORM algoritmo HR-LF.

\ Vz = m=g(V)
\~ %
] k

a* a*

;. Aproximagio
‘o P %" linear de g(V*)

Ponto de /
rojeto (V*
projeto (V') Y

—

FONTE: CARVAJALINO (2010)

3.5.3 Algoritmo para analise de confiabilidade via FORM

A andlise de confiabilidade utilizando o método de primeira ordem (FORM)
pode ser resumida nas seguintes etapas:
1°- Avaliacdo das correlacbes equivalentes entre as variaveis, por meio da
expressao (7) e construcdo da matriz I, utilizando as expressdes (5) e (6);
2°-  Determinacdo do ponto de partida U¥ no espaco original (normalmente as
médias);
3°- Avaliacdo das médias e desvios padrbes das normais equivalentes no ponto

de partida, para isso utilizam-se as seguintes expressoes:

I o L)
LA

(11)
u = U — oo~ [Fy,(UD)]

Montando-se em seguida as matrizes 0 e m, com o0s respectivos desvios

padrdes e médias das normais equivalentes;
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4° - Avaliagao da funcéo de falha G(U), o Jacobiano e o gradiente de G(U) no
espaco reduzido através das expressoes:

gve) = GU*)

J=To™* (12)
vg(ve) = (J)TvGU")

5°-  Transformacdo do ponto de partida para o espaco reduzido:

Ve =Jur-m) (13)
6°- Avaliacdo do novo ponto V! através do algoritmo HL-RF, para o calculo

desse ponto utiliza-se a expresséo (10).

7° - Avaliacdo do indice de confiabilidade:
,8 — |Vk+1| (14)

8°- Avaliacdo do novo ponto U*' no espaco original através da seguinte

expressao:
Uktl = yk + U_l)T(Vk+1 — Vk) (15)
9°-  Toma-se U*! como o novo ponto de partida e segue o processo iterativo

retornando ao 3° passo, mantém-se assim até que o critério de convergéncia seja

satisfeito, para isso como ja demonstrado faz-se a seguinte verificacao:

k+1]_ |,k
i Vo (16)

|Vk+1| =
10° - Avalia-se a probabilidade de falha, para isso utiliza-se a expresséo (3).

3.5.4 Sensibilidade das variaveis

O FORM possibilita ainda o célculo da sensibilidade de cada variavel na

probabilidade de falha, tal medida é feita por meio do valor de a* que representa a
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componente do vetor normal a superficie de falha, sendo calculado pela seguinte

expressao:
P _ vev) (17)
VgVl

Pode-se entdo calcular o fator de importancia para assim determinar a

sensibilidade de cada variavel:

I* = 100(a*)? (18)

Com este fator pode-se verificar o quao impactante € determinada variavel em
relacdo a probabilidade de falha, assim variaveis com grande fator de importancia
induzem a consideraveis mudancas no resultado da analise de confianca ao passo
gue um baixo fator leva a possibilidade de considerar a variavel em questdo como
deterministicas na analise (MELCHERS, 1999).

3.6 Modelos Empiricos para a Determinacédo da Pressao de Falha

A formulacéo basica dos modelos de predi¢cdo da falha do duto é baseada nos

critérios da equacdo NG — 18 Surface Flaw Equation.:

Orup = Oflow fr (19)

Onde,
orp € @ tensdo circunferencial da parede do duto no instante da ruptura, numa
regido fora do defeito;
Onow € @ tensdo de escoamento média do material,
fg € o fator de reducao.
O fator de reducado esta relacionado com a geometria da corrosdo e com o

fator de dilatacao:

(20)
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Onde,
A, = Lt é a area original da regido corroida;
A=1Ld é a area corroida;
a € o fator empirico relacionado com a forma geométrica utilizada para representar a
area de material perdido;
L é o comprimento do defeito;
d é a profundidade méaxima do defeito;
M é o fator de dilatacéo (fator Folias);
t € a espessura do duto.
A tensao circunferencial ou “hoop stress” é obtida a partir de uma relagao da

pressao interna do duto pela area da secao transversal da parede:

Orup = 1 (21)

No estado limite, considera-se que a pressdo interna é igual a pressédo de
falha:

_ Praiha D

Orup = 2t (22)

Substituindo esse valor na relacdo estabelecida pela equacdo NG - 18

SurfaceFlawEquation:

2t O flow

Pfalha = T fr (23)

Pode-se entédo substituir o valor do fator de reducéo encontrado:

d
d
D - 2
1-a t)M

Pratha = (24)
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No estado limite a pressao interna € igual a presséo de falha logo a presséo
resistente (PR) que representa a resisténcia do duto e é igual a pressdo interna
torna-se igual a presséo de falha (Ps) (TORO,2014).

3.6.1 Estudo no Tempo

As expressoOes da estimativa da profundidade do defeito (d) e do comprimento
do defeito (L) num tempo futuro (T) sédo dadas (AHAMMED, 1998), respectivamente,

por:
d=dy+ Ry (T— T,) (25)
L=Ly+ R, (T = Tp) (26)
Onde,

T, € o tempo da ultima inspecéo;
d, € a profundidade do defeito no instante Tj;
L, € o comprimento do defeito no instante Tj;
R, é ataxa de corrosao radial;
R, é ataxa de corrosao longitudinal.
Nestas expressdes é adotada uma aproximacao linear da taxa de crescimento

da corrosao.

3.7 Variavel Erro do Modelo

A pressdo de falha obtida via modelos empiricos pode carregar uma certa
discrepancia entre os valores obtidos pelo método mateméatico e os valores reais da
pressdo de falha, uma vez que o0s métodos matematicos representam uma
reformulacdo da problematica real. Para solucionar tal questdo introduz-se o
conceito da variavel Erro do Modelo.

Entende-se por Erro do Modelo a variavel aleatoria que permite comparar 0os
resultados reais com o0s resultados obtidos segundo o modelo matematico. A
varidvel atua na correcdo dos resultados. Pode-se compreender a partir do gréfico

da Figura 8. No exemplo, pode-se verificar que os resultados obtidos via modelagem
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diferem dos resultados reais, a distancia entre as duas curvas representa 0 erro

atrelado a tal formulacéao de calculo.

Figura 8 - Gréafico com valores reais e teéricos para um caso hipotético de analise da pressao de
falha.

6.2

Valores Reais
— — = Valores Teoricos
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56— ge

Presséo de Falha (MPa)
/

5.4 T~

5 L L I ! | l L
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Profundidade do defeito (mm)

FONTE: AUTOR (2015)

Assim obtendo-se o erro torna-se possivel aproximar os resultados, gerando

assim uma analise mais confiavel e de solucdo mais realista.
3.7.1 Formulacdo Matematica da Variavel Erro do Modelo

A variavel erro do modelo € obtida via comparacéo entre os resultados reais,
obtidos em laboratério utilizando ensaios (experimentais), e valores tedricos,
determinados pelo método matematico que se utiliza. A relacdo matematica usada

na obtencao da variavel pode ser descrita da seguinte forma:

_ PExperimental

Xm =

(27)

PTesrico
Tendo que Xy € uma variavel aleatéria que representa o fator do erro do
modelo, Pgyperimental € O Valor real, ou seja, o valor obtido via laboratorio e Pregrico

guarda o valor predito pelo modelo de calculo.
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A variavel é determinada a partir de uma sequéncia de andlises, adotando

como valor final a média dos valores obtidos:

_ S_(X
o = Zt_1§ M)t 28)

Sendo s o0 numero de amostras analisadas. Apos a determinacdo da variavel,
realiza-se sua caracterizacdo por meio da construcédo de histogramas, que ajudam a
encontrar a distribuicdo de probabilidades que melhor representa o comportamento
dos dados (TORO, 2014). Como pode ser visto na Figura 9 onde tem-se um
exemplo de histograma e da distribuicdo de densidade de probabilidade que melhor

se adéqua.

Figura 9 — Histograma e distribuicdo de densidade de probabilidade.
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ML LIES

f(x)
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X

O Histogram — Lognormal

FONTE: SANTOS (2012)

Tem-se por necessaria a obtencdo do desvio padrdo da variavel, que
representa a dispersdo do modelo, valor obtido no programa computacional
MATLAB.

Com o valor da variavel pode-se indicar o qudo conservador € o modelo.
Como pode ser verificado no fluxograma da Figura 10, valores tedricos inferiores aos
valores reais acarretam em um Xy superior a unidade garantindo um resultado

conservador, para o caso inverso, quando os valores tedricos superam os valores
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reais tem-se a situacédo onde o modelo prediz valores de resisténcias superiores aos

obtidos na pratica, estando contra a segurancga.

Figura 10 - Fluxograma do comportamento da variavel Erro do Modelo.
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FONTE: AUTOR (2016)

A variavel representa o carater de tendenciosidade do modelo, tendo que a
situacao ideal seria aquela onde a média da variavel erro do modelo fosse igual a
unidade com desvio padréao nulo.

Com o valor médio é possivel corrigir 0 modelo matematico utilizado,

aproximando os resultados tedricos e reais, para isso utiliza-se a expressao:
PFCorrigida = PF Xy (29)

Onde PF € a pressao de falha obtida pela modelagem e PFcqrigiga SEU Valor

apos a correcao.
3.8 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é utilizado na obtencao de raizes de funcdes.
E um processo iterativo determinado de tal forma que se tem uma funcéo de
iteracdo tal que ¢'(§) =0, onde £ é uma raiz da funcdo. O método também é
conhecido como método das tangentes por conta da formatacdo de suas iteracoes,
podendo ser visto na Figura 11. O processo compreende na avaliacdo do ponto x,,
tracado-se uma reta tangente a curva neste ponto de avaliacdo, sendo obtido o
préximo ponto de iteracdo, x,.,, COMO a intersecdo da reta tangente com o eixo das

abscissas.
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Figura 11 - Representacao grafica do método de Newton-Raphson.

LLEI I

FONTE: CASTILHO (2001).

Para determinar a forma de ¢ consideremos a fungdo A(x) continua

diferenciavel e que A(x) # 0, Vx. Assim tem-se:
fx) =0=>AXKX) =0=2>x=x+AXI() = ¢(Xx) (30)
Calculando a derivada de ¢ na raiz ¢ tem-se que:

¢ =1+ A +AQI () =0 (31)
Como f(§) = 0 e considerando que f'(§) # 0, segue-se que:

AE) = — %@ (32)

Assim toma-se a fungdo A(x) = —1/f (x), e portanto tem-se:

f(x)

d(x) = X~ o

(33)

Com esta funcdo de iteracdo € possivel montar o processo iterativo de

Newton-Raphson:

f(xn)
Xpn41 = Xp — m, n=20,1.2.. (34)
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No presente trabalho o processo é utilizado na obtencdo do ponto projeto,
estabelecendo-se inicialmente um indice de confiabilidade alvo e por meio de
Newton-Raphson busca-se a convergéncia para esse ponto, com isso pode-se obter
0 ponto de projeto, a espessura do duto.

O dimensionamento 6timo da estrutura busca garantir um nivel alvo de
seguranca com 0 menor custo de projeto possivel. Serdo definidas como variavel de
projeto a espessura do duto e como variaveis aleatérias a profundidade do defeito, a
pressao aplicada, a taxa de corrosdo radial e a variavel erro do modelo.

Com o indice de confiabilidade prescrito (Bavo) € possivel definir os critérios de
aceitacao do risco estrutural (TORRES, 2009). Se expressa entdo as exigéncias
para garantir a seguranca da estrutura em termos de indice de confiabilidade minimo
aceitavel ou da pressao de falha maxima, assim pode-se por meio de um processo
iterativo obter-se o dimensionamento do duto baseado em confiabilidade.

Tém-se assim um processo de duplo laco onde a busca pelo ponto de projeto
€ constituida por um processo iterativo, Newton-Raphson, que internamente faz a
chamada de outro processo iterativo, 0 método FORM.

No duplo lago as restricdes da formulacdo deterministica séo trocadas por
restricbes de probabilidade ou confiabilidade (TORRES, 2009). Pode-se representar
matematicamente o0 processo de iteracdo da busca pelo ponto de projeto da

seguinte forma:

Minimiza — se f(X,V)
Submetidoa gR(X,V)=0, i=1..nr (35)

ESVSVL, i—1..nv

Onde,

g;:®(X,V) séo as restricdes de confiabilidade que dependem das variaveis aleatérias
X e das variaveis de projeto V;

Vi € o limite inferior das variaveis de projeto;

V, € o limite superior das variaveis de projeto;

nr € o numero de restri¢cdes;

nv € o numero de variaveis de projeto.
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO

O processo de corrosao de dutos leva a um enfraquecimento da estrutura,
resultando em impactos na resisténcia da mesma. O projeto baseado em
confiabilidade seré feito para determinar a espessura necessaria do duto visando um
nivel de seguranca prescrito, a fim de resistir aos esfor¢cos solicitantes.

A andlise de confiabilidade € realizada através do FORM (método de
confiabilidade de primeira ordem) onde a pressao de falha interna do duto é obtida
através de formulacBes empiricas. Tal presséo de falha é entdo comparada com o0s
resultados de ensaios reais de dutos sujeitos a corrosdo para poder-se confrontar os
resultados provenientes dos ensaios e 0s obtidos pelas expressfes empiricas.
Assim, pode-se verificar qual o erro atrelado aos calculos quando se utiliza tais
expressdes, para possibilitar o ajuste dos resultados levando a um aumento de
seguranca no dimensionamento da estrutura.

O dimensionamento do duto € realizado com a aplicacdo do método de

Newton-Raphson tendo como base um valor alvo para o indice de confiabilidade.

4.1 Formulacdes Empiricas Adotadas

Seguindo a formulacdo da NG - 18 Surface Flaw Equation diversas
expressdes empiricas para o calculo da presséo de falha foram propostas. Entre as
expressdes que existem para o calculo da pressao resistente destacam-se a
expressao apresentada pela norma B31G ASME (American Society of Mechanical
Engineers), a definida pela norma B31G Modificada que apresenta uma
aproximacdo mais exata e menos conservativa do que a expressao B31G para o
fator de dilatacdo (M) e para tensdo de escoamento (og.w), levando em
consideracao maior detalhamento na forma do defeito causado pela corroséo.

Usando a tensdo ultima do material no lugar da tensdo de escoamento, a
norma britanica BS — 7910 define uma expressdo mais direta para o calculo da
pressao resistente, uma vez que ndo necessita de verificacdes na andlise do defeito
(no caso de ser curto ou longo).

As expressbes das normas B31G, B31G Modificado, BS-7910 e a formula
empirica de Ahammed, que sdo obtidas a partir da expressdo (24), estédo
apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela estdo contidas as expressoes utilizadas

Com 0S seus respectivos valores de tenséo, as expressoes para o calculo do fator de
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dilatacdo em relacdo ao tipo de defeito (assim como o critério para a classificacdo do

mesmo) e o valor do fator empirico que é relacionado com a forma geométrica.

Tabela 1 - Resumo das expressdes empiricas.

Expressédo O flow Tipo do defeito M a
1
0,5 L?)?
B31G  11%g, L=(00O M = {1 + 0'8D_t} 213
L > (20D t)%° M— 1
LZ
M = {1 +0,6275—
B31G oy + pe=>0 N I
Modificada  68,95MPa - 0'003375Dz—t2}
L2 12 08
= — —— ,85
Dt>50 M 0'032Dt+ 3,3
LZ
M = {1 +0,6275—
LZ D t
gy + D_t = 50 L4 % 1
Ah Y
ammed 68.95MPa - 0,0033751)2 tZ}
LZ 2
— > 50 M =10,032—+ 3,3 1
Dt Dt +
L?\2
BS-7910 o : M = <1 + 031+ E) 1

FONTE: AUTOR (2016)

4.2 Base de Dados

No intuito de obter matematicamente a variavel Erro do Modelo, compara-se
os resultados obtidos a partir das expressdes empiricas com a presséo de ruptura
obtida em ensaios em escala real (full-scale) de dutos contendo defeitos de
corrosdo. Podendo estes defeitos serem: defeitos reais, oriundos do efeito de
corrosdo em dutos retirados de servico, ou defeitos artificiais, produzidos por
usinagem.

A base de dados é constituida por um total de 84 ensaios, oriundos de uma
juncdo de experimentos em laboratérios retirados da literatura como detalha a
Tabela 2, possuindo defeitos com diferentes geometrias e materiais com distintas

propriedades mecanicas.
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Tabela 2 - Quantificac@o de experimentos de laboratdrio adotados em fungéo do autor.

Autor Numero de Experimentos utilizados na pesquisa
Kiefner et al. 48
Mok et al 15
Chouchaoui e Pick 10
Benjamin et al. 9
Bjagrnoy et al. 2

Encontra-se uma forte barreira na constituicdo de uma consideravel base de
dados uma vez que a obtencéo das condi¢cdes exatas do ensaio e do tubo ensaiado
€ de grande dificuldade, pois geralmente tais informa¢des ndo estdo disponiveis ou
nem foram citados nos trabalhos publicados. Descreve-se a seguir a base de dados

usada na pesquisa.

4.2.1 Kiefner etal. (1973)

Realizaram um total de 140 experimentos onde 92 destes continham defeitos
gue se aprofundavam por toda a parede do duto, ndo sendo o objetivo desta
pesquisa, soma-se 48 ensaios de ruptura, onde a profundidade maxima do defeito
encontra-se dentro da espessura da parede do duto. Os ensaios foram realizados
em dutos que continham diferentes geometrias de defeitos de corroséo reais. Estes
ensaios foram realizados em espécimes removidos de servico depois de alguns
anos de operacédo. Estes ensaios de ruptura compdem a base do desenvolvimento
dos modelos de falha para dutos corroidos da ASME B31G. Os parametros

experimentais sao listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros experimentais (Kiefner et al., 1973).

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Diametro do Duto (mm) 406,4 1066,8
Espessura do Duto (mm) 6,35 15,65
Comprimento do Defeito (mm) 63,5 609,6
Profundidade do Defeito (mm) 3,12 11,23
Tensao Ultima (MPa) 479,19 633,63
Pressdo de Ruptura (MPa) 6,14 50,61

4.2.2 Mok et al (1990)

Realizaram duas séries de ensaios totalizando 18 ensaios de ruptura em
dutos de aco X60 de 508 milimetros de didmetro com dois valores de espessura do

duto, 6,35 e 6,40 milimetros. Destes ensaios 12 continham defeitos de corrosao
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artificial que tinham orientagdo longitudinal e helicoidal, 6 ensaios continham
reparacoes e defeitos longitudinal e circunferencial. Na pesquisa foram utilizados 15
destes resultados, correspondendo aos dutos que continham defeitos simples. Os

parametros constam na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros experimentais (Mok et al., 1990).

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Diametro do Duto (mm) 508
Espessura do Duto (mm) 6,35 6,40
Comprimento do Defeito (mm) 25,4 204,8
Profundidade do Defeito (mm) 2,18 3,46
Tenséo Ultima (MPa) 542
Presséo de Ruptura (MPa) 8 15,84

4.2.3 Chouchaoui e Pick (1994)

Realizaram 10 ensaios de ruptura em um duto de aco X46 que continha
corrosao interna por pites, que consiste em uma forma de corrosao extremamente
localizada que leva a criacdo de pequenos furos no metal, orificios que adentram
formando um pequeno “pogo”. Estes ensaios foram realizados em dutos que foram
removidos de servico por causa da corrosdo. O duto estava em servigco
transportando petroleo bruto desde 1956. Dois dos espécimes ensaiadas continham
corrosao por pites, também foi considerado que a separacdo dos defeitos era
adequada para trabalhar de forma independente, os espécimes restantes continham

corrosao simples. A Tabela 5 contém os parametros dos ensaios realizados.

Tabela 5 - Parametros experimentais (Chouchaoui e Pick, 1990).

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Diametro do Duto (mm) 322 325
Espessura do Duto (mm) 6,18 6,85
Comprimento do Defeito (mm) 19,88 108
Profundidade do Defeito (mm) 2,41 3,77
Tensao Ultima (MPa) 359 403
Presséo de Ruptura (MPa) 13,98 18,85

4.2.4 Benjamin et al. (2000)

Realizaram 9 ensaios de ruptura em dutos de aco X60 de 33,9 mm de
diametro, que continha defeitos de corrosdo externa artificial (usinados). Todos 0s

espécimes utilizados nos ensaios tinham 2 metros de comprimento. Cada ensaio foi
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instrumentado com extensdmetros de grande alongamento. Os defeitos retangulares

foram criados usando uma fresadora (Figura 12).

Figura 12 - Maquina para realizar usinagem.

FONTE: TORO (2015)

Os Parametros podem ser conferidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros experimentais (Benjamin et al., 2000).

Parametro Valor Minimo Valor Mdximo
Diametro do Duto (mm) 323,9
Espessura do Duto (mm) 9,66 9,94
Comprimento do Defeito (mm) 95,3
Profundidade do Defeito (mm) 2,6 2,9
Tenséo Ultima (MPa) 542
Presséo de Ruptura (MPa) 11,3 14,4

4.2.5 Bjgrnoy et al. (2000)

Realizaram 12 ensaios experimentais em um duto de aco X52 de 324
milimetros de diametro nominal com 10,3 milimetros de espessura, que continha
defeitos de corroséo artificial. Desse total de experimentos 10 foram formatados com
combinacdo de pressdo interna e carregamento externo, configuragcdo que nao
caracteriza o foco deste estudo, sendo assim 0s outros 2 experimentos foram
acrescentados ao banco de dados desta pesquisa. Ambos configuram testes
realizados apenas com pressao interna.

Os defeitos de corrosédo longitudinal foram criados por uma fresadora. Os

parametros sdo encontrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros experimentais (Bjgrnoy et al., 2000).

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
Diametro do Duto (mm) 324
Espessura do Duto (mm) 10,3
Comprimento do Defeito (mm) 30,9 1545
Profundidade do Defeito (mm) 5,15
Tensao Ultima (MPa) 563
Presséo de Ruptura (MPa) 23,2 22,00

4.3 Caracterizagao da Variavel Erro do Modelo

Sendo utilizado como base o banco de dados citado anteriormente, calculou-
se por meio da expressao (27) o valor que a variavel Erro do Modelo adota para
cada configuracdo, relacionando o valor de laboratério com o valor obtido
empiricamente. Em seguida utiliza-se a expressao (28) no céalculo da média da
variavel que sera utilizada como fator de ajuste na obtencédo do ponto de projeto.

Utilizando-se quatro formulacbes empiricas (BS-7910, B31G, B31G
Modificada e formulacdo empirica de Ahammed) tem-se quatro médias diferentes
gue indicardo o grau de conservadorismo de cada método.

Apés a avaliacdo estatistica da variavel Erro do Modelo realizou-se a
caracterizacdo desta variavel aleatdria. Por meio da construcdo de histogramas,
construidos na plataforma comercial MATLAB, pode-se escolher a distribuicdo de
probabilidade que melhor se adéqua ao comportamento da variavel aleatéria.

Foi demonstrado por meio de dados da PETROBRAS que 0 numero de
intervencbes para manutencdo emergencial de dutos, devido a acidentes ou
reparos, aumenta exponencialmente a partir de 20 anos de uso, procurou-se adotar
como amplitude temporal entre o inicio do processo de corrosdo e 0 reparo ou
substituicdo do duto um periodo que fosse além dessa faixa definida pela empresa
de petréleo brasileira, admitindo que dentro deste intervalo tem-se um
comportamento mais estavel. Buscando que a amplitude temporal ndo se
estendesse em demasia, para evitar um projeto longe da realidade onde os
resultados para espessura do duto, variavel definida como objetivo, resultassem em

valores usuais, adotou-se um intervalo de tempo de 30 anos.
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4.4 Algoritmo para obtencao do ponto de projeto

Utilizando restricdes de confiabilidade, o algoritmo para obtenc&o do ponto de

projeto pode ser descrito pelos seguintes passos:

1°- Definicdo do valor alvo para o indice de confiabilidade (Bavo), OU Seja, qual o
grau de confiabilidade que a estrutura deve possuir;

2° -  Definicdo do ponto de partida da varidvel de projeto, no presente trabalho,
espessura do duto;

3°- Inicio da iteracdo do método de duplo laco;

4° - Inicio do algoritmo FORM, definindo as variaveis aleatérias, para determinar o
indice de confiabilidade B(X,VX), associado as variaveis aleatorias X, neste
trabalho sendo a profundidade do defeito, a presséo aplicada e a variavel erro do
modelo, e a variavel de projeto da iteracdo corrente V;

5°-  Determinacdo da funcdo matematica g(X, Vk) para solucdo do problema de

com restricdo de verificagdo de seguranca definida por:
g(X,vk) = (X, Vvk) — galve = ¢ (36)
6°- Determinacio do gradiente da fungdo g em (VX).

7° - Determinacdo do novo ponto pelo método de Newton-Raphson, neste caso

obtém-se um novo valor para a espessura do duto seguindo a seguinte

expressao:
k
Vit = yk_ VY (37)
vg(X,vk)
Onde,

VKk*1 é a variavel de projeto para a proxima iteracao;

vg(X,V¥) é o gradiente da funcdo g(X, V), podendo ser obtido da seguinte forma:

B(x,VE+ av®)—p(x,vK)
Avk

vg(X,Vvk) = (38)
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8° - Verifica-se o critério de convergéncia adotado. Se a convergéncia é atingida
encerra-se o algoritmo, caso contrario retorna-se ao 2° passo utilizando como
ponto de partida a espessura do duto VX1, Adota-se para a tolerancia o valor de
0,0001.

4.5 Determinacio da Espessura Otima

Para determinacdo da espessura 6tima, adotaram-se quatro valores para o
indice de confiabilidade alvo: 3,1; 3,3; 3,7 e 4,2. Os valores foram retirados da JCSS
(Joint Committee on Structural Safety), que estabelece os valores alvo em funcéo da

probabilidade de falha limite, podendo ser conferida na Tabela 8.

Tabela 8 - indices de confiabilidade alvos para os estados limites.

1 2 3 4
Custo relativo da Consequéncias de Consequéncias de Consequéncias de
medida de falha minima falha moderada falha elevada
seguranca
Alto (A) =31 (p=1-10%) £=3,3 (pr=1-10™) £=3,7 (pr=1-10™)
Normal (B) £=3,7 (ps=1-10™) (=42 (pi=1-107) (=44 (pi=1-10°)
Pequeno (C) (=42 (pr=1-107) (=44 (pr=1-10) (=47 (pr=1-10°)

Fonte: PROBABILISTIC MODEL CODE — Part. 1: BASIS OF DESIGN, 2001, p. 17

Determinado o indice alvo, o método de Newton-Raphson realiza as iteracdes
alterando o valor inicial da espessura do duto, adotada como 10 mm, no intuito de
convergir na direcao do indice determinado.

Para realizar o estudo utilizou-se os dados de trés exemplo oriundos da base
de dados, utilizando-se um exemplo de Kiefner et al. (1973), nomeado de Exemplo
1, um de Mok et al (1990), Exemplo 2, e outro de Chouchaoui e Pick (1994),

Exemplo 3,. Na Tabela 9 constam os dados utilizados nos calculos.

Tabela 9 - Valores dos Parametros utilizados no célculo da espessura 6tima.

Exemplo Diametrodo Comprimento Profundidade Tenséo Tenséo de
Duto (mm) do Defeito do Defeito Ultima Escoamento
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 762 219,202 5,9944 563 421
2 325 56 2,7 522 373
3 324 95,3 2,8 542 452
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A espessura foi projetada para cada uma das expressOes de predicao da
pressao de falha, totalizando quatro espessuras por amostra.
No estudo adotou-se um valor médio de 9 MPa para a carga exercida

internamente no duto, ou seja, para o valor da pressao atuante no duto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Célculo da Variavel Erro do Modelo

Utilizando como base a plataforma comercial Matlab, testou-se a distribuicao
normal de probabilidade, onde a mesma se adéqua de forma aceitavel ao
comportamento das variaveis, de forma mais préxima ao descrito pelas formulacdes
de Ahammed e BS-7910 e de forma menos aproximada mas ainda aceitavel ao
comportamento obtido via B31G e B31G Modificada.

Na Figura 13 pode-se conferir o histograma da variavel Erro do Modelo para a
formulacdo empirica de Ahammed. Pode-se perceber que praticamente todo o
histograma encontra-se dentro dos limites definidos pela distribuicdo de
probabilidade, indicando que tal distribuicdo representa o comportamento do grafico.
Mesmo contendo valores que podem ser considerados demasiadamente elevados
para a variavel Erro do Modelo, como no caso de valores acima de 3, a maior
parcela de valores encontra-se proxima a unidade, demonstrando que os valores

obtidos por tal formulacéo se aproximam da condicao real.

Figura 13 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade para o modelo de

Ahammed.
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A Figura 14 traz o histograma da variavel Erro do Modelo para a formulacéo
empirica BS-7910. A formulagcdo dada pela norma britdnica apresenta valores que

ultrapassam a envoltoria definida pela distribuicdo de probabilidade no ponto em
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torno do valor unitario para a variavel aleatoria, tendo ainda uma faixa de valores em
torno de 2,5 que distam do comportamento definido pela distribuicdo normal de
probabilidade, no entanto pode-se considerar que de forma geral a distribuicéo
normal prediz de forma satisfatoria 0 comportamento da variavel para o modelo BS-
7910.

Figura 14 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade para o modelo BS-
7910.
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Na Figura 15 pode ser visto o histograma da variavel para a formulacéo
empirica B31G. Comparando com 0s outros dois histogramas este possui um
comportamento mais diferenciado, alcancando valores que superam os limites da
distribuicdo de probabilidade, no entanto pode-se perceber que o comportamento

geral do grafico ainda segue a distribuicdo normal de probabilidade.
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Figura 15 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade para o modelo
B31G.
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Na Figura 16 pode ser visto o histograma da varidvel para a formulacao
empirica B31G Modificada. Assemelhando-se ao histograma do modelo B31G, o
modelo B31G Modificado resulta em valores que se adéquam de forma mais
satisfatéria a distribuicdo normal de probabilidade. Representa uma espécie de
ajuste ao comportamento resultante do modelo B31G.

Figura 16 - Histograma da variavel Erro do Modelo e distribuicdo de probabilidade para o modelo
B31G Modificada.
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Na Tabela 10, encontram-se 0s parametros calculados para cada modelo,
tendo sido obtido o valor médio, o desvio padréo e a covariancia, sendo utilizados os
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valores de pressao de falha experimental do citado banco de dados de 84

experimentos, retirados da literatura.

Tabela 10 - Caracterizacéo da Variavel Erro do Modelo.

Modelo Média Covariancia Desvio Padrao
Ahammed 1,1478 0,2147 0,4634
BS-7910 1,2307 0,1436 0,3789
B31G 1,3563 0,4492 0,6702
B31G Modificado 1,2939 0,3292 0,5738

FONTE: AUTOR (2016)

Analisando os resultados da Tabela 10, pode-se verificar que todos os
modelos empiricos fornecem valores conservadores na predicdo da pressdo de
falha, uma vez que possuem como média um valor acima da unidade. Este resultado
representa que, o modelo obtém, para a pressdo de falha, valores inferiores que
aqueles obtidos experimentalmente, logo pode-se entender que os modelos
empiricos forneceram uma pressédo de falha abaixo daquela realmente suportada
pelo duto, configurando uma espécie de faixa de seguranca.

O modelo B31G representa 0 de maior conservadorismo na obtencdo da
pressao de falha tendo, dentre os quatro modelos, a média mais distante da unidade
(1,3563). Apresenta ainda a menor precisdo na previsdo estatistica, tendo uma
covariancia em torno de 45%, evidenciando uma grande dispersao entre 0s
resultados obtidos.

A formulacdo B31G Modificada representa um ajuste a B31G, resultando em
uma covariancia inferior (cerca de 33%) e um valor médio mais proximo a unidade
(1,2939) no entanto ainda representa um valor distante do valor ideal que seria a
média igual a 1,00.

Os modelos que apresentaram uma configuracdo mais satisfatoria foram a
formulacdo empirica de Ahammed e a expressdo da norma britanica BS-7910.
Analisando o valor médio da variavel Erro do Modelo, a formulagdo de Ahammed foi
gue mais se aproximou do valor ideal, adotando um valor de média igual a 1,1478
sendo inferior ao obtido pela BS-7910 (1,2307).

Quando visto pela covariancia a formulacdo via BS-7910 resulta na menor
dispersdo dentre os quatro modelos (covariancia em torno de 14,4%), valor superior

ao obtido via formulagcdo de Ahammed (21,5%).
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Sendo assim tem-se que os resultados via BS-7910 s&o 0s mais coesos
dentre as quatro expressdes, embora apresente uma média para os valores de Erro

do Modelo acima do valor obtido na expressdo de Ahammed.

5.2 Comparagdo com Resultados da Literatura

Comparando os resultados obtidos com os encontrados na literatura pode-se
perceber que os valores seguem os estudos ja realizados.

ZHOU e HUANG (2012) concluem que o modelo B31G € o mais conservador,
com um valor de média alto (1,473), associado a uma baixa precisao (covariancia de
41,2%), comparando-se com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se verificar
gue a conclusdo dos autores também se aplica neste trabalho, sendo este modelo o
mais conservador e com alta dispersédo nos resultados. Para a analise a partir da
expressdo B31G Modificada, os autores chegam a resultados parecidos aos
encontrados nesta pesquisa, tendo-se um conservadorismo inferior a B31G no
entanto uma meédia ainda acima da unidade (1,297) e uma covariancia menor
(25,8%). Os autores nao utilizaram as expressfes empiricas de Ahammed nem a
BS-7910.

TORO (2014) chega a conclusdes idénticas sobre a formulacdo B31G, em
seu estudo tal método resultou na maior média (1,2889) juntamente com a maior
covariancia (38,8%). Para formulacdo B31G Modificada os valores obtidos em média
aproximam-se mais da unidade (1,152) e dentre os resultados de seu estudo possui
a menor covariancia (25,6%). Conclui-se que os resultados seguem os obtidos nesta
pesquisa, tendo o modelo B31G Modificado valores menos conservadores e de
menor dispersdo do que os resultados obtidos via B31G. O autor também néo

estudou as outras duas formulacdes utilizadas nesta pesquisa.

5.3 Caélculo da Espessura Otima

Os resultados obtidos no calculo da espessura 6tima sédo apresentados a
seguir organizados em funcao da expressao empirica, divididas em dois casos:
1. Caso 1: indice de Confiabilidade alvo igual a 3,1 e 3,3;

2. Caso 2: indice de Confiabilidade alvo igual a 3,7 e 4,2;

5.3.1 Resultados Utilizando o Exemplo 1
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Nas Tabelas 11 e 12 contam os valores da espessura 6tima utilizando o
conjunto de dados do Exemplo 1 da Tabela 9. Utilizaram-se os respectivos valores
da varidvel Erro do Modelo para correcdo dos valores de presséo de falha para cada

modelo em questéo.

Tabela 11 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 1 (Caso 1).

Expressio indice de Conf. = 3,1 indice de Conf. = 3,3

Empirica Espessura  Prob. Falha (%) Espessura (mm) Prob. Falha (%)

(mm)

BS-7910 14,88 0,0956 15,22 0,0482
B31G 12,44 0,0964 12,83 0,0483
B31G 15,43 0,0953 16,24 0,0482

Modificada
Ahammed 17,37 0,0950 18,58 0,0480

Tabela 12 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 1 (Caso 2).

Expresséo indice de Conf. = 3,7 indice de Conf. = 4,2

Empirica Espessura  Prob. Falha (%) Espessura (mm) Prob. Falha (%)

(mm)

BS-7910 16,04 0,0111 17,46 0,0013
B31G 13,78 0,0114 16,57 0,0014
B31G 18,40 0,0110 19,22 0,0012

Modificada
Ahammed 19,86 0,0108 22,08 0,0012

Pode-se perceber que a medida que se estabelece um indice alvo de maior
valor a espessura do duto tende a aumentar. Os dados demonstram que a maior
probabilidade de falha recai sobre os dados de menor indice de confiabilidade, algo
previamente esperado uma vez que com um rebaixamento do grau de seguranca, as
chances de falha tendem a aumentar.

A formulacdo empirica de Ahammed resultou nos maiores valores para a
espessura do duto (17,37 mm; 18,58 mm; 19,86 mm e 22,08 mm) em todos os trés
valores alvo de confiabilidade. A B31G produz os menores valores de espessura
(12,44 mm; 12,83 mm; 13,78 mm e 16,57 mm), como pode ser verificada no grafico

da Figura 17.
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Figura 17 - Gréfico da Espessura do Duto em funcéo do indice de confiabilidade alvo para os
resultados do Exemplo 1.
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5.3.2 Resultados Utilizando o Exemplo 2

Verifica-se nas Tabelas 13 e 14 os valores da espessura 6tima utilizando o

conjunto de dados do Exemplo 2 da Tabela 9.

Tabela 13 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 2 (Caso 1).

Expressao indice de Conf. = 3,1 indice de Conf. = 3,3

Empirica Espessura  Prob. Falha (%) Espessura (mm) Prob. Falha (%)

(mm)

BS-7910 8,22 0,0963 8,34 0,0481
B31G 7,42 0,0969 7,63 0,0483
B31G 8,81 0,0963 8,52 0,0481

Modificada
Ahammed 9,39 0,0963 9,56 0,0480

Tabela 14 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 2 (Caso 2).

Expressao indice de Conf. = 3,7 indice de Conf. = 4,2

Empirica  Espessura  Prob. Falha (%) Espessura (mm) Prob. Falha (%)

(mm)

BS-7910 8,55 0,0108 8,67 0,0013
B31G 7,99 0,0106 8,30 0,0014
B31G 8,61 0,0107 8,86 0,0013

Modificada
Ahammed 9,96 0,0107 10,72 0,0011

Novamente a formulacdo empirica de Ahammed resulta nos maiores valores

de espessura de duto (9,39 mm; 9,56 mm; 9,96 mm e 10,72 mm) dentre as quatro
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formulacBes para os quatro valores de indice de confiabilidade. A B31G retorna os
menores valores para a espessura nas quatro andlises (7,42 mm; 7,63 mm; 7,99 mm

e 8,30 mm), comportamento apresentado no gréafico da Figura 18.

Figura 18 - Grafico da Espessura do Duto em funcéo do indice de confiabilidade alvo para os

resultados do Exemplo 2.
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5.3.3 Resultados Utilizando o Exemplo 3

Constam nas Tabelas 15 e 16 os valores da espessura otima utilizando o

conjunto de dados do exemplo 3 da Tabela 9.

Tabela 15 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 3 (Caso 1).

Expressao indice de Conf. = 3,1 indice de Conf. = 3,3

Empirica Espessura  Prob. Falha (%) Espessura (mm) Prob. Falha (%)

(mm)

BS-7910 8,71 0,0963 8,94 0,0480
B31G 8,79 0,0972 9,78 0,0492
B31G 9,51 0,0970 10,46 0,0488

Modificada

Ahammed 11,13 0,0966 11,74 0,0484
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Tabela 16 - Valores da espessura do duto para os dados do Exemplo 3 (Caso 2).

Expressio indice de Conf. = 3,7

indice de Conf. = 4,2

Empirica Espessura
(mm)
BS-7910 9,88
B31G 10,30
B31G 12,26
Modificada
Ahammed 13,59

Prob. Falha (%)

0,0107
0,0111
0,0112

0,0109

Espessura (mm)

14,36
15,56
16,40

18,61

Prob. Falha (%)

0,0013
0,0017
0,0016

0,0015

Confirmando a tendéncia, a formulagdo empirica de Ahammed resultou nos

outras formulagoes.

maiores valores para a espessura do duto (11,13 mm; 11,74 mm; 13,59 mm e 18,61
mm). Assim pode-se afirmar que tal formulagéo resulta em valores com uma boa

margem de seguranca, uma vez que retorna valores de espessura maiores que as

Nesta formulacéo, diferentemente dos resultados obtidos com os dados dos

resultados sdo demonstrados no grafico da Figura 19.

Exemplos 1 e 2, com os dados do Exemplo 3 os menores valores de espessura do
duto séo obtidos via BS-7910 (8,71 mm; 8,94 mm; 9,88 mm e 14,36 mm). Tais

Figura 19 - Gréafico da Espessura do Duto em fun¢éo do indice de confiabilidade alvo para os

resultados do Exemplo 3.
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O comportamento da probabilidade de falha se mantém de forma coesa ao

confiabilidade e para o menor valor de espessura.

longo das analises, tendo a maior probabilidade de falha para o menor indice de
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Valores menores de espessura resultam em uma condicdo de maior
fragilidade do duto uma vez que possui uma menor area de resisténcia a pressao

atuante.
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6. CONCLUSOES

Através deste trabalho pode-se concluir que a verificagdo e/ou projecdo de
estruturas com base na analise de confiabilidade leva a um aumento no nivel de
seguranca. Uma vez que, pode-se levar em consideracéo as incertezas inerentes as
cargas, torna-se viavel o estudo de forma mais ampla e abrangente da estrutura em
guestao.

Com tantos avancos tecnoldgicos, cada vez mais se tem acesso a diferentes
produtos e materiais, podendo assim projetar estruturas mais complexas visando
garantir maior seguranga com menor custo. A analise de confiabilidade entra nesse
cenario na busca de garantir que a opc¢éao de projeto escolhida atenda aos critérios
minimos de seguranca. E uma forma de verificar a seguranca da estrutura.
Podendo-se definir o indice de confiabilidade que se deseja para o duto e a
probabilidade do mesmo de chegar ao colapso.

Tendo em vista 0s crescentes investimentos em redes dutoviarias, a
realizacdo de um projeto de forma cautelosa e segura pode resultar em substanciais
reducdes de custos com reparos ndo programados oriundos de falhas no sistema
gue poderiam ser evitadas. Com a andlise da estrutura € possivel ndo s6 determinar
o tempo de vida util, mas como planejar a manutencéo de um duto com defeito, uma
vez que se verifica o comportamento do duto com o avanco do tempo.

O uso de formula¢cBes empiricas dentro do cenario da confiabilidade estrutural
representa uma forma rapida de analise, uma vez que dentre as possiveis formas de
obtencdo da pressdo de falha esta € a que detém o menor custo computacional.
Assim sua aplicacdo é embasada visto que a relacdo precisao/custo computacional
é satisfatoria.

O uso da variavel Erro do Modelo é de extrema importancia na correcao dos
valores obtidos via expressdes empiricas, assim a analise e projecdo se tornam
cada vez mais realista, atendendo de forma mais eficiente as necessidades e
condicdes reais.

Os resultados obtidos via Ahammed (média igual a 1,1478) constituem o
valor médio mais proximo da condigcdo ideal, no entanto apresenta-se com uma
covariancia (21,5%) acima daquela apresentada pela BS-7910 (covariancia de

14,4% e média de 1,2307) que apresenta uma média ndo tdo distante da encontrada
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via Ahammed, assim tém-se que os resultados via normatizagdo britanica séo
satisfatérios, tendo um conjunto de dados coeso.

Os resultados obtidos via B31G (covariancia de 45% e média de 1,3563)
resultaram na maior covariancia dentre as quatro formulacdes vistas, tendo ainda o
maior valor de meédia. Apresentando uma alta covariancia aliada a uma média
elevada, os resultados com a aplicagdo da B31G Modificada (covariancia de 33% e
média de 1,2939) representam um ajuste nos dados apresentados pela B31G.

Em todas as formulacbes, os maiores valores para a espessura do duto
resultam da aplicacdo da formulacdo empirica de Ahammed, aliada aos menores
valores para a probabilidade de falha, visto que com o aumento da espessura tem-
se o fortalecimento da estrutura de resisténcia a pressao atuante.

Os menores valores para a variavel de projeto advém da aplicacdo da B31G.
Assim afirma-se que ao utilizar esta formulagéo adota-se um comportamento menos
conservador, no momento em que adotam-se os menores valores encontrados.

A diferenga entre os resultados demonstram as variagcdes oriundas das
caracteristicas proprias para cada formulagéo, visto que a pressao de falha via
Ahammed tende a ser numericamente inferior aos valores obtidos via B31G, as
diferencas nos valores de espessura podem representar a correcdo nas diferencas
dos valores de pressao de falha. Um valor baixo de presséo resulta em um valor
mais elevado para a espessura uma vez que considera-se que a estrutura possuli
uma menor resisténcia necessitando de uma area maior de material.

Na situacdo oposta, uma predicdo de alta pressdo de falha significa que a
estrutura resiste a um maior valor de solicitacdo requerendo um valor menor para a
area resistente, em consequéncia necessitando de um menor valor para a

espessura do duto.



65

REFERENCIAS

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

AKIYOSHI, M. M.; SILVA, A. P.; PEREIRA, R.; PANDOLFELLI, V. C., Importancia da
utilizacdo de propriedades avaliadas e funcdo da temperatura para simulagao
computacional de cerémicas refratérias, Ceramica, Volume 48, n° 306, S&o
Paulo, Abr/Jun, 2002.

ANG, A.H-S.and TANG, W.H., Probability Concepts in Engineering Planning and
Design, Vol. Il. John Willey and Sons, New York, 1984.

ASME B 31.8 — Gas Transmission and Distribution Piping Systems. Disponivel em:
<https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/002/asme.b31.8.2003.pdf>. Acesso em 28
de Setembro de 2015.

ANSYS, 2014, Ansys Release 14.5 Documentation: Operations Guide.

BARBOSA, A. H., Analise de confiabilidade estrutural utilizando o método de Monte
Carlo e Redes Neirais, Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de Ouro
Preto, Minas Gerais, 2004.

BASILIO, L. P.; FREIRE, J. L. F., Avaliacdo de metodologias para gerenciamento da
integridade de dutos rigidos, Rio de Janeiro, 2009. 282p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

BECK, A. T., Curso de Confiabilidade Estrutural, Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2012.

BENJAMIN, A.C.; VIEIRA, R.D.; FREIRE, J.L.F.; DE CASTRO, J.T.P. Burst Testo n
Pipeline with Long External Corrosion. Proceeding of the Third International
Pipeline Conference (IPC 2000), Calgary, Alberta, Canada, American Society of
Mechanical Engineers, v. 2, p. 793-799, Out. 2000.

BJgRNOY, O.H.; SIGURDSSON, G.; CRAMER, E.H. Residual strength of corroded
pipelines, DNV test results. In: Tenth international conference on offshore and
polar engineering (ISOPE 2000), Seattle, USA, 28 Maio — 2 Junho. 2000.

BS-7910, 1999, Annex G: The Assessment of corrosion in pipes and pressure
vessels eAnnex F: Reliability, partial safety factors, number of tests and reserve
factors, British Standard, British Standard.



66

BUENO, S. |, Avaliagao Estrutural de Dutos com Defeitos de Corroséo Coincidentes
com a Solda, Rio de Janeiro, 2007. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

CARVAJALINO, J. J. L.; FREIRE, J. L. F., Acoplamento de Estados Limites na
Avaliacdo da Confiabilidade Estrutural de Dutos e Estruturas, Rio de Janeiro,
2010. 139 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

CASTILHO, J. E., Calculo Numérico, Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Matematica, Margo, 2001.

CHOUCHAOUI, B.A.; PICK, R.J.; Behaviour of Isolated Pits within General
Corrosion, Pipes and Pipeline International, v. 39, n. 1, January, February, p. 12-
21, 1994.

CLARKE, A. B.; DISNEY, R. L., Probabilidade e Processos Estocasticos, Rio de
Janeiro: Livvros Técnicos e Cientificos Editora, 1979.

EIBER, B., Overview of Integrity Assessment Methods for Pipelines, Washington
Cities and Countries Pipeline Safety Consortium. Columbus. Ohio, 2003.

GASPAR, B.; TEIXEIRA, A. P.; SOARES, C. G., Assessment of the efficiency of
Kriging surrogate models for structural reliability analysis. Probabilistic
Engineering Mechanics, Vol. 37, Pag. 24-34, 2014.

HASOFER, A.M. and LIND, N.C., Exact and Invariant Second-Moment Code Format,
Journal of Engineering Mechanics (ASME), Vol. 100, No. EM1, pp. 111-121,
1974.

HU J. et al., The Probabilistic Life Time Prediction Model of Oil Pipeline due to Local
Corrosion Crack, Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 2014.

Joint Committee on Structural Safety (JCSS), Probabilistic Model Code — Part I,
Internet Publication (http://www.jcss.ethz.ch/2001).

KIEFNER, J.F.; MAXEY, W.A.; EIBER, R.J.; DUFFY, A.R. Failure stress levels of
flaws in pressurized cylinders. Progress in flaw growth and fracture toughnedd
testing. ASTM STP536, American Society for Testing an Materials, p. 461-681,
1973.

KIUREGHIAN, A. D.; LIU, P. L., Structural Reliability Under Incomplete Probability
Information, Journal of Engineering Mechanics (ASCE). Vol. 112, n° 1, 1986.
KROETZ, H. M., Meta-Modelagem em confiabilidade estrutural, Dissertacdo de
mestrado, Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo,

Paulo, 2015.


http://www.jcss.ethz.ch/2001

67

MATLAB, User’s Guide. The Math Works Inc., 2015.

MELCHERS, R., Structural Reliability: Analysis and Prediction, 2nd ed. Chichester,
UK, Wiley, 1999.

MOK, D.R.B.; PICK, R.J.; GLOVER, A.G. Behavior of Line Pipe with Long External
Corrosion, Materials Performance, v. 29, n. 5, p. 75-79, maio 1990.

NOVAES, A. G., Sistemas de transportes, Rio de Janeiro, editora Edgard Blucherd
Ltdo, Vol 1,2,3.

RACKWITZ, R. and FIESSLER, B., Structural Reliability Under Combined Randon
Load Sequences, Computer and Structures, Vol. 9, pp. 489-494, 1978.

ROSAS, M. A. P.; FREIRE, J. L. F., VIEIRA, R. D., Analise de Dutos com Perda de
Espessura Reparados com Multicamadas Metélicas Coladas, Rio de Janeiro,
2006, 159.. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do rio de Janeiro.

SAGRILO, L. V. S., Andlise de Confiabilidade Estrutural Utilizando os Métodos
Analiticos FORM e SORM, Tese de Doutorado, Programa de Engenharia Civil,
COPPE/UFRJ, 1994.

SANTOS, E. S., Avaliacdo Estatistica do Erro de Modelos de Resisténcia para
Elementos Lineares de Concreto Armado da ABNT NBR 6118:2007. 2012. 126p.
Dissertacdo de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Séo Paulo, Séo Carlos, 2012.

TONATTO, M. L. P.; FORTE, M. M. C.; AMICO, S. C.; ROESE, P. B.; ARAUJO, R.
T., Andlise numérica da pressdo e ruptura de dutos a base de borracha e
cordonéis, Poliméricos, Volume 25, n° 1, Sdo Carlos, Jan/Fev, 2015.

TORO, R. J. N., Pressdo de ruptura de dutos contendo defeitos de corrosao,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola dde Engenharia
de Séo Carlos, Universidadde de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2014.

TORRES, J. V. S., Uma Metodologia para Verificacdo da Seguranca e
Dimensionamento Otimo de Dutos com Defeitos Causados por Corrosdo, Tese
de doutorado, UFPE, Recife, Pernambuco, 2009.

XU, L. Y.; CHENG, Y. F., Reliability and Failure Pressure Prediction of Various
Grades of Pipeline Steel in the Presence of Corrosion Defects and Pre-Strain,
International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2011.

ZHANG, L.; LU, Z.; WANG, P., Efficient Structural Reliability Analysis Method Based
on Advanced Kriging Model, Applied Mathematical Modelling, Vol. 39, Issue 2.
January 2015, Pag. 781-793.



68

ZHOU, W., System Reliability of Corroding Pipeline Vessels Piping, International
Journal of Pressure Vessels and Piping, 2009.

ZHOU, W.; HUANG, G. X., Model Error Assessments of Burst Capacity Models for
Cored Pipelines, International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2012.



