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Resumo: O objetivo deste trabalho é estimar a probabilidade de falha e conseqgiientemente o
indice de confiabilidade de um oleoduto, submetido a corrosdo localizada, utilizando o método
de Monte Carlo. Também é feita uma comparagdo entre os resultados obtidos nesta simulagdo
e os obtidos por Vanhazebrouck et al. e Ahammed et al., que utilizaram o método FORM. As
varidveis aleatorias sdo as caracteristicas da corrosdo e do material do oleoduto, que tem
distribuicoes de probabilidade normal e log-normal. Para aplicar o método de Monte Carlo foi
implementado um programa em ambiente Matlab.

1. Introducao

Em dados referentes ao ano de 2007 a Petrobras, empresa que detém a exploracdo e
comercializacdo do petr6leo no Brasil, obteve lucro liquido de R$ 21.512 milhdes pela
producgdo diaria de 1.918 mil barris por dia e, com 23.142 km de dutos distribuidos pelo
territério brasileiro. Em 2005, foram transportados 640 milhdes m*/dia de petréleo, derivados e
dlcool e 33 milhdes de m’/dia de gds. A receita operacional liquida obtida pelas operacdes de
armazenamento e transporte dutovidrio aumentou 56% em relagio a 2004, totalizando R$ 2,212
bilhdes.

A corrosdo é um dos grandes problemas causadores de falhas nas redes e quando se
constata a perda de resisténcia mecanica deve-se decidir se o duto pode continuar operando
normalmente, se € necessdrio reduzir a pressdo de operacdo, ou ainda se deve ser feito algum
reparo. Corrosdo € a deterioracdo e a perda de um material devido a um ataque quimico e as
condicdes que favorecem a corrosdo envolvem tanto alteragdes quimicas como eletronicas. A
taxa de crescimento do defeito de corrosdo em seu estado estaciondrio pode ser dada por:

Ad

Ri="0 =d=d,+R,(T-T,) (Eq.1)
Aa

Ra=E:> a=a,+R,(T-T,) (Eq.2)

onde, R, € a taxa de corrosdo em seu estado estaciondrio na dire¢do da profundidade do defeito
ou taxa de corrosdo radial; e R, € a taxa de corrosdo em seu estado estaciondrio na dire¢do do
comprimento do defeito, ou taxa de corrosdo longitudinal; Ad € a diferenca entre duas medidas
de profundidade do defeito; Aa € diferenca entre duas medidas de comprimento do defeito e AT
¢ a diferenca tempo entre duas destas medidas. Os valores de R, e R, s@o utilizados para estimar
a profundidade do defeito (d) e o comprimento do defeito (@) em qualquer tempo no futuro.

Para que o duto continue operando de forma segura € necessario se fazer a manutengdo
preventiva tomando como diretrizes as Normas, ASME B31G, RSTRENG 0,85dL,, RPA e BS-
7910, “Effective Area” e DNV RP-F101. Também sdo utilizados métodos de elementos finitos,
testes experimentais e andlise por Confiabilidade Estrutural.
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2. Métodos Analiticos Semi-Empiricos

O método B31G da ASME (1991), apesar de ser o mais utilizado, é também, o que
apresenta resultados mais conservadores na avaliacdo de dutos, podendo ser anti-econdmico e,
ainda, avalia dutos submetidos apenas a pressdo interna. Foi posteriormente alterado por
Kiefner e Vieth (1989) com a implementa¢do do método 085dL, menos conservativo, mas ainda
assim, com pressdes maximas recomendadas abaixo das pressdes de falha e apresentando
resultados contra a seguranca para defeitos longos e profundos. Por esta razdo, o mesmo foi
modificado por Benjamin (2003) para criar o RPA ou 085dL modificado. Através de diversos
ensaios experimentais e andlises numéricas surge o DNV RP-F101, que além da pressdo
interna, admite tensdes de compressdo longitudinais, e apresenta resultados mais realisticos que
os demais.

A nomenclatura utilizada no decorrer deste trabalho é a seguinte: D, didmetro externo
do duto; L, comprimento do duto; ¢, espessura da parede do duto; a, comprimento da corrosao;
¢, largura da corrosdo; d, profundidade da corrosdo; Oy, tensdo de fluéncia no material do
duto; G,,,,,tensdo de ruptura do material do duto; Gy, tensdo de escoamento do material do
duto; o, , tensdo de ultima do material do duto; G.;. , tensdo circunferencial do duto; a, fator
empirico; f, , fator de reducdo; A, area longitudinal de perda de metal devido a corrosio; Ay,
area longitudinal do duto sem corrosdo; M, fator de dilatacdo de Folias (adimensional); P,
pressdo interna atuante no duto; Py, pressio interna atuante no duto para ruptura do material.

A equacdo bésica NG-18 Surface Flaw Equation é expressa por:

O-mp = Gﬂow'fr ( Eq 3 )

. . . D .
A tensdo circunferencial do duto é dada por, o, =P(2—] e, no estado limite,
t

O =0, - Portanto, nesta situacdo particular considera-se que a pressdo P € a pressdo de
falha (Py). A pressdo de falha é dada por:
d
20,1 2 1—0{}
ru, t t
P, = r -, —|——>—2— (Eq.4)
f D flow D d »
l-of — M
t
2.1 Método B31G

Este método considera as seguintes varidveis:

i. Pressdo de falha para defeitos curtos ( L £+/20.D.t e o = 2/3), que tem por expressao:

5
1214 2
P, =1,1.0'm.(£j. A ,onde M = _[14+0,8 L (Eq.5)
D (2} A -1 Dt
-2 |2 m
3) 4,

ii. Presséo de falha para defeitos longos (L >+/20.D.t ,0.=1e M — o), cuja expressdo é:

2\(. d
P =1lo,.|=|[1-£ Eq. 6
! ! (Dj( r] (Fa.6)
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2.2 Método 085dL ou B31G Modificado

Neste caso, para defeitos curtos considera-se a <+/50D¢t e o fator de Folias

2 2\2
M =\/1+0,6275a—+0,003375(a—] , assim como, para defeitos longos considera-se

Dt Dt
a>+/50Dt temos, M =33+0,0324*(Dt)”".

A pressdo de falha para este método € determinada pela seguinte expressao:

o 1- 0,85(6[)
P, =(o,,. +6895MPa)— —dt (Eq.7)
1- 0,85()M -
t
2.3 Método “Effective Area”
A pressao de falha para cada defeito de comprimento efetivo L é determinada por:

1 ( efetivaj
A
P, =(c +69MPa)2 0 (Eq.8)

u esc D 1— % M—l
AO

onde A, € a drea efetiva corroida do defeito, L., ¢ 0 comprimento efetivo do defeito e Ay é
a drea original do defeito.

2.4 Método RPA ou 085dL Modificado
Para a <+/20D¢ (defeitos curtos), a formulagdo é idéntica a do método 085dL ou
B31G Modificado, para defeitos curtos e para a>+20Dt (defeitos longos),

2

M =21+0,07 e , sendo,
Dt

d
2t - 0{)
P=(o, + 68,95MPa)B - (Eq.9)

2.5 Método PCORRC ou Battelle

Esse método apresenta a seguinte formulacdo, para defeitos curtos ou longos:

o2l (d dy'
P, =#[l—(7)M}: M :1,0—6Xp{—0,157a2(t—3] ] (Eq.10)
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3. Métodos Experimentais

Choi (2003) realizou uma série de ensaios experimentais em dutos fabricados com ago
tipo X65, para varios modelos, de mesmo material variando suas geometrias e num total de 30
tipos de corrosdes de formato semi-eliptico. Variaram-se trés diferentes parametros: R/, d/t e
a/Rt . Os valores de R/t adotados foram 21,3 e 30, considerando-se as reais dimensdes do
gasoduto. Os valores de d/t foram definidos como 0,4, 0,6 e 0,8. Cinco valores de a/Rt,
variando de 0,5 até 6. Aplicando anédlise de regressdo nos resultados propde-se uma solugdo de
carga limite como uma funcdo de R/t, d/t e a/Rt como a seguir:

a
<6,

VR

Para defeito curto, onde

Py =O,9%0'u CZ(%J2+C1(%J+CO (Eq.11)
onde, C, =01 163(%)2 - 0,1053(%j +0,0292, C = —0,6913(%]2 - 0,4548(%j —0,1447,
C, = 0,06(%)2 - 0,1035(%) +1,0
a

>6,

T2

2
P, =Bta{cl(%j+co} (Eq. 12)

onde, C, =0,007 1(%) -0,0126 e C, = —0,9847(

Para defeito longo, onde

d

—j+l,1101
t

4. Confiabilidade Estrutural

Andlise da confiabilidade ¢ um procedimento que estima um indice de confiabilidade
para a estrutura,f, a probabilidade da estrutura falhar e, também, medidas de sensibilidade que
fornecem a importancia de cada varidvel. As técnicas utilizadas para essa avaliagdo sdo: o
método Monte Carlo e os métodos do tipo FORM e SORM. Em relacdo ao método de Monte
Carlo, embora seja de facil implementagdo e absolutamente geral, o grande ndmero de
simulagdes pode exigir um tempo de processamento elevado. Isso tem sido resolvido através de
técnicas de redugdo de varidncia.

Seja X o vetor aleatério composto pelas varidveis de projeto, que definem e
caracterizam o comportamento e a seguranga da estrutura. Sendo g(&) a funcdo que define a
superficie de falha e a equacdo de estado limite é g(&)z g(Xl, Xz,...,X”)z 0. Esta equagdo
estabelece a fronteira entre a regido de seguranca g(&) >0 e aregido de ruptura g(&) <0.

Considerando uma situacdo simples, com distribuicdes de probabilidade Gaussianas, e
a funcdo de falha é g(& ): X, —X,, onde a varidvel aleatéria X, corresponde a resisténcia R e

X, a solicitacdo S, tem-se que m=S5—R ¢ a margem de seguranca. Assim, o indice de
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confiabilidade é dado por f = 'u—, onde U, e G, sdo os parametros da margem de seguranga no
O-Z
espaco Gaussiano reduzido (Normal Padrdo) e a probabilidade de falha pode ser expressa por,

ps = CD(— B) O célculo exato da probabilidade de falha pode ser obtido através da integragdo
multipla sobre todas as varidveis bésicas:

X, (X, x, Mx,..dx, (Eq.13)

Pr, = Ple(x,. X, X, )0l= [ [y,
sl

onde fx(x) é a funcdo densidade de probabilidade conjunta para o vetor X , de dimensao n, das

variaveis basicas e (xi, Xa, ... , Xp).
4.1 Método FORM

Considere que a funcdo de estado limite relaciona de maneira ndo linear as varidveis
aleatdrias X; e a resposta Z, pode, também, ser ndo normal. Nestes casos, a forma usual de obter

a média e varidncia de g(& ) consiste em ajustar uma funcdo aproximada no ponto mais
representativo do problema em andlise. Essa aproximagdo pode ser efetuada considerando os
termos de primeira ordem do desenvolvimento de g(& ) em série de Taylor, no ponto mais
representativo do problema em andlise, X *:

Zzg(X*)+§—§|X*(X—X*) (Eq. 14)

A transformacgdo de Hasofer-Lind, das varidveis aleatdrias em varidveis normais reduzidas e
independentes é essencial para a resolugdo do problema. Esta transformacdo consiste na
translacdo dos valores médios de X; para a origem e na utilizacdo dos desvios padrdo das
varidveis como unidades dos eixos respectivos. E possivel relacionar o indice de confiabilidade,

. . 3k .
B, com as coordenadas do ponto de dimensionamento, ¥, =-¢a;f, conforme Figura 1, o que

demonstra que B corresponde & minima distdncia da origem a superficie limite, e a; pode ser
interpretado como a sensibilidade de cada uma das variaveis.

Vector normal
=~ uaitirio

2¥, F=0

Figura 1 — Interpretacdo geométrica da sensibilidade de g(& )

4.2 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é um método de amostragem artificial utilizado na solugdo
de experimentos aleatérios onde se tem conhecimento das distribuicdes de probabilidade das
varidveis envolvidas. Segundo Mahadevan (1997), no dominio da confiabilidade estrutural, esta
técnica tem sido utilizada, também, como forma de validagdo dos métodos analiticos FORM /
SORM. Para obter a estimativa da probabilidade de falha associada a um estado limite definido
por uma funcdo, g(& ), a simulacdo pelo método de Monte Carlo consiste na aplicacdo da

seguinte metodologia:
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i geracdo de valores para as varidveis de entrada conforme suas funcdes de distribuicao;
ii. verificacdo da eventual ocorréncia de violagdo do estado limite; repeticdo de i) e ii) N
vezes e contagem do nimero de experiéncias em que o limite é ultrapassado, N [g (X ) < O];

iii. estimativa da probabilidade de falha média,

Para a geracdo dos valores das varidveis bdsicas, recorre-se a um algoritmo
computacional, de geracdo de sequéncias de niimeros pseudo-aleatérios. Assim, verifica-se para
cada uma das varidveis, a cada passo, Frf = P[g(x)s 0]= lim M .

Ny —oo N T

As informagdes prévias sobre o problema considerado, fornecidas por métodos semi-
empiricos permitiram a aplicagdo de técnicas de simulacdo pura associadas a amostragem por
importancia. Neste trabalho o uso destas técnicas reduziu o tempo de processamento necessario
em 85%. Para uma mesma variéncia o niimero de simulac¢es reduziu de 10’ para 10°,

A funcdo de estado limite considerada foi dada pela formulacdo do método 085dL ou
B31G modificado, onde,

d
(7]
o(X)=(c. +6895MPa)2t| — 1) |_p (Eq. 15)

esc

Na geracio de numeros pseudo-aleatérios usamos o método da congruéncia
multiplicativo, proposto por Lehmer e a sequéncia de Faure.

O programa desenvolvido em C e MATLab, foi dividido em subrotinas para obtengdo
das informagdes relevantes:
Subrotina 1 - Geragdo de ndmeros pseudo-aleatérios por técnica de simulacdo pura para
verificar a pressdo de falha, a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade.
Subrotina 2 - Geragdo de niimeros pseudo-aleatdrios por técnicas de amostragem para verificar
a pressdo de falha, a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade.
Subrotina 3 - Obter a importancia das varidveis através da correlacdo e comparar com os dados
obtidos pelo método FORM.
Subrotina 4 - Teste de hipdteses para avaliar os dados obtidos por Monte Carlo e FORM.

5. Resultados

Todas as varidveis analisadas apresentaram distribui¢do do tipo Gaussiano, com
exce¢do da tensdo de escoamento do ago X52, no qual a distribuicdo lognormal foi encontrada
como a melhor aproximacdo. Os valores do indice de confiabilidade e da probabilidade de falha
obtidos neste trabalho sdo comparados com aqueles apresentados por Ahammed (1998) e por
Vanhazebrouck (2008), conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo de p; e B obtidos pelos Métodos de Monte Carlo e FORM.

Tempo (anos) 10 20 30 40 50 60
. Ahammed Nd 5,442 3,777 2,226 0,973 Nd
Indice de

Vanhazebrouck 6,851 5,4419 3,7771 2,2256 0.97305 0.97305
Confiabilidade

Squarcio 6,63 5,142 3,698 2,065 0,9778 0,0965

Ahammed Nd 2,64x107% 7,95x10°% 0,013 0,1653 Nd
Probabilidade
de Falh Vanhazebrouck | 3,6666x107'% | 2,6359x10°% | 7,9327x10°% | 0,013022 | 0,16526 0,49475
e Falha

Squarcio 3,7x101? 3,0x10°8 7,36x10°% 0,0165 0,1390 0,5118

A Figura 2 mostra dos dados tabelados acima para o Método de Monte Carlo.
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Figura 2 - Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Falha
6. Conclusio

Este trabalho comparou métodos analiticos de confiabilidade estrutural com o método
Monte Carlo, em dutos com defeitos causados por corrosdo. A aplicagdo do método Monte
Carlo considerou 1000 simulagdes, o que permite calcular o indice de confiabilidade B e a
probabilidade de falha p; . O estudo levou em consideracdo as incertezas do problema, tais
como, a geometria da corrosdo e as caracteristicas do oleoduto.

Observou-se que o indice de confiabilidade [ diminui e a probabilidade de falha
aumenta com o aumento do tempo de exposicdo, o que é esperado ja que se trata de um defeito
de corrosdo ativa. Também se pode verificar a consisténcia do método Monte Carlo. Assim, foi
feita a comparacdo entre os métodos Monte Carlo e o FORM, em termos dos nimeros obtidos
neste trabalho e os obtidos por Ahammed (1998) e por Vanhazebrouck (2008).

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo expostas a seguir:

i Aplicacdo do método para oleodutos com geometria especifica ou modelagem
de dutos corroidos refor¢ados ou ainda dutos submetidos a carregamentos combinados.
ii. Aplicagdo do método no planejamento de inspe¢do e de manutencdo de
oleodutos com possibilidade de desenvolvimento de novos softwares para modelar o defeito.
ii. Aplicacdo do método em problemas como confiabilidade em articulagdes
mecanicas, vida util de ferramentas de corte, vigas, pontes e barragens.
iv. Aplicagdo do método para caracterizar as fungdes de probabilidade e

coeficientes de variagc@o das varidveis aleatdrias envolvidas na anélise.
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