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RESUMO

Um dos principais motivos de falhas de dutos é a corrosdo. A identificacdo,
monitoramento e controle da corrosio sdo de suma importancia ao longo de toda a vida
util de um duto. Diversos métodos t€m sido desenvolvidos para a avaliagdo da pressdo
interna de falha para dutos corroidos. Entre os métodos analiticos semi- empiricos
destacam-se ASME B31G, B31G modificado e RPA. A maioria destes métodos € de
natureza deterministica, ndo considerando, portanto, nenhuma incerteza nas varidveis
envolvidas, além de considerar apenas configuracdes de defeitos simplificadas. Outra
possibilidade de avaliar a pressdo de falha do duto € utilizar o0 método dos elementos
finitos, com a considera¢do das ndo linearidades envolvidas e uma configuracdo do
defeito mais proximo da realidade. Esta possibilidade pode se tornar cara
computacionalmente em algumas situa¢Oes. Para isto serd utilizada a teoria da
confiabilidade estrutural aplicando o método FORM (First Order Reliability Method)
para estimar a probabilidade de falha (confiabilidade) de dutos que apresentam defeitos
de corrosdo. Serdo considerados vérios parametros do duto e da geometria do defeito,
tais como didmetro e espessura do duto, tensdo ultima e de escoamento do material do
duto, comprimento e profundidade do defeito e a pressao do fluido. Todos estes
pardmetros serdo considerados como varidveis aleatorias, com uma distribuicdo de

probabilidade associada a cada um deles.
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ABSTRACT

One of the main reasons for failures of pipelines is corrosion. The identification,
monitoring and controlling corrosion are of paramount importance throughout the life of
a pipeline. Several methods have been developed for assessing the internal pressure of
failure for corroded pipes. Among the semi-empirical analytical methods stand out
ASME B31G modified B31G and RPA. Most of these methods are deterministic in
nature and did not consider therefore, no uncertainty in the variables involved and
consider only configurations of defects simplified. Another possibility to evaluate the
failure pressure of the duct is to use the finite element method with consideration of the
nonlinearities involved and a default configuration is closer to reality. This can become
computationally expensive in some situations. This will be used for the theory of
structural reliability using the method FORM (First Order Reliability Method) to
estimate the probability of failure (reliability) of pipelines with defects of
corrosion. Will be considered multiple parameters of duct and the geometry of the
defect such as diameter and thickness of the pipe ultimate stress and drainage of the
duct material length and defect depth and fluid pressure. All these parameters are

considered as random variables with a probability distribution associated with each.
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CAPITULO I- Introducao

1.1-  Consideracoes Gerais

Um dos motivos para a falha de um duto € a corrosdo. A corrosdo € a
transformac@o de um material metdlico ou liga metdlica pela sua interacdo quimica ou
eletroquimica num determinado meio de exposi¢do, processo que resulta na formagdo

de produtos de corrosdo e na liberacdo de energia.

O duto, como outras estruturas metélicas, deterioram-se com o tempo. Esta
deterioracdo natural em um duto metdlico geralmente ocorre como resultado dos efeitos
nocivos do meio ambiente. O principal efeito é a corrosdo, com a perda de metal na

secdo transversal, resultando em uma reducdo da capacidade e segurancga do duto.

2

Para evitar prejuizos econdmicos e ambientais € necessdrio avaliar de forma
precisa os defeitos de corrosdo. Baseados em ensaios experimentais para se determinar
a capacidade de carga dos dutos, existem alguns métodos empiricos € semi- empiricos
disponiveis, que dependendo das propriedades do material, da geometria do duto e da

geometria do defeito podem mostrar-se conservadores e restritos.

Para garantir a vida longa de um duto, é necessirio o estudo de métodos que
controlem a corrosdo e assim certificar o limite maximo de resisténcia de dutos que
estdo corroidos para se ter um maior controle do momento adequado para a intervengdo

numa linha, seja realizando manutencio ou alterando pardmetros operacionais.

Os métodos analiticos semi- empiricos como ASME B31G, ASME B31G
modificado e RPA foram desenvolvidos para a avaliacdo da pressdo interna de falha
para dutos corroidos, sendo o método B31G o mais utilizado e aceito. O método dos
elementos finitos também € uma forma para se avaliar a pressdo de falha de um duto. A
maioria desses métodos € considerada deterministica, ndo se considerando a incerteza
associada as varidveis utilizadas nas suas equacdes, impossibilitando que se garanta a

seguranga.



Os métodos citados estdo preocupados com a estimativa da resisténcia atual, ndo
se preocupando sobre a previsdo de permanéncia em algum momento no futuro. Para
um duto tal previsdo seria muito util, para estimar a seguranga das operacdes futuras de
um duto corroido. Com o monitoramento continuo, com o reparo ou remog¢dao de um

duto pode-se reduzir ou eliminar a necessidade de manutengdes.

Todos os métodos sdo de abordagem deterministica que utilizam os valores
nominais dos pardmetros de carga e resisténcia. Em uma abordagem deterministica, os
pardmetros associados s@o livres de qualquer incerteza, mas isso ndo é verdade, visto
que geralmente os pardmetros de carga e resisténcia apresentam algum grau de
variabilidade em seus valores. Isto d origem a algumas incertezas na resisténcia de um
duto, bem como a carga que atua sobre ele. A incerteza também pode ser devido a
disponibilidade de dados limitada ou suposi¢des simplificadoras. Essa abordagem
deterministica n3o pode fornecer qualquer informacdo quantitativa sobre a
probabilidade de falha de um duto com o tempo. Para lidar com esses problemas é
necessdrio empregar uma técnica de andlise de confiabilidade. A andlise de
confiabilidade pode ser usada para avaliar a seguranca e integridade, pode prever a vida

atil restante ou remanescente de um duto corroido.

Os projetos de engenharia em geral envolvem a decisdo sobre incertezas.
Tradicionalmente o uso de normas facilita as consideracdes destas decisdes, através do
uso dos fatores de segurangas que apresentam algumas limitagdes. Como seguranga
implica afericdo de falha, é necessario quantificar a probabilidade de falha do duto. A
determinacdo deste valor pode ser feita por métodos de confiabilidade os quais
permitem a determinacdo do indice de confiabilidade, pelo método analitico de primeira
ordem (FORM), que recai num problema de otimizag@o. O presente trabalho tem como
objetivo aplicar ferramentas de confiabilidade estrutural na andlise de dutos com
defeitos causados por corrosdo. A andlise de confiabilidade é conduzida levando-se em
conta incertezas como o didmetro do duto, espessura da parede do duto, comprimento
do defeito, profundidade do defeito, taxa de corrosdo radial, taxa de corrosdo

longitudinal, tens@o de escoamento do material e pressao interna.



Este estudo foi conduzido em ambiente MATLAB com caracterizacdo da fungdo
de falha obtida por solu¢des empiricas, considerando a pressdo do fluido e a pressao de

falha obtida por normas técnicas tais como os métodos semi-empiricos.

Serd apresentada uma abordagem para quantificar a redug@o na seguranca do duto
e a vida util restante. Ird se concentrar principalmente na superficie de corrosdo
orientada longitudinalmente. Com base na forga circunferéncial do duto, um modelo de
confiabilidade serd desenvolvido. A redugdo na resisténcia estd diretamente relacionada
com o crescimento de uma falha de corrosdo. Para ilustrar a andlise de confiabilidade é
realizada em um duto, como exemplo, para vérios periodos de exposi¢do do mesmo.
Uma andlise de sensibilidade também ¢ realizada para identificar os pardmetros mais

importantes que afetam a seguranca dos dutos corroidos.

1.2- Objetivos e descricao do trabalho

O objetivo do presente trabalho € o estudo da seguranga ao longo do tempo, para
diferentes condicdes de operacdo de dutos metdlicos com defeitos produzidos por
corrosdo. Para isto serd utilizada a teoria da confiabilidade estrutural aplicando o
método FORM (First Order Reliability Method) para estimar a probabilidade de falha
(confiabilidade) de dutos que apresentam defeitos de corrosdo. Serdo considerados
vdrios pardmetros do duto e da geometria do defeito, tais como diametro e espessura do
duto, tensdo ultima e de escoamento do material do duto, comprimento e profundidade
do defeito e a pressdo do fluido. Todos estes pardmetros serdo considerados como

variaveis aleatdrias, com uma distribui¢do de probabilidade associada a cada um deles.

Um dos principais motivos de falhas de dutos € a corrosdo. A identificacdo,
monitoramento e controle da corrosdo sdo de suma importancia ao longo de toda a vida
util de um duto. Diversos métodos t€m sido desenvolvidos para a avaliagdo da pressdo
interna de falha para dutos corroidos. Entre os métodos analiticos semi- empiricos
destacam-se ASME B31G, B31G modificado e RPA. A maioria destes métodos € de

natureza deterministica, ndo considerando, portanto, nenhuma incerteza nas varidveis



envolvidas, além de considerar apenas configuracdes de defeitos simplificadas. Outra
possibilidade de avaliar a pressdo de falha do duto € utilizar o0 método dos elementos
finitos, com a consideracdo das ndo linearidades envolvidas e uma configuracdo do
defeito mais proximo da realidade. Esta possibilidade pode se tornar cara

computacionalmente em algumas situacdes e nédo serd utilizada neste trabalho.

1.3- Trabalhos anteriores

- Aplicag¢do dos Métodos FORM e SORM para avaliagdo de dutos corroidos,
André Luiz Rufino Cordeiro, Roberto Dalledone Machado, Jodao Elias Abdalla Filho,

Pontificia Universidade Catdlica do Parana;

- Anadlise de Confiabilidade de Oleodutos Corroidos utilizando o Método de

Monte Carlo, Roberto M. F. Squarcio, Universidade Federal do Parand;

- Andlise de Dutos Corroidos por meio de Métodos de Confiabilidade Estrutural,
Vicente Vanhazebrouck, Roberto Dalledone Machado, Jodo Elias Abdalla filho,

Pontifica Universidade Catodlica do Paran4;

- Aplicagdo da Anélise de Confiabilidade de dutos com defeitos causados por
corrosdo, Juliana Von Schmalz Torres, Silvana Maria Bastos Afonso da Silva,

Universidade Federal de Pernambuco.

1.4- Estrutura do Trabalho

O contetido da dissertagc@o estd organizada em introdugdo (capitulo 1), revisdo
bibliografica (capitulos 2 e 3), exemplos (capitulo 4), conclusdes (capitulo 5) e

referencias bibliogréficas (capitulo 6).

O capitulo 1 faz consideracdes gerais dos dutos com corrosdo. O capitulo 2
consiste na descricdo dos dutos, os problemas de corrosdo nos dutos, os métodos

analiticos semi-empiricos para a avaliacdo dos dutos com defeito de corrosao.



O capitulo 3 descreve a confiabilidade estrutural, o método analitico FORM, as
medidas de sensibilidade. Neste capitulo também é apresentado o método analitico

SORM e o método Monte Carlo.

No capitulo 4 s@o considerados dois exemplos para avaliacdo de seguranga dos

dutos, sdo apresentados os resultados e andlises dos exemplos.

Capitulo 5 sdo feitos comentarios finais para a avaliagdo dos dutos considerando
o método FORM, faz-se algumas discussdes dos exemplos apresentados no capitulo 4.

O capitulo 6 trata das referéncias bibliograficas.



CAPITULO II - Corrosio em Dutos

2.1- Dutos e a Corrosao

Os dutos se destinam ao transporte de fluidos ao longo de grandes distancias, se
classificando quanto ao emprego como tubulacio de transporte. O duto é uma linha de
conducdo de fluido, composto por varios segmentos: os tubos, unidos normalmente por
soldas circunferéncias. O oleoduto ou poliduto € um duto destinado ao transporte de
petrdleo e seus derivados liquidos, podendo também transportar outras variedades de
liquidos como o dlcool. O gasoduto se destina ao transporte de grandes volumes de

gases, principalmente o gds natural.

Os dutos metdlicos enterrados utilizados no transporte de fluidos, instalados em
dreas comuns as linhas de transmissdo de energia elétrica em alta tensdo, tem
apresentado histérico de corrosdo externa mesmo estando protegidos catodicamente.
Estudos atribuem este problema a presenca de corrente alternada induzida na tubulacdo
pelas linhas de transmissdo de energia. As empresas de transporte de fluidos,
principalmente as de derivados de petrdleo e gds, preocupadas com a seguranga pessoal
e com o impacto ambiental causado no caso de vazamentos, investem cada dia mais em
busca de solugdes para evitar este tipo de corrosdo. Os problemas vém sendo atribuidos
a diversos fatores: densidade de corrente alterada, freqii€ncia alternada, resistividade do

solo, temperatura, pH e tamanho da drea do defeito do revestimento.

A corrosio € a destruicdo ou deterioracdo de um material devido a reagcdo quimica
com seu meio. Quando isso ocorre, o metal perde suas qualidades essenciais, como
resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade e o produto de corrosdo formado é
extremamente pobre em termos desta propriedade. Quase sempre, a corrosdo metalica
(por mecanismo eletroquimico), estd associada a exposi¢do do metal num meio no qual
existe a presenga de moléculas de dgua juntamente com o gis oxigénio ou fons de
hidrogénio, num meio condutor. Em geral é um processo espontaneo e, ndo fosse o
emprego de mecanismos protetores, ter-se-ia a destruicdo completa dos materiais

metdalicos. Todos os metais estdo sujeitos ao ataque corrosivo se o meio for



suficientemente agressivo. A importancia dos problemas de corrosdao € encarada
segundo dois aspectos principais. O primeiro deles é o econdmico, causando prejuizos
para diversas empresas € o segundo relaciona-se com a conservacgdo das reservas de
minérios. Tendo em vista a permanente destruicio dos materiais pela corrosdo, ha

necessidade de uma reposicdo do que foi deteriorado.

2.2-Mecanismos da corrosao

A corrosdo pode ser entendida como a reacdo inversa do processo metallrgico
(ABRACO, 2004). O metal, ao oxidar-se (sofre corrosao), transforma-se em um 6xido
semelhante ao do inicio do processo metalirgico. O 6xido de ferro encontrado na
natureza com mais freqiiéncia é a hematita, cujo simbolo é Fe;Os. A hematita é a
matéria prima para a producdo de ferro. A ferrugem, produto da corrosio do ferro, é
nada mais do que esse mesmo composto hidratado, ou seja, Fe;O3;nH,O. Uma maneira

de produzir ferro é expor a hematita a temperaturas elevadas pela queima do carvdo. E

uma reagdo endotérmica ( que consome energia):

2Fe;0343C — 4Fe+3CO, 2.1

z

Essa € uma reacdo reversivel. O produto Fe (ferro) € instdvel a temperatura

ambiente. A volta do elemento a forma original acontece naturalmente:
4Fe+30,—2Fe,03+ energia (2.2)

Essa ultima reacdo € espontinea, com desprendimento de energia para o meio

ambiente. Esse processo corrosivo pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Processo corrosivo

Fonte: www.abraco.org.br/corros11.htm

A corrosdao deve ser levada em conta nas etapas de projeto, construcdo e
acompanhamentos dos dutos, assim garantindo a vida ttil de um duto e minimizando os
riscos de acidentes. A adocdo de uma ou mais formas de protecdo contra a corrosao dos
metais deve levar em conta aspectos técnicos e econdomicos. Para se diminuir os custos
decorrentes da corrosdo podem ser feitas a aplicacdo de revestimentos e protecdo

catddica ou a substituicio de tubos corroidos.

2.3- Formas de corrosao

As formas de corrosdo podem ser generalizadas ou localizadas.

A corrosdo pode ocorrer das seguintes formas: uniforme, por placas, alveolar,
puntiforme, intergranular (ou inercristalina), intragranular (ou transgranular ou

trascristalina), filiforme, por esfoliacio.

As diversas formas de corrosdo estdo apresentadas na Figura 2.2.
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2.3.1- Corrosao Uniforme

A corrosdo uniforme acontece quando toda a superficie metdlica sofre a corrosao
uniformemente, com igual perda de espessura. E também conhecida como corrosio
generalizada. E comum em metais que ndo formam peliculas protetoras. Facil de ser

detectada por ser visivel.

2.3.2- Corrosao por placas

A corrosdo por placas acontece quando os produtos de corrosdao formam-se em
placas que se desprendem progressivamente. E comum em metais que formam pelicula
inicialmente protetora mas que, ao se tornarem espessas, fraturam e perdem aderéncia,

expondo o metal a novo ataque.

2.3.3- Corrosao alveolar

A corrosdo alveolar acontece quando o desgaste provocado pela corrosdo se da
sob forma localizada, com o aspecto de crateras. Apresenta fundo arredondado e

profundidade geralmente menor do que seu didmetro.

2.3.4 — Corrosao puntiforme ou por pites

A corrosdo puntiforme ou por pites localiza-se em alguns pontos distribuidos ao
acaso e praticamente ndo existe na maior parte da superficie metdlica. H4 perda de
massa do metal, mas ndo de maneira uniforme. Caracteriza-se pelo surgimento de
cavidade em pequenas dreas da superficie metdlica, apresentando o fundo em forma de
angulos e profundidade maior que seu didmetro. Essas pequenas cavernas sdo chamadas

de pites.
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O pite pode atravessar completamente a espessura de uma chapa metélica. Ela é

mais grave que a corrosdo uniforme, porque € perfurante e mais dificil de ser detectada.

2.3.5- Corrosao Intergranular (intercristalina)

A corrosdo intergranular acontece quando o ataque se manifesta no contorno dos
graos da rede cristalina do material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas
e pode fraturar quando solicitado por esfor¢cos mecénicos, tendo-se a corrosdo sob
tensdo fraturante. Os materiais mais susceptiveis sdo os acos inoxidadveis e as ligas de

aluminio.

2.3.6- Corrosao intragranular (transgranular ou transcristalina)

A corros@o intragranular acontece quando o fendmeno se manifesta sob a forma
de trincas que se propagam pelo interior dos grdos da rede cristalina do material, o qual,
perdendo suas propriedades mecanicas, poderd fraturar-se a menor solicitacdo

mecanica, tendo-se também a corrosao sob tensdo fraturante.

2.3.7- Corrosao filiforme

A corrosdo filiforme se processa sob a forma de finos filamentos, mas ndo
profundos, que se propagam em diferentes direcdes e que ndo se cruzam. Ocorre
geralmente em superficies metdlicas revestidas com tintas ou com metais onde se da o
deslocamento do revestimento. Observa-se o problema com mais freqiiéncia quando a
umidade relativa do ar supera 85%, e principalmente em revestimentos mais permedveis
a penetracdo de oxigénio e de &4gua, ou ainda, quando o revestimento apresenta

imperfeigoes.
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2.3.8- Corrosao por esfoliaciao

A corrosdo por esfoliacdo se processa de forma paralela a superficie metdlica.
Ocorre em chapas cujos grios foram achatados ou alongados. Caso estes sejam
atingidos pela corrosio ocorre a separacdo das camadas e desintegracdo do material por

esfoliagdo.

2.4- Localizacao e a taxa dos defeitos nos dutos

Os defeitos de corrosdo quanto a localizacdo nos dutos podem ser internos ou
externos e longitudinais ou circunferénciais. Estes defeitos podem aparecer isolados ou

em coldnias.

Devem ser consideradas as taxas de corrosdo para uma avaliagdo da vida util de
um duto. Essas taxas de corrosdo expressam a velocidade do desgaste na superficie
metélica. Os valores das taxas de corrosdao podem ser expressos por meio da reducdo de
espessura do material por unidade de tempo, como em mm/ano, ou em perda de massa
por unidade de drea por unidade de tempo. Para o conhecimento é necessdrio fazer
medi¢Oes sucessivas ou consultar tabelas na literatura. Essas taxas também podem
variar ao longo do tempo. Na corrosio eletroquimica, por exemplo, a taxa de corrosio é
diretamente proporcional a taxa do fluxo de corrente. A taxa do fluxo de corrente é
afetada por diversos fatores, entre eles, a resistividade do solo e a eficiéncia do

revestimento da tubulacdo.

Na avaliacdo da vida 1til dos dutos ¢é utilizada a reducdo de espessura por
unidade de tempo, ou seja, o aumento de profundidade, largura e comprimento dos
defeitos de corrosdo ao longo do tempo. As taxas estdo associadas aos métodos
tradicionais de avaliagdo da resisténcia residual dos dutos, normalmente estando
relacionadas também aos métodos estatisticos, ajudando assim a compor a avaliacdo de

risco de um duto.
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2.5- Controle de corrosao nos dutos

A manutencdo e monitoramento da corrosdo nos dutos podem evitar a
deteriorizacdo e falha nos dutos, com isso economizam dinheiro, preservam o meio
ambiente e garantem a seguranga publica. Os principais métodos de controle da

corrosao nos dutos sao:

- Os revestimentos: com a finalidade de formar um filme continuo, constituido de
material isolante, sobre uma superficie metdlica que se pretende isolar. E a principal
ferramenta para a defesa contra a corrosdo. Podem ser aplicados revestimentos externos
ou internos nos dutos, sendo normalmente a resina sintética epoxi. Os revestimentos sdo
freqlientemente aplicados em conjunto com a protecdo catddica para prover protecio

mais efetiva.

- Por protecdo catdédica: € o uso direto de eletricidade corrente de uma fonte
externa, em oposicdo da corrente de descarga da corrosdo de dreas anddicas que estardo
normalmente presentes. E usada quando parte ou todo um duto estd enterrado ou
submergido em dgua. Em novos dutos a protecdo catddica pode prevenir o comego da

corrosdo. Em dutos existentes pode ajudar a parar o aumento da corrosao.

- Por inibidores de corrosdo: que ¢ uma substancia quimica que sob determinadas
condicdes elimina ou reduz o processo de corrosdo. Podem ser aplicados no ambiente
do duto ou no seu interior. Também servem para evitar a contamina¢do do produto

transportado.

- Por controle de pigs: que sdo dispositivos que podem ser impulsionados pelo
fluxo do proprio produto transportado dentro do duto. Pela sua passagem periddica no
interior dos dutos deslocando colchdes e raspadores, podem retirar sedimentos, fazer

limpeza quimica assim como aplicar inibidores de corrosdo ou revestimentos.
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2.6- Inspecao para dutos

Existem varios métodos de inspecdo para os dutos, entre eles estio:

- Inspecdo visual: pode ser feito através do deslocamento de operadores ao longo
dos trechos do duto. A dificuldade no método sdo as grandes distdncias a percorrer,

sendo as vezes de dificil acesso. Pode ser usado o registro aéreo ou os pigs.

-Por pigs: que possuem grande capacidade de captacdo de dados por sensores. Os
sensores podem ser, por exemplo, mecanicos, magnéticos ou ultra-sonicos. Possuem a
facilidade de acesso a dutos enterrados ou submarinos. As principais funcdes dos pigs
sdo: localizar e medir as perdas de material pela corrosdo, localizar restrigdes ou
védlvulas parcialmente abertas, determinar seu raio de curvatura, levantar a configuracdo

espacial do duto e detectar vazamentos.

-Por testes hidrostaticos: € colocada dgua dentro do duto sob pressdes maiores que

a de trabalho. Sao realizados durante a instalacdo do duto e também posteriormente.

-Por monitoramento estatico: através de extensOmetros colocados externamente

nos dutos pode-se conhecer as tensdes e deformacdes.

- Por deteccdo de vazamento: sdo posicionados sensores ao longo dos dutos para a
detec¢dao de vazamentos do produto transportado € monitora-se a pressdo interna em

cada instante.

2.7 -Métodos Analiticos Semi- Empiricos

O método ASME B31G é o que apresenta resultados mais conservadores na
avaliacdo de dutos, podendo ser antieconomicos. Avalia dutos submetidos a pressdo
interna. Foi posteriormente alterado com a implementagcdo do método 085dL ou B31G
modificado que € menos conservador, mas com pressdo maximas recomendadas abaixo
das pressoes de falha e apresentam resultados contra a seguranca para defeitos longos e

profundos. Por esta razéo criou-se o método RPA ou 085dL modificado.
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Estes métodos sdo baseados em equagdes da Mecanica da Fratura, em ensaios
experimentais até a ruptura dos dutos, em simulacdes de elementos finitos, e cada
método possui uma formulagdo para determinar a pressdo de falha de dutos com
defeitos de corrosao. O método ASME B31G é pioneiro na avaliagdo dos dutos
corroidos desde o inicio da década de 70, possuindo ampla tradicdo de uso em campo
devido ao seu conservadorismo, sendo a favor da seguranca. Segundo este método, um
duto com defeito de corrosdo com a relacdo d/t maior que 0,8 (profundidade do defeito
maior que 80% da espessura da parede do duto) deve ser reparado ou substituido. Se a
relacdo d/t for menor que 0,1, o duto pode continuar operando normalmente, e para as

condi¢des intermedidrias deve ser utilizado o método para avaliagéo.

O conservadorismo do método B31G € reconhecido como excessivo para defeitos

de corrosdo longos. O método considera os defeitos como infinitos a partir de um

comprimento a > v20Dt, sendo D o didmetro externo do duto e t a espessura da parede
do duto, trazendo prejuizos econdmicos pelo reparo devido a substituicdo de dutos ainda

em condicdes de operagdo ou reducdo na pressio de operacao.

O método 085dL ¢é recomendado quando o material do duto ndo possui o limite
minimo de dureza. Este método ndo foi mais amplamente utilizado por muitas vezes

apresentar resultados contra a seguranga para defeitos uniformes longos e profundos.
A equacdo basica NG-18 Surface Flaw Equation é expressa por:
Grup = Oflow - Ir (2.3)
onde Gy, € a tensdo de ruptura
Oilow € a tensdo de fluéncia

f; € o fator de redugdo

- . . . D ..
A tensao circunferencial do duto € dada por ¢ = P (Z) e, no estado limite,

Geire= Orup. INesta situacdo particular considera-se que a pressdo P € a pressdo de falha

(P¢). A pressao de falha é dada por:
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2.4)

onde,
P; € a pressdo interna atuante no duto para ruptura do material;
t € a espessura da parede do duto;
D é o diametro externo do duto;
a € o fator empirico;
d é a profundidade de corrosao;

M é€ o fator de dilatagdo de Folias (adimensional).

2.7.1-Método ASME B31G

O método ASME B31G veio auxiliar as operadoras de dutos na tomada de
decisdo de continuar operando o duto, com defeitos de corrosdo, de forma segura na

pressdo maxima de operagdo, definida para o sistema em operagao.
O emprego deste método esta limitado as seguintes condicdes:

* Dutos construidos segundo as normas ASME B31.4, ASME B31.8 e ASME
B31.11.

* Dutos, com corrosdo, fabricados com ago carbono ou agos de alta resisténcia de

baixa liga, do tipo ASTM A 53, A 106, A 381, API SLX e API 5L.

* Corrosdo no corpo do duto, com contornos relativamente suaves que ndo cause

elevada concentragdo de tensao.

* Nio pode ser aplicado para corrosdo em soldas longitudinais ou circunferénciais,

areas afetadas termicamente, danos mecénicos e defeitos de fabricagdo na chapa de aco.

16



* Duto sujeito apenas a carregamento de pressdo interna.
* Defeitos de corrosdo com perda de espessura compreendida entre 10% e 80%
da parede do duto.

O método ASME B31G foi concebido a partir do método semi-empirico NG-18

Surface Flaw Equation. As consideracoes feitas para a sua aplicag¢@o sdo as seguintes:

* A tensdo circunferencial no defeito no instante da ruptura € igual a tensdo de
escoamento média (Grew) que € calculada da seguinte forma: ooy = 1,1 Cesc, ONAE Cegc €

a tensdo de escoamento do material, em MPa;

* O defeito € considerado curto se a <+ 20.D. te longo se a>+v20.D.t,onde aé o

comprimento do defeito, D o didmetro do duto e t a espessura;

* Para defeitos considerados longos, o valor do fator de dilatagdo de Folias M

assume um valor muito grande, tendendo para infinito;

* A drea A € definida como sendo a drea de material perdido projetada no plano
que corta a parede do duto e passa pelo seu eixo;

* A érea original da regido corroida “Ao ” € calculada como:

Ao = at;

* A drea corroida “A” pode ser expressa por:

A=o.ad

onde o é a constante que define a forma geométrica adotada para representar a area de

material perdido e a profundidade méaxima do defeito.

O método ASME B31G definiu que a drea de um defeito de corrosdo considerado
como curto assume uma forma de pardbola, ou seja, a =2/3, enquanto que em defeitos

longos, a drea perdida assume a forma retangular, portanto o igual ao valor da unidade.
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Este método considera as seguintes varidveis:

1) Pressdo de falha para defeitos curtos (a < v20.D.t e a = 2/3 ), que tem por

expressao:

20y [ -G
Pf = 1,1 . Oesc- (F) . m (25)
3/'Ag’
onde M = |1+0,8 ([‘j—zt) (2.6)

Oesc € a tensdo de escoamento do material do duto
A € a area longitudinal de perda de metal devido a corrosio
Ay € a drea longitudinal do duto sem corrosio

a é o comprimento do duto
2) Pressdo de falha para defeitos longos ( a > v20.D .t, o=1 e M— o ) que tem por
expressao:

P, =1,1.aesc.(%).(1— g) 2.7)

t

2.7.2-Método B31G Modificado ou 085dL

Esta versdo modificada do método ASME B31G foi proposta por Kiefner e
Vierth (1996), como resultado do Projeto PR 3-805 do Pipeline Research Committee da

AGA com o Instituto Battelle. Este método é também conhecido como Rstreng/0,85 dL.

As principais diferengas entre a versdo modificada e original da ASME B31G séo

as seguintes:

* A area do material perdido equivale a 0,85 dL, ou seja a = 0,85
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* A tensdo de escoamento média é dada por:
Oflow = Oesc + 69 MPa (2.8)
onde o, € a tensdo de escoamento do material

Aplicavel para defeitos de corrosdo com perda de espessura compreendida entre
20% e 80% da parede do duto, inclusive na regido do corddo de solda do tipo SAW

(soldagem por arco submerso).

1) Para defeitos curtos considera-se a < v50.D .t, e o fator de Folias

_ J a? a2\ 2
M= [[1+0,6275.5+0,003375. (E) ] (2.9)
onde a € o comprimento de corrosao.

2) Para defeitos longos considera-se a > v50.D.t e temos

M =3,3+0,032.a% (D.t)! (2.10)

Para este método a pressdo de falha é determinada por:

B 2t 1—0,85.(%)
P = (Gesc + 68,95).2 .[1_0’85_(%).M_1] @2.11)

2.7.3-Método RPA ou 085dL Modificado

Para defeitos curtos a < vV20.D .t, a formulagdao é igual ao método B31G

2
Modificado ou 085dL e para defeitos longos a > +20.D.t, M = 2,1 + 0,07 .%:
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Sendo,

d
1-0,85.(—
Pr = (Gpse + 68,95).%. - (©) ] (2.12)

- 0,85.(%).M‘1

onde o, € a tensdo de escoamento do material do duto.

2.7.4-Método DNV RP-F101

Esta recomendagdo pritica é baseada em duas alternativas de avaliacdo da
corrosdo. A principal diferenca entre estas duas alternativas de avaliacdo, estd no

critério de seguranca adotado.

As incertezas associadas a dimensd@o da corrosdo e a propriedade do material sdo
consideradas especificamente. Utilizam-se equacdes probabilisticas, juntamente com os

fatores parciais de seguranca, para se determinar a pressiao de operacdo admissivel.

E calculada a pressdo de falha e depois se multiplica a mesma por um fator
baseado no fator de projeto original. As consideragdes nas incertezas com o tamanho da
corrosdao ficam a critério do usudrio. Esta alternativa serd a utilizada aqui senco

semelhantes aos outros métodos apresentados.

O método DNV RP-F101 ¢ vilido para os dutos corroidos sujeitos aos seguintes

tipos de carregamentos:
- carregamento de pressdo interna;

- carregamento de pressdo interna combinada com compressdo longitudinal

(somente para defeitos isolados).
Os tipos de corrosdo que podem ser avaliados por esta norma sio:
- corrosdo interna no material base;

- corrosao externa no material base;
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- corros@o de geometria complexa;

- corrosao em soldas;

- corrosdo em soldas ao longo da circunferéncia;
- coldnias de corrosdo que interagem.

Quando existem coldnias de corrosdo que interagem, precisa-se verificar se um

defeito de corrosdo esta influenciando o outro.

Este método utiliza o fator a=1 com o4y, = 0y -

_ a%11/2
M=[1+031.2] 2.13)
p, = Ju2t [—1'% ] (2.14)
F~ bt - 1-S.M1 :

2.7.5-Método PCORRC ou Battelle

Nos anos 90, o Laboratério Battelle empreendeu uma investigacdo para American
Gas Association (AGA) a fim caracterizar o mecanismo de falha de defeitos de corrosao

em dutos.

Na investiga¢do, foi percebido que materiais dicteis falham por colapso pléstico,
como assumido nos desenvolvimentos anteriores. Porém, no caso de materiais de menor
dureza, a falha ocorre por um mecanismo diferente e normalmente falham numa pressio
mais baixa que dutos com dureza de moderada a alta. Além disso, o estudo mostrou que
a pressdo de falha por colapso plastico € controlada pela tensdo dltima do material ao

invés de tensdo de fluxo.

Para defeitos de corrosdo por colapso plastico foi desenvolvido um software em
elementos finitos, conhecido como PCORR, que prevé a falha de defeitos de corrosdo

sob carregamento combinado de pressao interna e externa.
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A andlise em elementos finitos realizada pelo programa foi comparada aos
resultados experimentais da BG Tecnology e a partir desta obteve-se uma equacio que

define a pressdo de falha em defeitos de corrosio de dutos de alta a moderada dureza.

Este método apresenta a seguinte equagao:

—]
b9
oy.2.t

P =221 - 2. M) (2.16)

M=1-exp[-0,157. (2.15)

2.8 — Exemplo de determinacao de pressao de falha

Serdo feitos exemplos para os métodos semi-empiricos apresentado acima, para a
pressdo de falha. Considerando os valores médios dos dados apresentados na Tabela a

seguir:

Tabela 2.1 - Valores para o cilculo da pressdo de falha

Variavel Descricao Média
do Profundidade do defeito inicial 3 mm
D Diametro do duto 600 mm
ao Comprimento do defeito inicial 200 mm
Pa Pressdo interna 5 Mpa
tensesc | Tensdo de escoamento do material do duto 423 Mpa
t Espessura da parede do duto 10 mm
Rd Taxa de corrosao radial 0.10 mm/ano
Ra Taxa de corrosao longitudinal 0.10 mm/ano

2.8.1 — Resultados para o exemplo

Para o exemplo serd considerado o a diferenca de tempo entre as medidas igual a
10 anos. Para os métodos DNV e PCORRC que utiliza-se a tensdo ultima, foi

considerado igual a 513 MPa.
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Tabela 2.2 - Resultados da pressado de falha para o exemplo

3 Pressdo de falha
Métodos -
Defeitos Curtos | Defeitos longos
ASME B31G 12,7157 9,3060
B31G modificado 12,7486 12,0571
RPA 12,7486 10,8242
DNV RP-F101 13,5093
PCORRC 14,5975
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CAPITULO III - Anilise de Confiabilidade Estrutural

3.1- Introducao

A seguranca é a maior das preocupagdes, em uma obra de engenharia. As
estruturas t€m que oferecer seguranga e condicdes de utilizagdo. O termo seguranca
significa que a estrutura ndo romperd, nem pode falhar, durante sua vida 1til, de maneira
que ndo mate e nem pode ferir os usudrios ou causar perda econdmica. E o termo
utilizacdo significa que os usudrios nao podem sentir desconforto ou perdas financeiras
devidos aos esfor¢os aos quais a estrutura fica sujeita. Uma estrutura bem projetada
deve ser segura, util e otimizada em termos de custos. Entretanto, na pratica, ndo é facil

alcancar este principio de otimizacdo (Galambos, 1982).

Toda estrutura deve ser tutil, segura e econdOmica. Com isso, normas de
dimensionamento se tornaram necessdrias com o motivo de buscar uma maior
uniformidade. Os critérios de dimensionamento devem ser tdo simples quanto possivel e
desenvolvidos de maneira que possam ser usados pelos profissionais, sem ter
complica¢des desnecessarias. Independente do critério adotado, a estrutura tem que

garantir seguranca.

A estrutura tem que ser projetada prevendo a possibilidade de excesso de carga,
que pode surgir a partir de mudancas no uso, subestimacdo dos efeitos de cargas,
simplificacdes na andlise estrutural e variacdes no processo construtivo para assim
garantir um funcionamento adequado durante a vida ttil de uma estrutura. Deve-se
verificar a possibilidade da resisténcia dos materiais ser menor que a especificada no
projeto, e os desvios nas dimensdes dos componentes estruturais. A confiabilidade
estrutural estd relacionada com as varidveis que descrevem o sistema estrutural, mais
precisamente com a variabilidade das mesmas. Esta variabilidade apresenta-se nos

sistemas estruturais sob a formas de incertezas.

A andlise de confiabilidade estrutural em geral, por envolver um grande nimero
de varidveis aleatdrias ou exigir uma grande quantidade de simula¢des, se depara com a

questdo do custo computacional. A andlise de confiabilidade é um procedimento que
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estima um indice de confiabilidade para a estrutura, 3, a probabilidade de a estrutura
falhar e também, medidas de sensibilidade que fornecem a importancia de cada varidvel.
Sao utilizadas técnicas como o método Monte Carlo e os métodos do FORM e SORM.

No presente trabalho vamos utilizar apenas o método FORM.

3.2- Identificacao das incertezas

A existéncia de incertezas nos parametros que estdo envolvidos na andlise
estrutural € um dos fatores importantes que podem influenciar a seguranga estrutural,
contribuindo para que se tenha uma probabilidade ndo nula de que a estrutura ndo
atenda aos objetivos os quais foi concebida. Essa probabilidade € definida como
probabilidade de falha e pode ser determinada pelo método analitico de confiabilidade

estrutural.

Em uma analise de confiabilidade, nem todas as incertezas podem ser levadas em
conta, o que resulta em uma confiabilidade estimada, chamada de confiabilidade
“nominal” ou “formal”. A confiabilidade “nominal” fica restrita 8 comparacdes entre
sistemas estruturais em que as mesmas incertezas sdo adotadas. Entretanto, para
objetivos préticos, a confiabilidade “nominal” pode ser aceita como uma medida da

probabilidade de falha.

Em um passo inicial € preciso identificar as incertezas existentes em um projeto.
As incertezas podem ser devidas a experiéncias ndo consolidadas, a capacidade
intelectual humana limitada e ao cardter incerto do futuro. A definicdo de todas as
incertezas envolvidas em um projeto é quase impossivel de ser detectada. Apesar destas
limitacOes, existem maneiras para classificar os tipos de incertezas. As incertezas

podem ser classificadas em dois grandes grupos:

- em incertezas aleatdrias ou intrinsecas- que se referem em incertezas inerentes a

um sistema;
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- em incertezas epist€émicas — aquelas que podem ser reduzidas com dados e
informagdes adicionais, com modelos mais refinados e com melhor estimacdo dos

parametros.

Séo indmeras também as incertezas ligadas ao projeto e construg¢do de quaisquer
estruturas. Uma classificacdo mais detalhada das incertezas é apresentada por

Melchers (1999):

- Incertezas fisicas: variabilidades inerentes ao carregamento, as propriedades dos
materiais e as dimensdes. Podem ser reduzidas com aumento de dados disponiveis, ou

em alguns casos, com o controle de qualidade;

- Incertezas estatisticas: ligadas a escolha apropriada do tipo de distribui¢do de
probabilidade e a determinacdo numérica dos seus pardmetros, baseados em uma

amostra de dados de tamanho limitado;

- Incerteza do modelo: representando as incertezas devido as simplificagdes,
condi¢des de contorno desconhecidas e efeito ignorado de outras varidveis. Este tipo de
incertezas € devido, em geral, a falta de conhecimento, mas pode ser reduzida com

pesquisa ou aumento das informagdes disponiveis;

- Incertezas fenomenoldgicas, associadas a ocorréncia de eventos imprevisiveis,
devidas ao desconhecimento de qualquer aspecto de um possivel comportamento

estrutural sob condi¢des de servigo ou condic¢des extremas;

- Incertezas de avaliagdo, associadas a defini¢do e a quantificacdo do desempenho

do sistema estrutural, bem como a caracterizacio dos estados limites;

- Incertezas devidas a fatores humanos, associadas aos erros humanos ou a

intervencdo humana no comportamento do sistema estrutural.

Como exemplos das incertezas fisicas presentes em um projeto estrutural citam-

se, com relacdo:
1 — Quanto aos materiais:

- resisténcia a compressdo do concreto;
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- tensdo de escoamento do aco;
- mddulo de elasticidade do concreto;
- médulo de elasticidade do aco.
2 — Quanto as dimensdes:
- dimensdes da secdo transversal;
- espessura do recobrimento;
- area da secdo transversal de aco.
3 — Quanto ao carregamento:
- cargas permanentes;
- cargas acidentais;
- cargas de sujeicdo (exemplos: temperatura, recalque).

A teoria de confiabilidade, a partir de conhecimentos de incertezas inerentes as
variaveis de projeto, por meio de suas distribui¢des de probabilidade e a determinacdo
da probabilidade de a estrutura falhar é uma ferramenta que proporciona o fornecimento
da importancia de cada varidvel nessa probabilidade. Com isso s@o de fundamental

importancia na tomada de decisdes que envolvam a seguranca estrutural.

Na Tabela 3.1 s@o apresentadas as principais causas de falhas estruturais
(Melcher, 1999, adaptado de Walker, 1981). As fontes de erros que podem afetar a
confiabilidade de uma estrutura podem ser devido a fatores humanos, como negligéncia,
arredondamentos e aproximagoes, falta de conhecimentos, ou fendmenos da natureza,

como a neve, gelo, terremoto, trafego ou outras agdes.
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Tabela 3.1- Causas de falha estrutural

Causa %
Consideragao inadequada das condi¢des de carregamento ou comportamento
estrutural 43
Erros de detalhamento ou célculos 7
Informacdo inadequada em documentos contratuais ou instrucdes
Violagdo de clausulas contratuais ou instrugdes 9
Execugdo inadequada de processos construtivos 13
Mau uso da estrutura, sabotagem, catdstrofe, deterioracdo 7
Variagdo aleatédria no carregamento, estrutura, materiais, agdo humana 10
Outros 7

A Tabela 3.2 apresenta as causas observadas em erros comuns cometidos pelas
pessoas, como a ignorancia, descuido e negligéncia. Outra fonte de critica de erro
humana vem da falta de conhecimento. Este € um aspecto importante, que precisa ser
reconhecido. A maioria destes fatores de erro sdo dificeis de quantificar e sdo
classificados como varidveis aleatérias. (Melcher, 1999, adaptado de Matousek e

Schneider, 1976).

Tabela 3.2 - Fatores de erros cometidos pelas pessoas

Fator %
Ignorancia, descuido, negligéncia 35
Esquecimento, erros, equivocos 9
Confianga depositada em outros, sem controle suficiente 6
Subestimacdo de influéncias 13
Conhecimento insuficiente 25
SituagGes imprevisiveis 4
Demais fatores 8

Para garantir a seguranca estrutural, o projeto de uma estrutura requer o
estabelecimento de estados limites para esclarecer estas provaveis fontes de erro. Um
estado limite, representado por uma fun¢do matemadtica, € o limite entre o desempenho
desejado e o indesejado de uma estrutura. A confiabilidade estrutural utiliza a

quantificacdo probabilistica destes estados limites para determinar a falha provével de
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uma estrutura em conseqiiéncia do colapso de um componente ou do sistema estrutural.
Os métodos probabilisticos requerem a quantificag@o estatistica das varidveis aleatdrias
que estdo envolvidas na estabilidade do sistema. Fundamentalmente, considera-se falha
em um estrutura ou componente estrutural, se a acdo (Q) exceder sua capacidade

resistente (R).

Em geral, os problemas de engenharia ndo possuem valores quantitativos exatos
para que se possa equaciond-los e resolvé-los de maneira direta e precisa. A
confiabilidade estrutural pode ser considerada como uma importante ferramenta que se
dispde para quantificar a confianca que uma estrutura possui em atender aos objetivos
para os quais a mesma foi projetada, considerando as incertezas nas variaveis inerentes
ao projeto. Cada uma destas varidveis, de comportamento aleatdrio, estd associada a

uma distribuicdo de probabilidade qualquer.

A avaliag@o da confiabilidade de sistemas de engenharia é obtida através do uso
de fatores de seguranga e hipdteses conservadoras adotadas no projeto. Procura-se
adequar a resisténcia minima da estrutura com a solicitagdo méaxima. Estas dificuldades

s@o inerentes ao sistema de engenharia por causa da falta de informagdes completas.

3.3 — Normas de projeto

z

O objetivo de uma norma de projeto é regulamentar o dimensionamento de
estruturas e componentes estruturais, de forma que a estrutura fique segura, ttil e

econdmica. Essa norma visa também garantir uma uniformidade em todos os projetos.

Em uma norma de projeto todas as estruturas de um mesmo tipo sdo mensuradas.
Na fase de projeto, a norma faz o papel de regulador para assegurar que todas as
estruturas daquela populacdo de edificacdes obedecam aos mesmos critérios minimos.
O trabalho criativo do engenheiro projetista esta no planejamento, na definicdo de
cargas e na andlise estrutural. A verificacdo da conformidade com a norma é um
trabalho drduo, mas necessario. A conformidade com a norma protege os projetistas

contra difamacéo, caso o que ocorra errado esteja coberto pela norma. A conformidade
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com a norma € igualada a seguranca estrutural nas mentes dos engenheiros, do governo
e da sociedade. Na realidade, isto ndo ¢ totalmente verdade, porque conformidade com
a norma assegura para a sociedade que existe uma chance pequena, mas acertivel, que

um mal funcionamento da estrutura ocorra ( Galambos, 1982).

Uma norma pode ser interpretada também como uma ferramenta de previsao, no
sentido em que o projetista, seguindo as prescricdes contidas nas normas de projeto,
pode esperar que a estrutura resultante seja suficientemente segura e util, durante o
periodo de vida esperado. Entretanto, durante a fase de projeto, alguns problemas nio
sdo conhecidos com algum grau de certeza e apenas podem ser estimados. A maneira
como uma norma ¢é estruturada para incorporar estas incertezas afetard a utilidade

esperada para qualquer estrutura projetada segundo seus critérios ( Melchers, 1999).

Quando uma determinada estrutura é usada pela primeira vez, ela em geral resulta
pesada, pois hd falta de experiéncia e confianga. Se experiéncias bem sucedidas sdo
conseguidas, os calculistas ficam mais confiantes e o peso tende a cair. Esta tendéncia
continua até ocorrer uma falha, quando as exigéncias de peso aumentam novamente,
geralmente mais que o necessario. O peso eventualmente decresce gradualmente até que

um nivel de célculo satisfatério, testado com o tempo, seja alcangado.

A partir de 1960 surgem os estudos para a elaboracdo de normas de projeto em
estados limites e a idéia de que os pardmetros de cédlculo podem ser racionalmente
quantificados através da teoria da probabilidade. Do ponto de vista cientifico, é
necessdria uma abordagem mais consistente para uma melhor quantificacdo da

seguranga nas estruturas, o que pode ser feito através da teoria da confiabilidade.

3.4- Classificacao dos métodos de confiabilidade

O estudo da confiabilidade estrutural inclui tanto a seguranga contra a falha
estrutural ou colapso de parte da estrutura, conhecida como estado limite dltimo, quanto
a disfuncdo no uso da estrutura, conhecida como estado limite de servico. Definidos

pelo projetista os estados limites relevantes, deve-se calcular o nivel de seguranga com

30



respeito a esses estados. A identificacdo das incertezas presentes no projeto constitui o

passo inicial deste processo de célculo.

Devido a grande variedade de idealizagdes nos modelos de confiabilidade
estrutural e as varias maneiras de combinar estas idealizacdes de modo a adequa-las a
um tipo de dimensionamento, uma classificacdo faz-se necessdria. Os métodos de
confiabilidade estrutural sdo divididos em niveis, de acordo com a quantidade de

informacdo usada e disponivel sobre o problema estrutural.

Os métodos de confiabilidade que usam o formato das tensdes admissiveis s@o
chamados de métodos do nivel 0. No método das tensdes admissiveis todas as a¢des sdo

tratadas similarmente e as tensdes eldsticas sdo reduzidas por um fator de seguranga.

Os métodos de confiabilidade que empregam um valor caracteristico para cada
valor incerto sdo chamados de métodos do nivel I. Como exemplo tém-se os formatos

do tipo LRFD (Load and Resistance Factor Design) ou Método dos Estados Limites.

Os métodos de confiabilidade que empregam dois valores para cada parametro
incerto (usualmente média e variancia) e uma medida da correlacdo entre parametros
(usualmente covariancia) sdo chamados métodos do nivel II. Os métodos do indice de

confiabilidade sdo exemplos de métodos do nivel II.

Os métodos de confiabilidade que empregam a probabilidade de falha da estrutura
como medida de sua confiabilidade, nos quais a fun¢cdo densidade de probabilidade das

varidveis bésicas € requerida, sdo chamados métodos do nivel III.

O principio de um método de confiabilidade é uma justificacdo em termos daquele
método de nivel mais elevado. Entdo um método de nivel I pode ser justificado no nivel
II, no qual ele fornece um indice de confiabilidade que é proximo a um valor objetivo.
Os parametros do método sdo determinados por calibragdo para aproximar o nivel mais
elevado. Os métodos do nivel I nas novas normas de dimensionamento sdo

rotineiramente calibrados pelos métodos do nivel II ou nivel III (Madsen et al., 1986).
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3.5- Consideracoes de Seguranca nas Normas

Para a estrutura ser considerada segura, ela deve ser verificada quanto aos

possiveis estados limites tltimos e quanto aos estados limites de servigo.

A definicio de seguranga estrutural adotada nas normas é: “Uma estrutura é
segura se a chance de ultrapassar um estado limite fixado na norma de projeto, durante

sua vida util, é aceitavelmente pequena” (Galambos, 1982).

A principal preocupacio das normas é que na fase de projeto néo sdo conhecidas
com certeza as propriedades da estrutura nem a duracdo e a magnitude das cargas. Para
lidar com estas incertezas, tradicionalmente, as normas usam fatores de seguranca
(Galambos, 1982). A seguir, discutem-se os principais métodos para a incorporagdo de
critérios de seguranca nas normas técnicas, a saber o Método das Tensdes Admissiveis e

0 Método dos Estados Limites.

No método das tensdes admissiveis a estrutura é investigada sob a¢des nominais,
impondo-se que uma tensdo admissivel ndo seja excedida. As a¢des nominais sdo as
maximas acdes esperadas para o tempo de vida ttil da estrutura. As tensdes resultantes
sdo calculadas admitindo comportamento eldstico e linear. A tensdo admissivel € uma
fragdo de alguma tensdo limitante, tal como a tensdo de escoamento ou a tensdo critica
de flambagem. A relacdo da tensdo limitante para a tensdo admissivel é denominada
fator de seguranca. Este fator prevé a possibilidade de ocorréncia de valores
desfavordveis das acdes e propriedades dos materiais, assim como as incertezas do

modelo tedrico.

O método das tensdes admissiveis assegura que sob condigdes extremas de
carregamento, que podem ser verificadas facilmente, a estrutura responde elasticamente.
Nao hé problemas com a presenca de multiplas a¢des, podendo haver a superposi¢do de

efeitos. Assegurando a ndo superacdo de uma tensdo admissivel elastica.

A partir de ampla pesquisa do comportamento de resisténcia tltima de vérios tipos

de estrutura e ligagdes, surgiu a primeira geracdo de normas de cdlculo baseadas na
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capacidade dltima e, eventualmente, conhecidas como normas de célculo em estados

limites (Castro, 1997).

3.5.1- Métodos das Tensoes Admissiveis

O método das tensdes admissiveis é uma filosofia de projeto que evoluiu a partir
da aplicacdo da Teoria da Elasticidade. Esta teoria assume linearidade entre tensdes e
deformacdes na estrutura. No método das tensdes admissiveis, a filosofia de
dimensionamento consiste em se calcular a tensdo o, no regime eldstico-linear para o
carregamento maximo esperado e compard-las a tensdo admissiveis Gugm, que € uma
fracdo da tensdo limite. A tensdo limite define o nivel de tensdo a partir do qual o

comportamento eldstico-linear ndo mais se aplica.

Este critério de projeto pode ser definido como se segue:

Olim

0 < Oggm =
Fs 3.1)
onde FS € o fator de segurancga.
A interpretacdo tradicional do método das tensdes admissiveis é:

- sob cargas de servigo a estrutura tem um comportamento elédstico-linear;

- resisténcia e carregamento sdo incertos, mas € postulado que, um limite superior
para o carregamento € um limite inferior para a resisténcia (valores caracteristicos)

podem ser estabelecidos.

Existem muita objecdes a este modo de tratar o problema da seguranga estrutural,

tanto do ponto de vista cientifico, probabilistico ou economico (Galambos, 1982):

- tensdes e deformacdes nem sempre sdo lineares, por exemplo, a curva tensdo-

deformacdo do concreto € nao-linear mesmo para baixas tensoes;
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- efeitos do tempo (fluéncia e retracdo do concreto), efeitos ambientais (umidade
na resisténcia da madeira, corrosdo de metais) e efeitos de taxa de carregamento

introduzem ndo-linearidades no espago e no tempo;
- efeitos de carga e deformacdo nem sempre sdo lineares;

- comportamento carga-deformacgéo pds-escoamento pode ser: dictil, com grande

ou pequena reserva de resisténcia, ou fragil;

- sob algumas circunstancias € necessdrio utilizar a capacidade de absor¢do de

energia da regido ndo-linear para resistir a terremotos ou a explosdes;

- a chance de exceder o estado limite de inicio da nao linearidade depende da
variabilidade das cargas, dos materiais € do modelo computacional utilizado. A
confiabilidade dos elementos dentro da estrutura ou de diferentes estruturas pode entdo

variar consideravelmente;

- novos materiais de construg@o e técnicas de projeto podem demandar anos de

testes até que um fator de seguranca possa ser definido;
- todas as agdes sdo assumidas como tendo a mesma variabilidade;

A probabilidade de falha é desconhecida e o mesmo fator de seguranga pode

corresponder a distinta probabilidade de falha.

Esta e muitas outras objecdes do método das tensdes admissiveis ja eram, em sua
maioria, conhecidas dos pesquisadores ha décadas. Os esforcos para desenvolver outro
método de projeto que acomodaria estas objecdes comecaram na década de 1930 na
Unido Soviética e, na década de 1940 na Inglaterra e nos Estados Unidos

(Galambos, 1982). O método resultante € conhecido como Método dos Estado Limites.
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3.5.2- Método dos Estados Limites

No sentido de minorar as objecdes relativas ao Método das Tensdes Admissiveis,
foi desenvolvido o Método dos Estados Limites. Um estado limite € uma condi¢do onde
a estrutura ou elemento estrutural torna-se inadequado para desempenhar a fungido
proposta. No Método dos estados Limites, o projeto estrutural comegard com a
verificacdo da resisténcia dltima (para seguranca humana), seguida da verificagdo do

estado limite de utilizacdo.

O Meétodo dos Estados Limites é também conhecido como método semi-
probabilistico, fundamentado em andlise estatistica com coeficientes ponderados
aplicados tantos as agdes quanto as resisténcias dos materiais, porém admitindo o

comportamento estrutural como deterministico. Dai o nome semi-probabilisitico.

A idéia central deste critério é que as resisténcias devem ser minoradas (fator de

minoragdo ¢) e as cargas devem ser majoradas ( fator de majoracgao 7).

O formato geral deste critério de projeto € (Galambos, 1982):

onde ¢ < 1,0 € o fator de minoragdo da resisténcia ou
0=1/Ym,VYm> 1,0 € o fator do material. 3.3)

O lado do carregamento da Equagdo 3.2 pode assumir outras alternativas, como o

formato existente na NBR 8681 (2003):

PRy = Xit1 ¥ Foix + VqlFoik + Xj=2V0iKojkl
(3.4)

onde Fg;x representa o valor caracteristico das a¢des permanentes, Fq;x representa o
valor caracteristico da acdo varidvel considerada como ag@o principal para a
combinagdo e ¥,; Fopj representa o valor reduzido de combinagdo de cada uma das

demais acdes vaidveis. Em casos especiais devem ser consideradas duas combinagdes:
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numa delas, admite-se que as agdes permanentes sejam desfavordveis e na outra que

sejam favoraveis para a seguranca.

As principais vantagens do Método dos Estados Limites, em relacdo a Tensoes

Admissiveis sao:

- confiabilidade mais uniforme, pois os coeficientes de seguranca, s@o

determinados de modo a prevenir que algum estado limite seja ultrapassado;

- permite desmembrar as incertezas da avaliacdo das ag¢des e do modelo de

calculo;

- controle da seguranca na determinacdo de efeitos das acdes, cujos valores sdo

reduzidos pelas agdes permanentes.

Os fatores de majoragdo de cargas e minoragdo de resisténcia sio ajustados de tal
maneira a se obter maior uniformidade da probabilidade de falha Pf, considerada
aceitdvel para uma determinada classe de estruturas. O processo de ajuste dos fatores ¢

e ¥ € conhecido como calibrag¢do da norma.

3.5.3- Acoes

As agdes sdo as causas que provocam esfor¢os ou deformagdes nas estruturas. Na
prética, as forcas e as deformagdes impostas pelas acdes sdo consideradas como se

fossem as proprias acgoes.

As agdes a serem adotadas no projeto das estruturas de ago e seus componentes
sdo as estipuladas pelas normas apropriadas e as decorrentes das condi¢des a serem
preenchidas pela estrutura. Essas a¢des devem ser tomadas como nominais, devendo ser

considerados os seguintes tipos de agdes nominais:

- agdes permanentes: tem pequena variagdo em torno da média, durante o tempo

de vida da construcédo (peso proprio, revestimento, acabamentos);
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- acdes varidveis: tem grandes variagdes em torno da média, durante a vida da

construgdo (sobrecarga, divisérias, equipamentos, vento);

- acdes excepcionais: tem duracdes extremamente curtas e de baixa ocorréncia

durante a vida da construgdo (explosdes, choques de veiculos, terremotos, incéndio).

Na evolugdo do Método dos Estados Limites, logo se compreende que alguns
tipos de agdes s@o conhecidos mais precisamente do que outros. Por exemplo, o peso
proprio tem uma menor variabilidade do que a sobrecarga ou agdo de vento. O conceito

de varios fatores de carga foi introduzido para levar em consideracio este fato.

Nao é conveniente adotar para agdes de pouca duracdo, tais como sobrecarga,

vento ou terremoto, valores maximos de vida util, simultaneamente.

3.5.4- Processo de calibracio de normas

O procedimento geral para a calibragdo de norma € quase o mesmo, independente
do refinamento da teoria da confiabilidade usada. Segundo Melchers (1999), os

seguintes passos devem ser seguidos para a calibragdo da norma:
1- Definir o escopo

Uma vez que ndo podemos ainda contar com um formato de norma de projeto
estrutural para representar todas as situacdes de projeto, € conveniente delimitar o
escopo da norma a ser calibrada. Dessa forma, pode-se estabelecer o material (por

exemplo, estruturas de a¢o), o tipo estrutural (por exemplo, estruturas de edificios), etc.
2- Selecionas os pontos de calibragio

E escolhido um espago de projeto, consistindo de todas as variaveis basicas, tais
como comprimento da viga, drea da se¢do transversal e propriedades, valores das
tensdes nominais permitidas, intervalo das cargas aplicadas e tipos de carregamentos. E

entdo dividido em um conjunto de zonas discretas aproximadamente uniformes. Os
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pontos discretos resultantes sdo usados para calcular os valores do indice de

confiabilidade o para a verificagdo do formato da norma existente.
3- Norma de célculo em vigor

A norma de célculo estrutural em vigor € usada para calcular o elemento. Isto é
repetido para todas as combinacdes apropriadas dos pontos de calibragido dentro de cada

zona discreta.
4- Definir estados limites

A fungdo de estado limite para cada modo de falha é entdo definida. Cada estado
limite deve ser expresso em termos das varidveis bdsicas. A definicdo dos estados
limites também requer uma decis@o sobre os modelos de combinagdo de cargas que vai

ser empregado. Para facilitar a calibragdo da norma, é usual escolher um modelo

simples de combinagdo de cargas.
5- Determinar as propriedades estatisticas

Para a determinag@o do indice de confiabilidade o sdo necessdrias para cada uma
das varidveis bdsicas as propriedades estatisticas apropriadas (distribuicdes, médias,

variancias, valores médios).
6- Empregar métodos de anélise de confiabilidade

Usando um método de andlise de confiabilidade apropriado, juntamente com as
funcdes de estados limites e os dados estatisticos, cada uma das op¢des de projeto €
analisada para determinar fo para cada ponto de calibracdo dentro de cada zona. Os
resultados podem ser convenientemente ajustados de modo que o carregamento

aplicado torne-se o pardmetro independente.
7- Escolher o valor alvo Bo

A partir de diversas andlises, torna-se evidente a variacdo de Po e a partir desta
informacdo, uma média ponderada de Po pode ser determinada e usada como uma

confiabilidade alvo Po.
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8- Selecionar os fatores parciais

Os fatores parciais ndo sdo constantes para um dado formato de verificacdo da
seguranga, ¢ um dado valor alvo Po. Como, por conveniéncia, utilizam-se fatores
parciais constantes, pelo menos para grandes grupos de situacdes de projetos, espera-se
que ocorra algum desvio em relacdo ao valor alvo Po. Portanto, a selecio de fatores

parciais apropriados envolve algum julgamento subjetivo.

3.6- Métodos para analise de confiabilidade

A andlise de confiabilidade estrutural é baseada na existéncia de uma funcdo de
falha ou fung@o de estado limite G(U), sendo que U=(U;, Uy, ..., U,) representa o
conjunto de varidveis aleatdrias envolvidas na andlise, ou seja, todas aquelas com
alguma informacao estatistica ao seu respeito. A funcio de falha G(U) deve ser definida
de maneira que o limite G(U)=0 separe o dominio de falha (G(U)<0) do dominio seguro

(G(U)>0).

Desta forma a confiabilidade estrutural deve buscar qual probabilidade dos
acontecimentos de falhas, ou seja, qual a probabilidade da fun¢do de falha assumir
valores pertencentes ao dominio de falha. Esta probabilidade é chamada de

probabilidade de falha e é definida por:
P=P[G(U)<0] (3.5)

Sabendo-se que f,(U) representa a fungdo densidade de probabilidade conjunta de
todas as varidaveis U envolvidas na andlise, a probabilidade de falha pode ser descrita

como:
Pr =, fu(U)du (3.6)

De maneira geral podemos definir a fun¢do de falha G(U), como sendo:

G(U)=R-S 3.7
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onde: R- representa a varidvel aleatdria de resisténcia;
S- representa a varidvel aleatdria de solicitagdo.

No caso de dutos com defeitos, a varidvel aleatéria de resisténcia pode ser
definida por um dos métodos semi-empiricos ou por modelos computacionais baseados

no Método dos Elementos Finitos.

Admite-se que as fungdes densidade de probabilidade e funcdes densidade
acumulada de R e S sejam conhecidas. Desse modo, as probabilidades associadas aos

eventos podem ser definidas:
P=P(R<S)=P(G(U)<0)=[f,(u)du=Fy(0) (3.8)

Assumindo-se que R e S s@o estatisticamente independentes, para R e S continuas,

a probabilidade de falha (Py) pode ser representada como:
Pi=/Ifr(r).fi(s)drds=[Fgr(s).fs(s)ds (3.9)
onde: fy(s) é a funcdo densidade de probabilidade de variavel S;
Fr(s) é a funcdo distribuicdo acumulada da varidvel R.

A confiabilidade é definida como sendo a probabilidade de R ser maior que S, ou
seja, (1-Py). No entanto, o grande nimero de varidveis aleatdrias envolvidas em muitos
problemas praticos torna bastante dificil a obtencao da fung@o conjunta de densidade de
probabilidade e a integracio da equacio € quase sempre invidvel. Alternativamente,
mede-se a seguranca estrutural em fungdo do indice de confiabilidade 3, definido como
a menor distdncia da origem do espaco das varidveis padronizadas, ou varidveis

reduzidas, até a superficie de falha.
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Fz(s)
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= rous

-
regiio de sobreposicio

Figura 3.1 - Func¢do densidade de probabilidade fz (r) e fs(s)
Fonte: (Ang e Tang, 1990).

Como mostra a Figura 3.1, a sobreposi¢ao das curvas fz(r) e fs(s) representa uma

medida da probabilidade de falha. Com respeito a isso, observa-se que:

- a regido de sobreposicdo depende das posicdes relativas de fz () e fs(s), como
mostra a Figura 3.2, isto €, quando as duas curvas se afastam Pf diminui, quando as
duas curvas se aproxima, Pf aumenta. A posicdo relativa entre fz (r) e fs(s) pode ser
medida pela diferenca (pgr-ps), chamado “margem de seguranca média”, ou pg/Ls,

conhecido como “fator de seguranca central”.

- aregido de sobreposicao também depende do grau de dispersao em fx(r) e fs(s),
como mostra a Figura 3.3. Mantidos os valores das médias e aumentando-se de fx (1) e

fs(s), ou ambas, a dispersdo, observa-se que a regido de sobreposicdo aumenta.

41



regido de sobreposicdo

W

regido de sobreposicdo

k.,

Figura 3.2 - Efeito da posicdo relativa entre fz (r) € fs(s) em Py

Fonte: (Ang e Tang, 1990).

us LR rous

Figura 3.3 - Efeito da dispersdo em fz (r) e fs(s) em Py
Fonte:(Ang e Tang, 1990).
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No caso de R e S serem correlacionadas, a probabilidade de falha € dada por:

Prfy [y fus(r,s)dr]ds

(3.10)
onde fr s (1,5) € a funcdo densidade de probabilidade conjunta das varidveis Re S,
enquanto a probabilidade de sobrevivéncia ( confiabilidade ) é dada por:
Pef Uy frs(r s)drlds
(3.11)

A margem de seguranca M € definida com M=R-S. Dado que R e S sdo varidveis
aleatdrias, M também é uma varidvel aleatéria, com fun¢do densidade de probabilidade
fm(m). Neste caso, o evento falha é (M<0), e a probabilidade de Falha € ( Ang e Tang,
1990):

P=P(M<0) = [°_ fyy(m)dm = Fy;(0)

(3.12)
Graficamente, isto pode ser representado como na Figura 3.4.
‘ Sfur(m)
Aa(m)
Area = P: /
-
0 m

Figura 3.4 - Func¢ao densidade de probabilidade da margem de seguranca

Fonte: (Ang e Tang, 1990).
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Por envolver um grande numero de varidveis aleatdrias ou exigir uma grande
quantidade de simula¢des a andlise de confiabilidade estrutural se depara com a questdo
do custo computacional. No presente trabalho serd utilizado o método analitico FORM,

que apresenta alguns problemas em func¢io da complexidade da andlise.

3.7- Método analitico FORM (First Order Reliability Method)

A principal idéia do Método FORM ¢ que para uma funcdo de falha linear e no
espaco reduzido das varidveis normais padrdes estaticamente independente, a

confiabilidade pode ser facilmente obtida através da distancia da func¢do até a origem.

As varidveis aleatérias U, cujas distribuicdes sdo quaisquer e podem ser
dependentes entre si ou ndo, sdo transformadas em varidveis Y normais padrdo
estaticamente independentes. A funcdo de falha G(U) € escrita em fun¢do das varidveis
Y com g(Y). Além disso, a superficie de falha g(Y)=0. 0 é aproximada por uma
superficie linear no ponto com a menor distdncia até a origem, identificado por Y*,
onde Y* € o ponto de projeto no espago das varidveis reduzidas. Com isso, a

probabilidade de falha pode ser simplesmente calculada como:
P=d(-p) (3.13)
onde B € a distancia do ponto Y* até a origem e € calculado como
B=IY*| (3.14)
Temos que Y*=-of3
e g(Y)=pP—2.0ipi (3.15)

onde a € o vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto.
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Figura 3.5 - Representacdo grifica do Método FORM

O método FORM calcula a probabilidade de falha de forma aproximada e
dependendo da forma da funcdo g(Y) no espago das varidveis reduzidas. Conforme a
figura esta aproximacgdo pode ser a favor da seguranca quando g(Y) for convexa em
torno do ponto de projeto ou ser contra a seguranca no caso contrario. Para casos

praticos de estruturas, a diferenca entre valor real e o valor aproximado da probabilidade
de falha € irrelevante.

Para este método os principais desafios sdo a busca ao ponto de projeto Y* e a
transformacdo das varidveis em varidveis normais padrdes. Essa transformacgdo das

variaveis pode ser feita utilizando as distribuicdes normais equivalentes e o ponto de

projeto pode ser obtido através da solucdo de um problema de otimizagao.
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3.7.1- Transformacao de variaveis

Existem algumas formas para a se transformar as varidveis aleatérias U em
aleatérias Y normais padrdo e estatisticamente independentes. A metodologia com
maior uso em confiabilidade estrutural baseia-se na transformacfo de varidveis normais
correlacionadas em varidveis normais estatisticamente independentes. Esta
transformacg@o é conhecida como transformagdo de Nataf (Der Kiureghian and Liu,

1986).

Se U contem somente varidveis normais e estas forem correlacionadas entre si (ou
ndo) um conjunto de varidveis normais padrido estaticamente independentes pode ser

obtido pela seguinte transformacao:
Y=I'c"(U-m) (3.16)

onde m € o vetor com as médias das varidveis U, ¢ é uma matriz diagonal contendo os
desvios padrdo das varidveis U e I'=L", sendo L a matriz triangular inferior obtida da
decomposicao de Choleski da matriz dos coeficientes de correlagdo de U, e € expressa

por:

L= (3.17)
Lln LZn . Lnn

onde n € o nimero de variaveis aleatérias envolvidas na transformacao.

Para a determinag@o do ponto de projeto € necessdrio a defini¢do do Jacobiano da

transformacdo:
ay
] = = (3.18)
Temos
J=To™t (3.19)
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Na maioria dos casos as varidveis ndo sdo normais e para estes casos, uma
transformacdo em normal equivalente pode ser empregada. Deve ser colocado que a
transformacdo em normais equivalentes ndo considera casos onde as varidveis sdo
correlacionadas. No caso de varidveis correlacionadas também € possivel usar a mesma
transformag@o para obtermos normais equivalentes, desde que os coeficientes de
correlacdo entre as varidveis originais sejam corrigidos para coeficientes de correlagdo

entre as normais equivalentes.

Sejam duas varidveis U; e U; com distribui¢des de probabilidade quaisquer e
dependentes entre si, cuja dependéncia € definida pelo coeficiente de correlagdo pjj,
entdo, o coeficiente de correlacdo equivalente entre as duas distribuicdes normais

equivalentes as varidveis U; e U; pode ser definido como:
E _
pij = Fpij (3.20)

onde F € um valor que depende somente de p;; e dos coeficientes de variagdo das
varidveis U;j e U;. Este valor ndo depende do ponto onde a transformagdo esta sendo

realizada.

Uma vez definidas as normais equivalentes para as varidveis U e as suas
correlacdes equivalentes, a equagdo 3.16 pode ser entdo empregada para obter varidveis

normais padrdo estatisticamente independentes Y.

Quando ndo hd correlagdo entre varidveis, ou seja, as varidveis aleatdrias sdo

independentes, a matriz L torna-se uma matriz diagonal unitdria ou matriz identidade.

A transformag@o de Nataf opera com a distribuicio marginal das varidveis
aleatérias e com o coeficiente de correlacdo entre as varidveis, ou seja, a fungdo
densidade de probabilidades conjunta f,(U) ndo precisa ser conhecida. Por este motivo,
se diz que tais informagdes, distribuicdo marginal e coeficiente de correlagdo, séo
informacdes probabilisticas incompletas. Porém, este é o caso da grande maioria das

aplicagdes praticas.
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No caso onde as informacdes probabilisticas completas sdo conhecidas, ou seja,
fu(U) é conhecida, a transformacao de Rosenblatt (Madsen, 1986) € a mais indicada para

a transformacdo das varidveis U em Y. Esta transformag@o ¢ definida como:
Y1=0" (Fui(Un)
Yo= @ (Fua(Un/U)) (3.21)
Y,= @ (Fuy(Uy/U Us...Uy))

onde Fy,(U;/UjU,...Ui ) é a funcdo cumulativa de probabilidade da varidvel Uj
condicionada a valores conhecidos da variaveis U;, U,,..., Ui e o' (.) € o inverso da

funcdo cumulativa normal padrio.

Na pratica poucas vezes tem-se dados disponiveis na forma adequada a
transformac@o de Rosenblat e por isso a transformacio de Nataf é a mais usada. Mesmo
para os casos onde distribuicdo de probabilidade conjunta das varidveis € conhecida, o
modelo de Nataf pode ser empregado utilizando alguns detalhes a mais do que fora

apresentados anteriormente.

A transformacdo de Nataf é possivel desde que as varidveis U apresente
distribuicdo de probabilidade normal. Quando uma varidvel apresenta distribuicdo de
probabilidade ndo normal qualquer € necessdrio fazer anteriormente sua
“normalizacdo”, que consiste em substituir cada distribuicdo de probabilidade nado
normal por uma distribuicdo normal equivalente. As equagdes (3.22) e (3.23) podem ser
aplicadas diretamente para distribui¢des quaisquer ndo correlacionadas, caso contrario é
necessdrio fazer sua correcdo com um coeficiente de correlacdo equivalente entre as

variaveis. Der Kiureghion e Liu (1986) apresentam expressdes analiticas para tal

coeficiente para um grande nimero de distribui¢des de probabilidade.

N _ T Fu)
ou = ¢y 3 (3.22)
W = U7 = ol oY (Fu(UD)) (3.23)

onde o) e plf sdo o desvio padrio e a média da distribui¢io normal equivalente para

variavel U;;
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(F u; (U *)) € a fungdo de distribui¢do acumulada original da varidvel U;,
fu;(U;") é a funcdo distribuicdo de probabilidade original da varidvel Uj;
® ¢ a funcdo distribuicio de probabilidade normal padrao.

Quando as varidveis sdo estatisticamente independentes a transformacgdo de

variaveis € simplesmente calculada para cada uma das varidveis através da seguinte

equacao:

Yi=¢" [Fui(U))] (3.24)

3.7.2- Busca ao Ponto de Projeto

O ponto de projeto, cuja distancia da fungdo de falha a origem no espago reduzido
¢ a menor possivel, pode ser determinado através de um algoritmo de otimizagdo ou

programacdo nao linear cuja restri¢do pode ser expressa por: minimo Y| com g(Y)=0.

Existem vérios algoritmos de otimizacdo para resolver este problema. O algoritmo
mais usado na andlise de confiabilidade estrutural é aquele desenvolvido por Hasofer e
Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessier (1978). Este algoritmo é comumente
identificado como HLRF e é resumido pela seguinte expressdo recursiva:

1
Vit = o mE Vg )Y e — g(YO1vg (v)" (3.25)

onde Vg(Y*) é o gradiente da funcio de falha no espaco reduzido e g(Y*) é o valor da

funcdo de falha, ambos avaliados no ponto Y.
Para a utilizacdo do método HLRF, sdo de extrema utilidade as seguintes relacdes:
g(Y) =G(U)
Y=I'6"'(U-m) (3.26)

Ve(Y) = ()" VG(U)
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onde VG(U) € o gradiente da funcdo de falha no espago original avaliado no ponto U.

O critério de convergéncia do método HLRF € geralmente definido como:

WK - K+

T < Tolerancia (3.27)

O valor da tolerancia usado neste trabalho é 107,

O ponto de projeto no espaco original é definido pela Equacdo 3.28 e apds a
convergéncia do método HLRF ser atingida, pode ser calculada a probabilidade de

falha, considerando o ponto de projeto da dltima intera¢do do método.
US=U%+H vV (3.28)

Apés a convergéncia, ou seja, quando a tolerncia admitida é satisfeita, pode-se

entdo calcular a probabilidade de falha dada por:
P= ® (-B) (3.29)

A experiéncia tem mostrado que embora na maioria das vezes este método

alcance a convergéncia rapidamente, ele pode ndo convergir em algumas situacgoes.

3.7.3- Medidas de sensibilidade

Além da probabilidade de falha, que o método analitico FORM fornece, ele pode
fornecer outras medidas importantes para a andlise pratica de confiabilidade. Estas
medidas s@o conhecidas como medidas de sensibilidade. Algumas das medidas de
sensibilidade sdo os fatores de importancia, fatores de omissdo e fatores de sensibilidade

paramétricos.

O fator de importincia de cada varidvel aleatéria i envolvida na analise de

confiabilidade € definido por:

I = a? (3.30)
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onde o; € o cosseno diretor com relagdo a varidvel U; do vetor normal a superficie de
falha no ponto de projeto e no espago das varidveis reduzidas

_ Agvh)
a; = A 1 (3.31)

onde Ag(V"); é a componente do gradiente da fungio de falha no espaco das varidveis
reduzidas avaliado no ponto de projeto Y. Os fatores de importancia indicam qual é a
importancia relativa de cada varidvel no valor final da probabilidade de falha. Varidveis
com fatores de importincia baixos podem ser consideradas como deterministicas na
andlise. Varidveis com fatores de importancia altos sdo aquelas que efetivamente
contribuem com maior participagio na probabilidade de falha. Assim, para melhorar um
projeto, por exemplo, um investimento maior deveria ser feito sobre estas udltimas

variaveis.

O chamado fator de omissdo estd diretamente ligado ao fator de importancia e é
definido como a relagdo inversa entre o indice de confiabilidade atual e o indice de
confiabilidade considerando que a varidvel aleatdria U; é deterministica. Para varidveis
estatisticamente independentes e o valor deterministico como sendo a média, este fator é
definido por:

_ B(UizuUi) _ 1

U:
y l ﬁ l_aiz

(3.32)

Os fatores de sensibilidade paramétricos sio aqueles que fornecem a variagdo do
indice de confiabilidade quando ocorre mudanca nos pardmetros que definem a
distribui¢@o de probabilidade de uma varidvel aleatéria. Para uma variacdo Ap; em um
pardmetro p; da distribuicdo de probabilidade da varidvel i, o novo indice de

confiabilidade é dado por:

d
Brovo = Buetho t+ %Apj (3.33)

d . . ~ ~ o
sendo a—ﬁi obtido através de expressdes que envolvem a transformacdo de varidveis.
Pj

Através dessa expressdo € possivel fazer uma previsio dos valores de um determinado
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parametro de uma determinada varidvel de forma a atender um determinado indice de

confiabilidade, sem repetir a andlise.

3.8- Método SORM ( Second Order Reliability Method)

A idéia do método analitico SORM € basicamente a mesma do FORM. A
diferenca entre ambos consiste na aproximacao feita para superficie de falha no espago
reduzido. No SORM, ao invés de se fazer uma superficie linear no ponto de projeto Y*
se faz uma aproximacio por uma superficie quadritica, como mostra a figura 3.6 a

seguir:

Regido de falha ‘Regido de falha

Superficie de \ FORM
/ falha \\ ¥

SORM -7 '

Ponto de maior
densidade de

probabilidade de
falha

Transformacio
de variaveis

Regido de

>y
Regido de \6 ']
seguranca . Superficie de

seguranca
falha

Figura 3.6 - Demonstragéo grafica da transformacio de varidveis e dos métodos FORM
e SORM

Fonte: Adaptado de Rojas (2008)

Aplicando uma expansdo por série de Taylor em torno das varidveis U*, uma
funcdo de falha nfo linear qualquer pode ser aproximada pela Equacdo 3.34, onde as
derivadas sdo avaliadas no ponto de projeto U* no espaco original. Se as varidveis ndo
sdo correlacionadas, pode-se efetuar a transformagdo definida na Equagdo 3.36 definida

por Fiessler et al. (1979 apud Rojas, 2008).
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GWU) 1w 92G(U
G(UY) =Gy )+Z(U Ui) Eli)-"fzz(lji_u"*)wf_l]f)au §U)+
i=1 j=1

(3.34)

Pre— N.
v, = Hgu (3.35)

Utilizando a aproximac¢do da Equacdo 3.35 e uma andlise assintdtica, Breitung
(1984, apud Rojas, 2008) prop0s uma a outra aproximagdo através do ajuste de uma
curva a fun¢do de falha e a determinacdo de um sistema de eixos ortogonais. O n-ésimo
eixo do sistema é escolhido de modo a posicionar o ponto de projeto na origem e os
outros eixos sdo determinados a partir de um procedimento de ortogonalizacdo de
Gram-Schimdt, assim a probabilidade de falha é definida por uma aproximagdo

assintdtica de segunda ordem.

O teorema de Breitung (1984 apud Tvedt, 1990) pode ser implementado se as

seguintes condi¢des forem atendidas:
- Um tnico ponto de projeto V*;

- A fung@o de falha deve possuir derivada de segunda ordem no ponto de projeto

V#*;
- As curvaturas principais kj | j=1:n-1 da superficie de falha deve respeitar a
condi¢do:
Kip=K;>-1, B—o Kj=constante (3.36)
Prsorm = P(—B) [Ti5 (1 + Bky) ™1/, B—oo (3.37)

Kj — sdo as curvaturas principais da superficie de falha no ponto de projeto V*;
n — ndmero de variaveis randomicas na analise;

A forma matricial da Equacdo (3.39) proposta por Madsen et al. (2006) é a

seguinte:
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P=®(-B)[det(I+2pA)] 2 (3.38)
I - Matriz identidade com dimensao n-1
A - Matriz cujos elementos sdo definidos como:

__ (HDHT);;
U= iwgwy

,ij-1,2,..n-1 (3.39)

H- Matriz que representa a transformacao ortogonal para rotacionar o eixo V,, (eixo que
z 3 s . . ~ &
representa a n-ésima varidvel aleatdria) na dire¢cdo do vetor normal o no ponto de

projeto V¥,

A matriz H é obtida através do procedimento de ortogonalizagdo de Gram-
Schimdt (Bathe apud Lee et al., 2008) onde a enésima linha de H coincide com o vetor

*
normal o .

A matriz H pode ser definida através do procedimento apresentado por Lee et al.

(2008) e Rojas (2008), utilizando a matriz Hy definida com o uso de cossenos diretores:

1 .. 0
Ho_|: 1 ] (3.40)

o .. 0Oy

As linhas da matriz H sdo definidas por:

hy,=hg, (3.41)

T
hj.hgy

hye = hgy — Z}Lkﬂm.hj (3.42)

D ou D(V*) — Matriz de derivadas parciais de segunda ordem de g(V*) no ponto

de projeto V* no espaco reduzido;
g(V*) — func¢do de falha avaliada no ponto de projeto V* no espaco reduzido;

Os elementos da matriz D podem ser definidos por:
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" a%g(v*
Dyi(V) = 30 (3.43)

Segundo Sagrilo (1994) a matriz D pode ser definida através da regra da cadeia e

a transformag@o de varidveis apresentada na formulacdo do método FORM, sendo:
D(V*)=(J-D)T[D(U*)c(U*)+G’(U*)o’ (U*)]L (3.44)

onde D(U*) — Matriz de derivadas parciais de segunda ordem de G(U*) no ponto de

projeto U* no espago original;
G(U¥*)- fungdo de falha avaliado no ponto de projeto V* no espago original;

o(U*)- Matriz diagonal com os desvios padrdes das distribui¢des normais

equivalentes das varidveis aleatdrias avaliadas no ponto de projeto U*;

G’(U*) — Matriz diagonal com as derivadas de primeira ordem da funcdo de falha

avaliada no ponto U*;

o’ (U*) — Matriz diagonal com as derivadas dos desvios padrdes das distribuicodes

normais equivalentes avaliadas no ponto de projeto U*.

Os elementos da matriz D podem ser definidos por:

a%2G(VY)

Dy(U™) = F5 00, (3.45)
aG(UY)
[ 0 0 ]

o aG(U*

=] 0 ZF I (3.46)
6U1

N
o(UH =] 0 L o (3.47)

au,
60‘Un
aU,

———
(=)
Q
cz
[
o
(e}
N —
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Para varidveis cuja distribui¢do de probabilidade é normal, a derivada do desvio

padrdo serd igual a 1.

Definida a matriz A através da Equacdo (3.39), pode-se entdo estimar a

probabilidade de falha pelo método SORM empregando a Equacdo (3.38).

3.9- Método de Monte Carlo

Para Evans e Olson (1998), a simulagdo de Monte Carlo é basicamente um
experimento amostral cujo objetivo € estimar a distribuicdo de resultados possiveis da
variavel aleatdria, com base em uma ou mais varidveis de entrada que se comportam de
forma probabilistica e de acordo com alguma distribui¢do estipulada. J4 Law e Kelton
(2000) definem a simulacdo de Monte Carlo como sendo uma abordagem que emprega

numeros aleatérios para resolver problemas estocdsticos ou deterministicos.

Pulido et al (1992) afirmam que o Método de Monte Carlo € um método de
amostragem artificial utilizado na solucdo de experimentos aleatérios, onde se tem
conhecimento das distribuicdes de probabilidade das varidveis envolvidas e que tem

sido utilizado para determinar a confiabilidade de sistemas estruturais.

Ehlers (2003) aplica o método de Monte Carlo para estimar o valor de uma
integral definida através do seu valor esperado, isto €, para estimar o resultado numérico

de uma integral definida de uma fungio g(x), no intervalo (a,b).

Assim tem-se que:

b b
1=, g(dx = [, (a—b)g(x) G dx = (b — E[g(X)] (3.48)
sendo X uma variavel aleatoria com distribui¢io uniforme f(a,b).

Desta forma, transformou-se o problema de avaliar a integral no problema

estatistico de estimar uma média, E[g(X)].
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Quando se dispde de uma amostra aleatéria de tamanho n, x1,...,xn da
distribuicdo, no intervalo (a,b) pode-se obter, também, uma amostra de valores
g(x1),...,g(xn) da fun¢do g(x) e a integral acima pode ser estimada pela média amostral,

isto é,
I=(-a)-XL,g(xi) (3.49)

A generalizagdo € simples para o caso de outra distribui¢do de probabilidade g(x),

cuja funcdo densidade de probabilidade seja p(x), ou seja,

b
I=[ g)px)dx = E[g(x)] (3.50)
A variancia pode ser estimada como,

2= S 3L (g0xd) — §)? (3.51)

Para n grande segue que

g—E[g(X)]

- (3.52)

tem distribui¢do aproximadamente N(0,1).

Assim, pode-se usar este resultado para testar a convergéncia e construir

intervalos de confianca.

No caso multivariado a extensdo também € direta, isto €, sendo x=(x1,...,xk)’ um
vetor aleatdrio de dimensdo k com funcdo de densidade p(x). O que acontece é que na
simulagdo de Monte Carlo as varidveis aleatérias sdo multiplas. Para contabilizar o
resultado da simulacdo de diversas varidveis aleatdrias basta fazer o seu somatério, ou

seja, a cada iteracdo tem-se o somatorio destas varidveis.

O somatorio das varidveis aleatérias s6 € possivel devido ao Teorema do Limite
Central que, sob condicdes gerais, estabelece que a fungdo de distribui¢do acumulada de
uma soma de varidveis aleatdrias independentes aproxima-se da distribuicdo acumulada
de uma varidvel aleatéria Gaussiana. Ou seja, pouco importa a distribuicio de

probabilidade de cada varidvel aleatéria independente correspondente a cada risco
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analisado, o somatério das mesmas resulta sempre em uma distribui¢do Normal. Isto na
prética significa que o resultado da simula¢do de Monte Carlo responde a uma curva

normal de distribui¢do de probabilidade.

Neste caso os valores gerados serdo também vetores x1,....xn e o estimador de
Monte Carlo fica,

1_1

n

P1g(xi) (3.53)

Por outro lado, Laranja e Brito afirmam que o Método de Monte Carlo é uma
técnica de simulacdo numérica, que tem por objetivo a obtencdo dos parimetros
estatisticos das varidveis de saida, resultantes do modelo computacional de um sistema,
sendo dados os parametros estatisticos das varidveis basicas de entrada do modelo. Em
cada ciclo de simulacdo, sdo gerados valores para as varidveis bdsicas de entrada,
obedecendo as respectivas distribui¢des, e sdo calculados os valores das varidveis de
saida pelo modelo computacional. E realizado um determinado nimero de ciclos, sendo
o conjunto dos resultados obtidos utilizado para estimar pardmetros estatisticos das

variaveis de saida.

Para obter a estimativa de probabilidade de falha associada a um estado limite
definido por uma fungdo g(X)=0, a simulacio pelo método de Monte Carlo consiste na

aplicacdo do seguinte algoritmo:

1- Geragdo de valores para as variaveis basicas de entrada de acordo com as

respectivas func¢des de distribuigao.

2- Estimacdo da funcdo de estado limite g(X) com os valores amostrais,

obtendo g(Xi), i=1,2,...,N, onde N é um nimero muito grande.

3- Verificagdo da coeréncia da violacdo do estado de segurancga ou seja,

g(Xi)<0, parai=1,2,....N—oo

4- Contagem do nimero de vezes em que € ultrapassado o estado limite,
N#[g(X)<0]
5- Estimativa da probabilidade de falha média, através de :
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N#[g(x)=<0]

N (3.54)

pr=plglx) <0] =

O ndmero de simulagdes a realizar, N, depende, sobretudo, da ordem de
grandeza da probabilidade de falha, P;, e da funcdo que descreve a fungdo de falha,

2(X).

Valores muito pequenos de P; conduzem a valores elevados de N, sendo este o
principal inconveniente apontado ao Método de Monte Carlo. Também a irregularidade

de g(X) pode provocar um aumento do nimero de simulagdes necessario.

Admitindo que o gerador de numeros pseudo-aleatérios utilizado garanta as
propriedades de independéncia e de uniformidade, tem-se resultados exatos quando o
numero de simulagdes tende para o infinito:

N#[g(x)=0]

N (3.55)

E possivel, também, determinar os momentos estatisticos do conjunto dos
resultados das N simulacdes, e ajustar uma fungdo de probabilidade tedrica, a partir da

qual se determina o valor de Py.

Outro importante detalhe a ser levado em conta para a qualidade dos resultados

obtidos com a simulacdo € a escolha do modelo, ou seja, da melhor distribuicdo de

probabilidade para cada risco analisado.

A partir dos dados e informacdes sobre o problema é possivel usar métodos
estatisticos como testes de aderéncia ou softwares de ajuste de curvas para encontrar a

distribuicdo de probabilidade que melhor representa um determinado histérico.
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CAPITULO 1V - Avaliacao da seguranca de dutos - Exemplos

Neste capitulo serdo apresentados dois exemplos em que foi desenvolvido um
procedimento para a anélise de confiabilidade estrutural de dutos com defeitos causados
por corrosdo. Desta forma, pode ser calculado o indice de confiabilidade e
conseqiientemente a probabilidade de falha do duto, levando-se em consideragdo
diversos parametros, propostos por Ahammed e Zhou, tais como profundidade do
defeito, didmetros da tubulacdo, comprimento do defeito, pressdo do fluido, tensdo de
escoamento do material do duto, tensdo ultima do material do duto e espessura da
parede do duto. Estas varidveis s@o aleatérias e podem ser representadas por funcdes
densidade de probabilidade normal e log-normal. Para estimar o indice de
confiabilidade e a probabilidade de falha do duto com defeitos, utilizando o método
interativo de primeira ordem e segundo momento, denominado FORM. A funcdo de
falha € definida em termos da pressdo interna aplicada, ou seja, pressdo do fluido e da
pressdo de falha do duto. Portanto para o desenvolvimento foi implementado um
programa em ambiente MATLAB visando aplicar o método analitico FORM em
exemplos tipicos. Em seguida € realizada uma andlise comparativa entre os métodos

empiricos em termos de fungdo de falha e indice de confiabilidade.

4.1- Exemplo 1: Ahammed

Para demonstrar a utilizagdo e a aplicabilidade dos métodos apresentados
anteriormente, um duto tipico com defeito de corrosdo foi analisado. Como exemplo da
aplicagdo do método FORM foi considerado o exemplo adotado por Ahammed (1998),
reproduzido por Torres (2007) e Vanhazebrouck (2008) em seus trabalhos.

Considera-se o exemplo de um duto para o qual inspecdes regulares foram
realizadas em intervalos pré- especificados. A ultima inspe¢do foi realizada para um
duto com 10 anos e os valores correspondentes ao comprimento do defeito inicial e a
taxa de corrosdo radial foram medidos e calculados nesse tempo. Estas e outras

varidveis aleatérias consideradas nesta andlise sdo apresentadas na Tabela 4.1,
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juntamente com seus tipos de distribuicdo e valores estatisticos. Nos casos em que 0s
parametros de varidvel aleatéria ndo estavam diretamente disponiveis a funcdo de
distribuicdo e os valores da varidvel foram estimados criteriosamente, a partir de
informagdes disponiveis na literatura. Os valores estatisticos para a tensdo de
escoamento do material do duto, foram calculados a partir de valores medidos por
Bubenik. Para o tipo de ago de grau X52, a média e o coeficiente de variacdo dos
valores de tensdo medidos foram de 423 MPa e 0,067, respectivamente, e uma curva

log-normal também foi encontrada para se aproximar dos dados medidos.

Ahammed (1998) apresenta um exemplo de uma tubulagéo tipica com um defeito

conhecido e assim consideram-se os valores escolhidos como sendo realisticos.
Neste exemplo a fun¢do de falha é dada por:
z=P;- P, 4.1)

onde P, € a pressdo aplicado pelo fluido no duto e P; € a pressdo de falha, portanto
isso indica que se z assume valores positivos a tubulacdo estd segura, porém se z

assume valores negativos a tubulacdo estd em um estado de falha.

Ahammed (1998) apresentou um critério de determinacdo de pressdo de falha (Py)
que se baseia no método B31G modificada, sé que adotou um valor unitario para o fator

.

Para a taxa de corrosdo na dire¢do da profundidade ou radial (Rd) e para a taxa de
corrosdo na dire¢do do comprimento do defeito ou longitudinal (Ra), sdo apresentadas

as equagdes abaixo:
Rd=Ad/AT 4.2)
Ra=Aa/AT (4.3)
onde:
Ad- Diferenca entre duas medidas de profundidade do defeito;

Aa- Diferencga entre duas medidas de comprimento do defeito;
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AT- Diferenca de tempo entre duas medidas.

A variag@o da profundidade e do comprimento do defeito ao longo do tempo é

definida como sendo linear:
d=do+Rd*(T-To) (4.4)
a=ao+Ra*(T-To) 4.5)
onde:
do- Valor da profundidade do defeito no tempo To;

ao- Valor do comprimento do defeito no tempo To.

Tabela 4.1 - Variaveis aleatorias e pardmetros de distribuicdo - Ahammed (1998)

Fungdo Densidade de - Coeficiente | Desvio
Média

Variavel Descricao Probabilidade de Variagdo | Padrao

Do Profuqdlc:!afig do Normal 3 mm 0.1 0.3
defeito inicial

D Diametro do duto Normal 600 mm 0.03 18

a0 Comprimento do Normal 200 mm 0.05 10
defeito inicial

Pa Pressdo interna Normal 5 MPa 0.1 0.5
Tensdo de escoamento 423
tensesc do material do duto Lognormal MPa 0.067 283.410
t Espessura da parede Normal 10 mm 0.05 0.5
do duto
o . 0.10
Rd Taxa de corrosdo radial Normal 0.2 0.02
mm/ano
Ra Taxa de corrosdo Normal 0.10 0.2 0.02
longitudinal mm/ano
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Foi desenvolvido um programa em ambiente MATLAB para calcular o indice de

confiabilidade, probabilidade de falha e os fatores de importancia.

No exemplo apresentado foram feitos os cdlculos e com isso apresentados os
resultados. Para o tempo de exposicdo de 10 anos, 20 anos, 30 anos foram feitos, 5

iteracdes até o resultado, ja para os anos de 40, 50 e 60 anos foram feitos, 4 iteracdes.

Na Figura 4.1 sdo apresentados os valores do indice de confiabilidade e na Figura
4.2 sdo apresentados os valores da probabilidade de falha para o exemplo apresentado

acima tendo sido adotado o método analitico semi-empirico.
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Figura 4.1 - Gréfico do indice de confiabilidade versus o periodo de exposi¢ao

Como podemos perceber na Figura 4.1 o indice de confiabilidade vai diminuindo
com o passar do tempo de forma quase linear, mas a probabilidade de falha apresenta
um comportamento ndo-linear. Isto pode ser esperado e pode ser explicado pelo
aumento do tempo de exposicdo, a area do defeito aumenta, resultando em uma reducio

da capacidade causando um aumento da probabilidade de falha do duto. Com esse
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grafico é possivel planejar inspecdes, determinar a vida do duto, fazer reparos ou

substituir o duto com defeito,
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Figura 4.2 - Gréfico da probabilidade de falha versus o periodo de exposi¢do

Para a probabilidade de falha versus o periodo de exposicdo tem-se os seguintes
valores, para o tempo de exposicdo de 10 anos a probabilidade de falha é de
3,6442.10"2, para 20 anos é de 2,627.10®, para o tempo de 30 anos ¢é de 7,9198.107,
para 40 anos tem-se 0,013, para o tempo de 50 anos 0,1652 e para o tempo de exposicao

de 60 anos a probabilidade de falha é 0,4947.
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4.1.1-Calculo de importancia das variaveis.

Outra andlise € feita através do calculo das medidas de sensibilidade, como o
célculo do fator de importancia. A Tabela 4.2 mostra a contribui¢do de cada uma das
variaveis aleatdrias para o cdlculo do indice de confiabilidade para diferentes tipos de

distribuicao.

Tabela 4.2 - Célculo do fator de importancia de cada uma das varidveis dependendo do
tempo de exposi¢ao

Variavel Descrigao T=20anos | T=30anos | T=40 anos | T=50 anos
Do Profundidade do defeito 0,1402 0,1321 0,1068 0,0815
inicial
D Diametro do duto 0,0162 0,0088 0,0049 0,003
a0 Comprimento do defeito | 0,0037 0,0028 0,0021
inicial
Pa Pressao interna 0,1653 0,1125 0,0741 0,0504

tensesc | 1cnsdo deescoamentodo | o4 0,0466 0,0275 0,0174
material do duto

Espessura da parede do

t 0,5326 0,4614 0,3568 0,2663
duto

Rd Taxa de corrosdo radial 0,0623 0,2348 0,4271 0,5794

Ra Taxa de corrosdo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

longitudinal

Pode-se notar na Tabela 4.2 que as varidveis diametro do duto (D), comprimento
inicial do defeito (ao) e a taxa de corrosdo longitudinal (Ra) possuem contribui¢do
baixa, eles continuam baixos para todos os valores do periodo de exposi¢do. Em vista
dessa contribuicdo baixa pode-se dizer que ndo haveria diferenca significativa para os
resultados globais, se estas varidveis forem tratadas como deterministicas. A

contribuicdo de algumas varidveis, por exemplo, a profundidade do defeito, a pressdo
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interna e a espessura da parede do duto sdo elevados em periodos de baixa exposicao,
mas diminuem gradualmente com o aumento do tempo de exposi¢cdo. Isso implica que
essas varidveis sdo muito importantes em periodos de baixa exposi¢do, mas sua
importancia diminui com o aumento do tempo de exposicdo. No entanto a taxa de
corrosdo radial tem contribui¢c@o baixa em periodos de baixa exposi¢do e a contribui¢do
aumenta rapidamente com o periodo de maior exposi¢do. Isto a torna uma varidvel

importante em periodos de alta exposicao.

O indice de confiabilidade do duto € afetado pelo grau de incerteza presente nas
variaveis aleatérias. O valor do coeficiente de variacdo (cov) de uma varidvel aleatéria é
uma medida do seu grau de incerteza. O comportamento e a extensdo nao é tdo obvia
por isso resolveu-se realizar um estudo de sensibilidade de alguns dos principais
parametros, para assim demonstrar o efeito e sua variagdo na seguranga do duto. Os
principais parametros foram a profundidade do defeito do duto (do), a press@o interna

do fluido (Pa), a taxa de corrosdo radial (Rd) e a espessura da parede do tubo (t).

Para o estudo de sensibilidade, os valores do coeficiente foram variados ao longo
do tempo. Os valores de referencia dos parimetros foram tomados como iguais aos
valores apresentado na Tabela 4.1 e os indices de confiabilidade foram avaliados em

varios periodos de exposicao.

Uma tendéncia que pode ser observada é que o indice de confiabilidade diminui
com o aumento dos valores de coeficiente de variacdo (cov) das varidveis aleatdrias.
Isso significa que, mesmo se os valores médios das varidveis aleatérias permanecerem
inalterados, a probabilidade de falha do duto aumenta com o aumento dos valores de
coeficiente de variagdo das varidveis aleatdrias. A taxa de variacdo do indice de
confiabilidade € dependente de fatores como a variavel aleatdria, periodo de exposigao,

valor do coeficiente de variacdo, entre outros.
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4.1.2- Comparacao entre os métodos semi-empiricos

Utilizando a formulacdo apresentada para o cdlculo da pressdo de falha sera feita
uma comparagdo entre os métodos semi-empiricos. Com o método FORM pode ser
feito o cdlculo do indice de confiabilidade para cada método. O aumento do defeito ao
longo do tempo é dado por uma aproximacgdo linear, serdo analisados os parametros
apresentados por Ahammed (1998), que representa um defeito curto. A diferenca é que
em alguns métodos utiliza-se a tensdo dltima do material, como os métodos DNV e o
PCORRC. Utiliza-se a tensdo dltima do material do duto (o,,) para o ago de classe X52

de 513 MPa. Em seguida sera realizada uma anélise para defeitos longos.

4.1.2.1- Defeitos Curtos

Para a comparacdo dos métodos para defeitos curtos serd utilizado os dados da
Tabela 4.1, considerando a tensdo ultima do material do duto para o aco de classe X52
de 513 MPa. Na Figura 4.3 estdo apresentados os indices de confiabilidade para os

métodos com defeitos curtos.
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Figura 4.3 - Indice de confiabilidade versus o periodo de exposi¢io dos métodos semi-
empiricos para defeitos curtos.

Como as expressdes para defeitos curtos € a mesma para o método B31G
modificado e o0 método RPA os resultados s@o os mesmos. Pode-se verificar a variacdo
do indice de confiabilidade entre os métodos semi-empiricos para defeitos curtos. Pode-
se observar a influéncia de incertezas na andlise de confiabilidade, que possui um maior

impacto em alguns métodos como o DNV.

4.1.2.2 - Defeitos longos

Para realizar a andlise comparativa entre os métodos para defeitos longos serdo
utilizados os mesmo dados utilizados para defeitos curtos, porém o comprimento inicial
do defeito (ao) € de 550 mm e a taxa de corrosdo longitudinal (Ra) € de 2 mm/ano. Os

resultados obtidos estdo conforme a figura 4.4 para o indice de confiabilidade.
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Figura 4.4 - Indice de confiabilidade versus o periodo de exposi¢io para os métodos
semi-empiricos para defeitos longos.

Pode-se verificar na Figura 4.4 que os defeitos longos produziram maior variagao

de indice de confiabilidade entre os métodos semi-empiricos que para os defeitos curtos.

4.1.3- Influéncia do coeficiente de variacio para diferentes valores para a
formulacao de Ahammed.

Nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 sao apresentados os grificos do indice de
confiabilidade com valores diferentes de coeficiente de variacdo (cov) para os

parametros analisados.
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Figura 4.5 - Indice de confiabilidade versus o coeficiente de variagdo da profundidade
do defeito para varios periodos.

Pode ser observada na Figura 4.5 que a mudanca no indice de confiabilidade é
significativa, no entanto a sensibilidade diminui gradativamente com o periodo de
exposicdo maior. A curva com T=50 anos é quase insensivel a todos os valores de
coeficiente de variacdo que foram considerados. Uma estimativa exata do valor do
coeficiente de variacdo € necessdrio para periodos de exposi¢do curtos ( em comparagio
com o longo periodo de exposicdo), caso contrario, os indices de confiabilidade
avaliados ndo seriam téo realistas. No entanto, para um longo periodo de exposicdo a
estimativa de coeficiente de variacdo ndo afeta de modo significativo o indice de

confiabilidade calculado.
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Figura 4.6 - Indice de confiabilidade versus o coeficiente de variagdo da pressio do
fluido para vérios periodos.

Observando a Figura 4.6, vé-se que o efeito do coeficiente de variacdo para a

varidvel aleatéria pressdo do fluido no indice de confiabilidade € mais ou menos

semelhante ao caso anterior.
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Figura 4.7 - Indice de confiabilidade versus o coeficiente de variagdo da taxa de
corrosdo radial para varios periodos.

Na Figura 4.7 pode ser observado que em periodos de baixa exposicdo o indice de
confiabilidade ndo é tdo sensivel a mudancas nos valores do coeficiente de variacdo
para a varidvel aleatéria taxa de corrosdo radial (Rd). No entanto, o indice de
confiabilidade sofre mais influéncia com o periodo de maior exposicdo. Isso significa
que se o indice de confiabilidade é calculado para um periodo de longa exposi¢do, um
valor preciso do coeficiente de variacdo da taxa de corrosdo radial deve ser usado para

um resultado realista.
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Figura 4.8 - Indice de confiabilidade versus o coeficiente de variacdo da espessura da
parede do tudo para vérios periodos.

Na Figura 4.8 podemos perceber que o indice de confiabilidade é muito sensivel
para baixos valores do coeficiente de variagdo da varidvel aleatéria espessura da parede
do tudo (t). A sensibilidade diminui gradativamente para o periodo de maior exposicao,
mesmo em periodos de alta exposicdo. Para um periodo de exposi¢do de 20 anos a
variavel do indice de confiabilidade é muito dependente do coeficiente de variacdo, e
em um periodo de exposicdo de 50 anos esta dependéncia diminui muito, mas continua
significativa. Entretanto, para grandes valores do coeficiente de variacdo da espessura

do duto, o indice de confiabilidade € bastante pequeno para todos os valores de periodo

de exposic¢ao.
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4.2- Exemplo 2 ( Adaptado de Zhou)

Considerando um duto com defeito de corrosdo, supde-se neste exemplo que a
pressdo interna de carga sobre esses defeitos sdo idénticos. Esta suposicdo pode ser
justificada porque a queda de pressdo ao longo de um duto relativamente curto é
geralmente pequena. A metodologia € apresentada neste trabalho para avaliar a
confiabilidade do sistema em fun¢do do tempo de um segmento de oleoduto que contém

defeitos de corrosdo e é submetido a pressdo interna.

Neste exemplo serdo considerados defeitos curtos para diferentes métodos
analiticos semi-empiricos. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas todas as informacdes

referentes ao duto, proposto por Zhou (2010).

Tabela 4.3- Caracteristicas probabilisticas dos parametros de entrada

Varisvel Descricio Fungao Densidade Média Coeficiente Desvio
¢ de Probabilidade de Variacao Padrao
do | Profundidade do Normal 1.59 mm 0.389 0.61851
defeito inicial
D Diametro do duto Deterministica 610 mm 0.03 18.3
ao Compr'lm(.en.tc.> do Normal 50 mm 0.156 7.8
defeito inicial
Pa Pressdo interna Gumbel 7.056 MPa 0.05 0.3528
Tensdo de
tensesc | escoamento do Normal 496 MPa 0.03 14.88
material do duto
t Espessura da Normal 7.925 mm 0.015 0.118875
parede do duto
Rd Taxa de c'orrosao Lognormal 0.15 mm/ano 0.6 0.09
radial
Ra Taxa d? corrosao Lognormal 3 mm/ano 0.5 1.5
longitudinal

Mais uma vez os resultados foram obtidos num programa desenvolvido em
ambiente MATLAB. Para este exemplo, utilizando o método semi-empirico B31G com
defeitos curtos, precisou-se de 8 iteracdes para 5 anos, 5 iteracdes para 10, 15, 20 e 25
anos e 4 iteragdes para 30 anos de exposicdo. Para o método semi-empirico B31G

modificado e também com defeitos curtos foram feitos 6 iteracdes para 5 anos, 5
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iteracdes para 10, 15 e 20 anos, 4 iteracdes para 25 e 30 anos. Para o método semi-
empirico PCORRC os resultados foram obtidos com 6 iteracdes para 5 e 10 anos, 5
iteragcdes para 15, 20 e 25 anos e 4 iteracdes para 30 anos. Para o método semi-empirico
DNV foram feitos 6 iteragdes para 5 e 10 anos, 5 iteragdes para 15, 20 e 25 anos e 4

iteracdes para 30 anos.

Na Figura 4.9 sao apresentados os resultados do indice de confiabilidade versus o
periodo de exposi¢cdo para os diferentes métodos e na Figura 4.10 os resultados da

probabilidade de falha para diferentes periodos de exposigao.
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Figura 4.9 - Grifico do indice de confiabilidade versus o periodo de exposicao
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Figura 4.10 - Grafico da probabilidade de falha versus o periodo de exposi¢ao

4.2.1- Calculo da importancia das variaveis

Através do cdlculo da importancia das medidas de sensibilidade, como o célculo
do fator de importancia. A Tabela 4.4 mostra a contribuicdo de cada uma das varidveis
aleatérias para o calculo do indice de confiabilidade para diferentes tipos de
distribuicdo. Foram feitas as importincias para os dados apresentados por Zhou pelo

método semi-empirico B31G modificado.
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Tabela 4.4 — Célculo do fator de importancia de cada uma das varidveis dependendo do
tempo de exposicdo.

Fator de importancia
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 | T=30

Variavel Descricao
anos anos anos anos anos anos
do |Profundidadedo o | ) 2ge | 0.0408 | 0.0429 | 0.0447 |0.0463
defeito inicial
D D'a'gfl:?“ 0.0002 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0008 |0.0009

Comprimento
do defeito inicial
Pa Pressdo interna | 0.0013 | 0.0018 0.0023 0.0028 | 0.0031 |0.0034
Tensdo de
tensesc | escoamento do | 0.0004 | 0.0006 0.0008 0.0009 | 0.0010 |0.0011
material do duto
Espessura da
parede do duto
Taxa de

Lo 0.0042 | 0.0032 0.0024 0.0018 | 0.0014 |0.0011

0.0027 | 0.0029 0.0031 0.0032 | 0.0033 |0.0034

Rd o . 0.9512 | 0.9416 0.9320 0.9246 | 0.9196 |0.9162
corrosao radial
Taxa de
Ra corrosao 0.0034 | 0.0110 0.0182 0.0232 | 0.0261 |0.0276
longitudinal

Pode-se notar que para os tempos de exposi¢cdo para quase todas as varidveis, a
ndo ser a taxa de corrosdo radial, possuem contribui¢do baixa. A contribuicdo da
varidvel de taxa de corrosdo radial é elevada em periodo de baixa exposicdo, mas

diminuem com o aumento da exposicao.
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CAPITULO V - Comentirios finais

Este trabalho teve como objetivo o estudo da seguranca de diferentes dutos
metélicos com defeitos de corrosdo. Foi apresentada uma metodologia probabilistica
para a estimativa da vida remanescente de um duto na presenca de defeitos de corrosio.
As varidveis que influenciam a confiabilidade foram tratadas como varidveis aleatdrias
e foram representadas por distribuicdes estatisticas. Esta metodologia permite também o
calculo do indice de confiabilidade, probabilidade de falha, a contribuicdo relativa das
varidveis aleatdrias e também permite o estudo efetivo da variagdo da variancia das
variaveis aleatérias. A aplicabilidade da metodologia foi demonstrada em exemplos

com a analise de um duto.

Verificou-se com o estudo, que o indice de confiabilidade do duto diminui com o
maior periodo de exposicdo, o que € esperado ja que se trata de um defeito de corrosdo
ativa. Porém isso é de grande importancia, pois pode auxiliar na determinagdo e no

planejamento de inspec¢des e reparos no duto com defeito.

A taxa de corrosdo radial pode tornar-se a mais importante para a falha do duto
em longo prazo, embora a sua contribuicdo em curto prazo nio seja tao significativa e a
taxa de corrosdo longitudinal continua a ser insignificante para todos os valores do

periodo de exposicao.

Algumas varidveis aleatdrias possuem significativa contribui¢do, mas diminuem
com o maior periodo de exposi¢do. A confiabilidade do duto diminui com o maior valor
da variancia das varidveis aleatdrias e a sensibilidade do duto depende da varidvel

aleatéria, do valor do coeficiente de variagcdo e do tempo de exposigao.

A partir do estudo numérico, verificou-se que a profundidade do defeito e a
pressdo interna do fluido t€m influéncia significativa na confiabilidade do duto, ja o
comprimento ndo tem tanta influéncia, porém com defeitos de comprimentos mais

curtos pode-se ter uma influéncia significativa na confiabilidade.

Outro ponto importante € que, entre os métodos semi-empiricos, a pressdo de

falha e o indice de confiabilidade apresentam variag@o nao linear.
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Através da andlise do fator de importancia foi possivel identificar as varidveis
aleatérias que apresentam maior importincia e menor influéncia na caracterizacdo de

falha do duto.

Sugere-se continuar este trabalho avaliando-se outros exemplos com tamanhos de
defeitos longos. A utilizacdo de outros métodos para a avaliagdo da probabilidade de
falha, tais como o método SORM e o método de Monte Carlo, também ¢é relevante para

a verificac@o dos resultados e da eficiéncia de cada um deles.
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