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Oleodutos e gasodutos estao entre os principais ativos de operadoras. Diversas
empresas vém alterando seus procedimentos para garantir a integridade estrutural de
seus dutos e risers submarinos. Enquanto que no passado eram utilizados modelos
que incorporavam fatores empiricos de segurancga e inspecoes perioddicas, atualmente
verifica-se a tendéncia do uso de modelos que levam em consideragcédo conceitos de
confiabilidade estrutural, visando estabelecer a periodicidade das inspegbes com base
em andlises de risco. Em geral, as normas apresentam recomendac¢des que podem
resultar em analises excessivamente conservadoras ou mesmo nao conservadoras,
dependendo do grau de incerteza dos parametros que afetam o modo de falha
considerado. Para uma avaliagdo mais consistente da integridade de dutos com

defeitos, analises estocasticas sdo recomendadas.

A presente pesquisa visa analisar o0 colapso sob pressdo externa de dutos
submarinos com defeitos de corrosdo. Sado aplicados conceitos de confiabilidade
estrutural, em conjunto com funcdes de estado limite, para avaliar a probabilidade de
falha e a estimativa de vida residual de dutos apds detectados defeitos através de
inspecdes periddicas. Os modelos de confiabilidade desenvolvidos levam em conta as
propriedades dos materiais, os parametros geométricos e operacionais dos dutos, as

medi¢des dos eventuais defeitos e as suas respectivas incertezas.
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE COLLAPSE FAILURE OF CORRODED
PIPELINE AND RISERS

Nara Guimaraes Victor de Oliveira
September/2017
Advisor: Theodoro Antoun Netto

Department: Ocean Engineering

Oil and gas offshore pipelines are one of the main components of a subsea
system. . In this scenario, many companies have changed their procedures to ensure
the structural integrity of their pipelines - from a model that incorporates empirical
safety factors and periodic inspections to another, based on methods that consider
concepts of structural reliability to establish risk based inspections. In general, some
rules present recommendations that may result in conservative or non-conservative
analyses depending on the degree of uncertainty of the parameters affecting the
considered failure mode. Stochastic analyses are recommended for a more consistent

evaluation of corroded pipelines integrity.

This approach provides a method to analyze the collapse of corroded
submarines pipelines under external pressure. Concepts of structural reliability are
applied with limit state functions to evaluate failure probability and the detrimental effect
of corrosion damages on the pipelines. This reliability model consider material
properties, geometric and operational parameters of pipelines, defects inspections and

their uncertainties.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes gerais

Oleodutos e gasodutos estdo entre os principais ativos de operadoras. Um
acidente nas linhas submarinas pode resultar na parada da operagao ou danos ao
meio ambiente, em caso de vazamento. Certamente tais consequéncias geram um
enorme prejuizo financeiro associado a perda de receita e agbes para mitigagdo dos
danos ambientais. Assim sendo, & necessario que se invista em um plano de inspegao
e manutengdo dos dutos ao longo de suas vidas uteis visando a prevencido de

acidentes.

Diversas empresas vém alterando seus procedimentos para garantir a
integridade estrutural de seus dutos e risers submarinos. Enquanto que no passado
eram utilizados modelos que incorporavam fatores empiricos de seguranga e
inspecdes periddicas, atualmente verifica-se a tendéncia do uso de modelos que
levam em consideragcdo conceitos de confiabilidade estrutural, visando estabelecer a
periodicidade das inspeg¢des com base em analises de risco. Em geral, as normas
apresentam recomendacdes que podem resultar em analises excessivamente
conservadoras ou mesmo nao conservadoras, dependendo do grau de incerteza dos
parametros que afetam o modo de falha considerado. Para uma avaliacdo mais
consistente da integridade de dutos com corrosdo, analises estocasticas sao

recomendadas.

1.2 Motivacéao

O volume de oleodutos e gasodutos vem aumentando constantemente nos
ultimos anos. A necessidade de uma parada na operagdo dessas linhas para
manutengao pode resultar em altos prejuizos financeiros. Além disso, as exigéncias e
preocupacdes acerca da preservacdo do meio ambiente estdo a cada dia mais

presentes.

As linhas submarinas estdo sujeitas a diversos carregamentos, como pressao
interna, pressao externa, corrente marinha, cargas térmicas, entre outras. Em aguas
profundas, a pressao externa é considerada o fator mais critico, tornando o valor da
pressdo de colapso do duto, um dos principais parametros de projeto. O efeito da
pressao externa se torna ainda mais critico quando os dutos sao despressurizados

para manutencdo. Outro momento critico para calculo de pressao de colapso é a



instalacdo das linhas que podem estar vazias de forma a reduzir seu peso, além de

estarem sujeitas a flexao.

Para que nado ocorra o colapso, o projeto do duto deve considerar a selegao da
espessura da parede, definicdo de imperfeicbes geométricas aceitaveis e material, de
forma que o mesmo resista a acdo da pressao externa. No entanto, danos locais no
duto devidos ao impacto ou queda de objetos, ovalizagdo devida a flexdo excessiva
durante a instalagdo e reducdo da espessura de parede devido a corrosao, por
exemplo, podem reduzir a resisténcia ao colapso dos dutos (FROUFE, 2006). Neste

sentido, corrosdo e trincas sdo grandes ameacas para risers e dutos de oleo e gas.

Um exemplo real dessa ameaca, pode ser visto em PARLOC (2001), onde é
apresentado uma analise dos dados de frequéncias dos acidentes registrados no Mar
do Norte, segundo alguns fatores como causa do acidente, localizagdo do dano no
duto, dimenséo dos dutos e material transportado. A Figura 1 foi retirada desse estudo
e mostra que dos 524 incidentes registrados, 248 ocorreram em dutos em operacéo e
destes, 96 geraram um vazamento. As principais causas dos vazamentos foram a

corrosao e defeitos do material, sendo responsaveis por 49 dos incidentes.

—_—
| 22 caused by
anchor or impact

damage

e
—

49 caused by
comosion or
material defects

25 other causes

96 leaked

24% pipelines

I | 152 no leak
92 leaked

,_,[ 396 to operating lines ]
148 to fittings

542 Incid

146 to lines under
construction, during
hydrotest etc.

(

Figura 1 — Resumo da base de dados do PARLOC (2001)



A corrosdo ainda é uma grande preocupac¢do nos dutos offshore, rigidos e
flexiveis. Estudos relacionados a confiabilidade de dutos submarinos com defeitos de
corrosao, ao planejamento das inspecdes e prevencao de acidentes sdo importantes e

necessarios para reducao da ocorréncia de incidentes.

1.3 Objetivos

Os objetivos da pesquisa apresentada nesta dissertacao sao:

1. Avaliagao da formulacdo analitica proposta por NETTO (2010) para calculo de
pressao de colapso de dutos corroidos, submetidos a pressao externa, em suas faixas

de aplicagao.

Para melhor avaliacdo da formulacdo analitica, foram realizados experimentos
de colapso puro em dutos corroidos em faixas de aplicacdo pouco testada ou nao
testada. Para validacdo dos testes experimentais foram desenvolvidos modelos
numéricos baseados no método de elementos finitos para calculo de pressao de

colapso para dutos intacto e com corroséo.

Os resultados de testes experimentais realizados foram usados para aumentar a
base de dados disponiveis da literatura de testes de colapso dentro da faixa de

aplicacao da formulacao.

2. Desenvolver um método para calcular a probabilidade de colapso sob presséo
externa de dutos submarinos com defeitos de corrosdo ao longo de sua vida util,

usando conceitos de confiabilidade estrutural.

A metodologia proposta visa determinar quando a integridade dos dutos estara
comprometida para que se possa prever um plano de inspecdo e manutengao
baseada em risco, do sistema de dutos submarinos, atendendo assim aos requisitos
estabelecidos pelas agéncias reguladoras locais. As analises propostas levam em
conta as incertezas nas propriedades do material, geometria do duto (espessura) e
nos defeitos de corrosdo (profundidade, largura e comprimento). A formulagdo de
NETTO (2010) € usada para célculo da pressao de colapso em dutos corroidos e o
método de simulagdo de Monte Carlo sdo utilizados para obtencdo da confiabilidade

estrutural de dutos corroidos sob pressao hidrostatica externa.



1.4 Estrutura da dissertacéo

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre os assuntos principais
envolvidos nesta dissertacdo. No Capitulo 3, os testes experimentais sdo descritos
por etapa. No Capitulo 4, a andlise numérica em elementos finitos, reproduzindo os

resultados dos testes, € apresentada.

No Capitulo 5, a equacéo utilizada para calculo da pressao de colapso de dutos
com defeito de corrosdo é analisada, sendo apresentado uma comparagcido entre
testes experimentais disponiveis na literatura mais os testes realizados nesta pesquisa
e os calculos realizados pela equacao. Ainda neste capitulo, é feita uma analise de

sensibilidade dos parametros da equacéao para cada faixa de aplicagao.

No Capitulo 6, a metodologia proposta para analise de integridade de dutos

corroidos € descrita. No Capitulo 7, um estudo de casos é apresentado.

No capitulo 8 & apresentada uma conclusao geral do trabalho realizado. E no
capitulo 9, as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do desenvolvimento desta

dissertacao sao listadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Corrosao

A corrosado € um fendmeno que se apresenta em todos os materiais existentes.
Por definicdo tem-se que ela é a degradagcao de um material, principalmente metal, por
uma interagdo quimica ou eletroquimica com o meio ambiente. Esse processo pode
estar aliado ou ndo a esforcos mecanicos, causando alteragdes prejudicais
indesejaveis no metal, tais como, desgaste, variagcbes quimicas ou modificacoes

estruturais, tornando-o inadequado para uso. (GENTIL, 2007).

A corrosdo se deve a um processo quimico chamado oxirreducdo, o que
significa que ocorre uma reagao de oxidagao e reducao nos metais. Neste processo, o
metal cede elétrons que s&o recebidos por qualquer substéncia (oxidante) que se
encontre no meio corrosivo. A reagdo quimica que causa a corrosido produz
deterioracdo no material espontaneamente, mudando suas propriedades e levando a
perda da resisténcia e durabilidade. Segundo GENTIL (2007), este fenbmeno € de

total importancia na vida moderna, que nao pode prescindir dos metais e suas ligas.

2.1.1 Formas de corrosao

As formas segundo as quais a corrosdao pode manifestar-se sdo definidas
principalmente pela aparéncia da superficie corrida, ou seja, sua morfologia. Sob este
aspecto elas sao classificadas como: corroséo por placas, corrosao alveolar, corrosao
puntiforme ou por pite, corrosao intergranular ou intercristalina, corrosao transgular ou
transcritalina, corrosdao por esfoliacdo, corrosdo devido ao empolamento pelo

hidrogénio, corrosao galvanica e corrosao eletrolitica. (GENTIL, 2007, ABRACO)

A corrosao pode ser generalizada ou localizada e pode se apresentar em
variadas formas e pode ser classificada através de sua aparéncia no metal corroido.

As principais caracteristicas, para sua classificagao sao:

- Uniforme: A corrosdo encontra-se distribuida ao longo de toda a superficie da
estrutura e é produzida pelo contato com o meio corrosivo, causando perda uniforme
na espessura. E também conhecida como corrosdo generalizada. Facil de ser

detectada por ser visivel. (Figura 2)



Figura 2 - Corrosao uniforme em tubo enterrado

- Por placa: Localiza-se em alguns setores da superficie sendo nao uniforme,
formando placas ou cavacdes de profundidade constante. 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. (Figura 3)

Figura 3 - Corrosdo em placas em tubo ago-carbono

- Alveolar: Manifesta-se na superficie metalica produzindo cavidades com fundo

arredondado e profundidade menor que o seu didmetro. (Figura 4)

Figura 4 - Corrosé&o alveolar

- Puntiforme ou por pites: caracteriza-se por ser uma forma localizada na superficie

metalica, comumente seu fundo tem forma angulosa e sua profundidade € maior que



seu diametro e praticamente ndo existe na maior parte da superficie metalica. Ha
perda de massa do metal, mas ndo de maneira uniforme. O pite pode atravessar
completamente a espessura de uma chapa metalica. Ela € mais grave que a

corrosao uniforme, porque € perfurante e mais dificil de ser detectada. (Figura 5)

Figura 5 - Corrosao por Pit em ago inox

- Intergranular ou intercristalina: A corrosao se produz entre graos da rede cristalina
do material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar
quando solicitado por esfor¢os mecanicos, tendo-se a corrosdo sob tensao fraturante.
Os materiais mais susceptiveis sdo 0s agos inoxidaveis e as ligas de aluminio.
(Figura 6)

Figura 6 - Corrosao sob tensao fratunte em tubo de ago inox AlISI 304

- Filiforme: A corrosao filiforme se processa sob a forma de finos filamentos, mas nao
profundos, que se propagam em diferentes direcdes e que nao se cruzam. Ocorre
geralmente em superficies metalicas revestidas com tintas ou com metais onde se da
o deslocamento do revestimento. Observa-se o problema com mais frequéncia quando
a umidade relativa do ar supera 85%, e principalmente em revestimentos mais
permeaveis a penetragdo de oxigénio e de agua, ou ainda, quando o revestimento

apresenta imperfeicdes. (Figura 7)



Figura 7 - Corrosao filiforme: filamentos em torno do risco na chapa de ago carbono

pintada

- Por esfoliacédo: A corroséo se processa de forma paralela a superficie metalica. Este
tipo de corrosdo ocorre em chapas, cujos graos foram achatados ou alongados.
(Figura 8)

Figura 8 - Esfoliagdo em tubo de ago-carbono

2.1.2 Localizacdo da corroséao

No caso de dutos submarinos, além da acdo da corrosao associada a agua do
mar, que atua na superficie externa do duto, ainda é possivel que o fluido transportado
seja também corrosivo, causando perda de espessura na parede interna do duto. A
perda de resisténcia estrutural do duto relacionada a perda de espessura sera
diferente nos casos de corrosao interna e externa (Figura 9), j& que, sob efeito de

flexdo, a distribuicao de tensbes no duto é diferente na superficie interna e externa.



BT e -

Figura 9 — Corrosao na superficie externa (esquerda) e interna (direita) do duto

2.1.3 Taxas de corroséao linear

Segundo AMARAL (2011), as taxas de corrosao para uma avaliagdo da vida util
de um duto devem ser consideradas. Essas taxas de corrosdo expressam a
velocidade do desgaste na superficie metalica. Os valores das taxas de corrosao
podem ser expressos por meio da reducao de espessura do material por unidade de
tempo, como em mm/ano, ou em perda de massa por unidade de area por unidade de

tempo.

Na avaliagdo da vida util dos dutos € utilizada a redugcdo 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 avaliacdo da resisténcia residual dos dutos, normalmente estando
relacionadas também aos métodos estatisticos, ajudando assim a compor a avaliagao

de risco de um duto.

Segundo a pesquisa de BISAGGIO (2014), com a utilizagcdo de métodos
probabilisticos, a taxa de corrosdo (CR) pode ser facilmente incorporada ao modelo de
confiabilidade, acrescentando uma incerteza com relacdao ao futuro tamanho do

defeito, que se soma a incerteza da medi¢do dos PIGs inteligentes.

VANHAZEVROUCK (2008) cita algumas referéncias como AHAMMED (1998) e
SOUTHWELL (1976) nas consideragdes do efeito da corrosdo no duto ao longo do
tempo. O defeito de corrosdo depende basicamente das caracteristicas do material do
duto, das propriedades do fluido transportado e do ambiente a sua a volta. A taxa de
corrosdo € incialmente alta e tende a diminuir gradualmente e em alguns casos
estabilizar. Baseada nessa hipoétese, a taxa de crescimento do defeito de corrosdao em

seu estado estacionario, pode ser dada por:
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Ry AT (1]
Aa
Ra—A—T (2]

onde Ry é a taxa de corrosdo em seu estado estacionario na direcdo da profundidade
do defeito ou taxa de corrosdo radial, e Ra € a taxa de corrosdo em seu estado
estacionario na direcdo do comprimento do defeito, ou taxa de corrosédo longitudinal.
Ad é a diferenca entre duas medidas de profundidade do defeito, Aa é a diferenca
entre duas medidas de comprimento do defeito e AT & a diferenca de tempo entre

duas destas medidas.

Os valores de Ry e Ras séo utilizados para estimar a profundidade (d) e

comprimento (a) do defeito em qualquer tempo no futuro, de acordo com as seguintes

equacgdes:
d=d,+R,-(T-T,) [3]
a=3,+R,(T-T,) 4]

onde, do € ap sao respectivamente os valores medidos de profundidade e comprimento

do defeito no Ty, sendo que To € o tempo da ultima inspeg¢ao do duto analisado.

TIMASEHV e BUSHINKAY (2010) apresentam trés metodologias que
consideram a taxa de corrosdo linear e que sdo usualmente empregadas pela
industria. A primeira considera a medida de um dos defeitos individualmente e para
célculo da taxa de corrosdo (CR) sao consideradas as dimensdes medidas do
comprimento e da profundidade do mesmo em duas inspegdes subsequentes e o

intervalo de tempo entre essas inspecgdes, conforme equacgao [5]:

5]

onde Py e P, sdo as dimensbes medias na primeira e segunda inspegdes e At é i

intervalo de tempo entre as inspecoes.

O segundo método € utilizado para prever a progressao da profundidade dos
defeitos de corrosao. Este método é baseado na predi¢ao da taxa de corrosdo maxima

e, para tanto, considera o crescimento de todos os defeitos de um duto ou de um
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trecho de duto. Para avaliar a maior taxa de corrosao possivel, assume-se que a
funcdo densidade de probabilidade para as profundidades de corrosdo medidas em
uma inspecado em linha é descrita pela distribuicdo de extremos de Weibull, com a

seguinte fungdo cumulativa de probabilidade:

d ﬂ
F(d)=1- exp(— Zj 6]

sendo d a profundidade de corrosdo e a e B maiores que zero. Adicionalmente, a e 3
sdo os parametros de escala de forma da distribuicido de Weibull. A profundidade

maxima do defeito é definida pela seguinte expressao:

dmax = a(_ In(l_ y))llﬁ [7]

Assim, a taxa maxima de corrosédo, com probabilidade y obtida a partir de duas

inspecdes realizadas em sequéncia é definida pela féormula:

Clmax;/L - dmaxyp
R =700 o
onde dmaxyL © dmaxyp S@0 as profundidades maximas calculadas pela Equacao [7] em

cada inspecao e At é o intervalo de tempo entre as inspecoes.

O terceiro método supde que a taxa de corrosdo é uma variavel aleatéria com os

seguintes paréametros:

E(R)-E(R) _P,-PR

E(CR) =
(SR At At

9]

VAR(PR,) -VAR(P)

VAR(CR) = i

[10]

sendo E, o valor esperado e VAR, a variancia dos defeitos medidos em duas
inspecdes subsequentes. P1 e P, sdo variaveis aleatérias com valor esperado igual as
leituras das medidas efetuadas pelo PIG instrumentado. Ja a variancia é calculada em
funcado dos erros de medi¢cdo do PIG instrumentado utilizado na inspegéo ou a partir

das caracteristicas de acuracia informadas pelo fabricante da ferramenta de inspecao.
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Os trés métodos acima, sdo exemplos de calculo de taxa de corrosao linear,
porém a taxa de corrosdo pode ser considerada nao linear, ou seja, a velocidade de
corrosao varia com o tempo. (MELCHERS (1999, 2010), VELASQUES et al (2008))

2.2 Inspecédo e medicado

2.2.1 Métodos de inspecéo

Segundo AMARAL (2011), existem varios métodos de inspecdo de dutos, entre

eles:

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

sendo as vezes de dificil acesso.

- Por pigs: que possuem grande capacidade de captacado de dados por sensores. Os
sensores podem ser, por exemplo, mecanicos, magnéticos ou ultrassbnicos. Possuem
a facilidade de acesso a dutos enterrados ou submarinos. As principais fungdes dos
pigs sdo: localizar e medir as perdas de material pela corrosao, localizar restricdes ou
valvulas parcialmente abertas, determinar seu raio de curvatura, levantar a

configuracdo espacial do duto e detectar vazamentos.

- Por testes hidrostéaticos: é colocada agua dentro do duto sob pressdes maiores
que a de ftrabalho. S&o realizados durante a instalagdo do duto e também

posteriormente.

- Por monitoramento estatico: através de extensdmetros colocados externamente

nos dutos pode-se conhecer as tensdes e deformacdes.

- Por deteccéo de vazamento: sdo posicionados sensores ao longo dos dutos para a
detecgado de vazamentos do produto transportado e monitora-se a pressao interna em

cada instante.

2.2.2 Incertezas da medicéo

A norma API 1163 - In-line inspection systems qualification standard, API (2005),
que estabelece os requisitos para a qualificagdo dos sistemas de inspec¢do em linha
usados em dutos que transportam gas e liquidos perigosos, apresenta quatro
potenciais fontes de incerteza de medigdo caracterizadas pelas seguintes

probabilidades:
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- Probabilidade de deteccgéo (probability of detection — POD): é a probabilidade de

um dado defeito existente ser detectado na inspecao.

A Figura 10 apresenta qualitativamente os conceitos de defeito toleravel, defeito
detectavel e janela de oportunidade de deteccédo (SINGH, 2000). A janela temporal de
oportunidade de deteccao de um defeito se inicia no momento em que ele se torna
detectavel, ou seja, quando suas dimensdes s&o maiores do que as minimas
detectaveis pelo PIG instrumentado, e termina no momento em que as dimensdes
do defeito podem provocar falha no duto. Porém estes pontos limites estdo sujeitos
a erros de medigao, que sao inerentes aos instrumentos de inspec¢do. Portanto,
estas ndo sdo grandezas deterministicas, sendo relacionadas a distribuicbes de

probabilidades.

- Probabilidade de falsa deteccdo (probability of false alarm - POFA): é a
probabilidade do PIG reportar um defeito ndo existente. Uma vez que nao considerar

esta probabilidade € uma opgédo mais conservadora, na pratica, ela ndo € considerada.

- Probabilidade de identificacdo (probability of identification — POI): é a
probabilidade de uma anomalia ou defeito, caso detectado, seja corretamente
identificada, como, por exemplo, corrosdo, amassamento, etc. Em termos de defeitos
de corrosao, a POI caracteriza qual a probabilidade de um defeito de corrosado ser
classificado como outro tipo de defeito de perda de material, ou a de que um defeito
que nao seja de perda de material seja classificado como tal. A APl 1163 (API, 2005)
estabelece que na especificacdo dos PIGs instrumentados deve constar claramente a

POI calculada ou seu intervalo de confianca para cada tipo de defeito.

Na pratica, a POI pode ser obtida a partir da especificagdo do fabricante ou ser
calculada a partir da comparagao dos dados coletados pelo PIG com os obtidos por
medidas efetuadas diretamente. Para o caso de dutos enterrados, as medidas diretas
seriam realizadas por meio de um programa de escavacgdes realizado com a finalidade
de comparar os resultados (STEPHENS e ROODSELAAR, 2008).
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Figura 10 — Janela de detecc¢ao (BISAGGIO, 2014)

- Acuracia de medicao (sizing accuracy): é a acuracia com que uma anomalia
dimensional ou caracteristica é informada. Ainda segundo a norma, a acuracia deve

ser expressa por uma tolerancia e um intervalo de confiancga.

As trés primeiras fontes de incerteza acima relacionadas afetam a estimativa do
numero total de defeitos presentes no duto no momento da inspecédo. Ja a acuracia de

medicao afeta diretamente a estimativa da medida do defeito.
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2.2.3 Erros de medicao

As medidas dos defeitos obtidas com o uso de ferramentas de inspecao em linha
estao sujeitas a erros de medicao aleatorios. Esta limitagao de precisdo faz com que,
em geral, o tamanho do defeito medido seja diferente do tamanho real. A distribuicdo
de probabilidades do erro de medicdo pode ser determinada a partir das
especificacbes das ferramentas, tal como prescrito na APl 1163 (API, 2005), que
caracteriza a precisdo das medidas em termos de uma probabilidade, Pe. Tal
probabilidade determina que a medigao esteja dentro dos limites prescritos do erro,

denominados de emin € emax.

Além do erro aleatério, que é normalmente esperado nos resultados obtidos a
partir de medigbes efetuadas com PIGs instrumentados, verifica-se que as medigdes
em geral apresentam, também, erros sistematicos (tendéncias e espalhamento),
conforme mostrado na Figura 11 (STEPHENS e ROODSELAAR, 2008).

A5
Tamanho Tamanho
medido, Y medido, Y
Tamanho atual, X Tamanho atual, X
Ferramenta Perfeita Ferramenta Real

Figura 11 — Erro de medigao sistematico (BISAGGIO, 2014)

A partir de resultados similares aos apresentados na Figura 11, pode-se obter
uma relagao entre a medida do defeito indicada pela ferramenta Y e a medida real X,

ou seja:
Y=p8+BX+e [11]

onde, Bo € a parcela aditiva da tendéncia do erro de medicdo, 31 € a parcela

multiplicativa da tendéncia do erro de medicéo e “e” é a variavel randdomica com média

zero e desvio padrao dado por 0., conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Curva representativa do erro de medicao (BISAGGIO, 2014)

A partir da especificagdo da acuracia de medicdo dos pigs instrumentados
disposta na APl 1163, assume-se implicitamente que qualquer tendéncia nas medidas
€ constante, ou seja, B1 € igual a 1. Assim, pode-se relacionar a incerteza de medicao

de um defeito Y; com sua medida atual Xi por meio das seguintes equacgoes:
i = (Y; + Bo) [12]
e [13]

onde, uxi € a média de X; e 0x € o0 desvio padrao.

As especificacbes das ferramentas de inspecdo em linha podem ser utilizadas
para calcular o valor médio, Pe, € 0 desvio-padrao, 0. do erro medido a partir de
qualquer tipo de distribuicdo. Assumindo que o erro de medi¢cao tem uma distribuicao

normal, a média e o desvio-padrdo do erro podem ser calculados da seguinte maneira:

_ (emin+emax)
o = [14]
o = (emax _:ue) [15]

¢ -1 1+P,

2
onde, Pe é a acuracia de medi¢cao do PIG instrumentado em termos de probabilidade,
€min © €max SA0 0s limites de variagéo do erro de medigao, e e Oe S&0, respectivamente
a média e o desvio padrdo do erro de medigdo e ®' é o inverso da distribuigido

cumulativa de probabilidades da distribuicdo normal padrao N(0,1).
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A Figura 13 ilustra a faixa do erro de medigao e seu intervalo de confianga.

Meédia do erro, Y.

Probabilidade do erro
estar dentro do seu
intervalo de variagao

Intervalo de
Variagao do Erro

Densidade de Probabilidades

T L] I L

i
-20 15§ -10 -5 0 5 10 15 20

Erro de Medigao, e (% Espessura)

Figura 13 - Banda de variagdo de erro medido e a probabilidade correspondente
(BISAGGIO, 2014)

Portanto, as medidas efetuadas pelos PIGs instrumentados ndo podem ser
consideradas deterministicas. Deve ser considerado o erro inerente as ferramentas de
medicdo, o que representa que tanto a profundidade quanto o comprimento dos

defeitos sdo dados por distribuicdes de probabilidades, conforme mostra a Figura 14.
/‘} ’f/
I\'.

/’J

1
kS

(a) (b)

Figura 14 — (a) defeito de corrosdo com dimensdes deterministicas e (b) defeito
de corrosdo com profundidade representada por uma distribuicdo de probabilidade.
(Adaptado de DNV, 2009)

2.3 Colapso de dutos intactos

Com a evolugdo e o desenvolvimento da exploracdo de petréleo em aguas
profunda e ultra profunda, onde os tubos sdo submetidos a altissima pressao externa,
tornou-se necessario estabelecer conceitos e equagbes bem fundamentadas de forma
a minimizar os riscos envolvidos na exploragdo. TIMOSHENKO (1961) € um dos
pesquisadores que auxiliaram ao longo dos anos no desenvolvimento e pesquisa na
area de colapso, o que possibilitou um melhor entendimento da fisica envolvida, e

consequentemente, uma maior seguranga nos projetos. (NEVES, 2014)
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Para os dutos submarinos que ficam submetidos a pressdes muito elevadas, o
colapso em geral é o caso mais critico e a pressédo externa é considerada o principal
parametro nos projetos. MESQUITA (2002) afirma que, quando a pressao de colapso
€ atingida, ocorre a falha completa, envolvendo o amassamento generalizado da

secao transversal de um duto.

Segundo FROUFE (2006), um conceito importante no que tange o aspecto da
pressao atuante € que um tubo pode falhar de trés maneiras: por ruptura (burst), por
colapso e por propagacgao de colapso. A primeira ocorre com o tubo sujeito a pressao
interna e as demais quando o0 mesmo esta sujeito a pressao externa. A diferenca entre
as duas ultimas é que a pressao de colapso € a maxima presséo suportada pelo tubo
e a pressao de propagacdo constitui o valor minimo necessario de pressao externa
atuante para propagacao da falha, apds o colapso. Para um mesmo material e mesma
ovalizacdo inicial, a pressdo de colapso depende da relacdo D/t do duto,

independentemente dos valores de D e t.

FROUFE (2006) observou através dos resultados numéricos e experimentais
apresentados, que a pressao de colapso depende fundamentalmente da relagdo D/t
(diametro-espessura), das imperfeicbes geométricas iniciais e da tensdo de

escoamento do material.

NEVES (2014) avaliou o efeito combinado da press&o externa e tracao axial na
pressdo de colapso de tubos de revestimento através de modelos numéricos nao
lineares, desenvolvidos usando o método de elementos finitos, através do programa
ABAQUS. Geometrias de tubos usualmente utilizados e n&o linearidade do material
foram levados em conta nas simulagdes. Paradmetros como magnitude da tragao,
relagdo D/t, ovalizagao, limite de escoamento, grau de encruamento, forma da curva
tensdo x deformacgao e grau de anisotropia foram variados com o objetivo de avaliar

seus efeitos na pressao de colapso e comparar os resultados com a norma vigente.

NEVES (2014) observou que a pressao de colapso dos tubos de revestimento
submetidos a pressdo externa e tragcdo é funcdo de todos os pardmetros
apresentados, visto que qualquer modificacdo dos mesmos altera o valor da pressao
de colapso encontrada. Dessa forma, uma formulagdo para o calculo preciso da
pressdo de colapso dessas estruturas deveria incluir fatores individuais capazes de

contemplar a influéncia dos mesmos.

No teste experimental, em que submeteu um tubo a pressdo externa pura,
NEVES (2014) concluiu que a ovalizagao inicial dos tubos afeta consideravelmente a
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pressao de colapso e que quanto maior foi a ovalizagao inicial do tubo, menor foi a
pressao de colapso obtida. Outra conclusao obtida dos testes foi que maiores relagdes
D/t e maiores ovalizacdo acarretam em menores pressdes de colapso, independente

do grau do aco.

2.3.1 Normas para calculo da pressao de colapso

A pressao de colapso para um duto de espessura t e didmetro externo D, sujeito

a uma determinada pressao externa, € dada por:

ABS (2005) e API (1999):

Py - Py

AP

[16]

DNV (2010):
D
(P(t) = Pa () (P = P, (1)) = Po(1) - Pa (V) P,(1)- £, T [17]
Onde:
2E (tY ) -
Py (t) = 5| = |, presséo de colapso elastica [18]
1-v°\D
2t ~
Py = SI\/IYS~B, pressdo de escoamento (ABS e API) [19]
2-t ~
P,(t) =T, - 5 presséo de escoamento (DNV) [20]
Dmax — Dmin ;
f, = T , deve ser maior que 0,005 (0,5%) [21]

Orab = fator de fabricag&o, obtido da tabela 5-5 da DNV-OS-F101 (2010).
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O estudo de FROUFE (2006) apresentou comparagbes entre os valores
definidos nas normas para o calculo da pressdo de colapso e avaliacdo de critérios
definidos nas mesmas. Os valores obtidos pelas normas foram comparados a valores
analiticos obtidos a partir de modelos tedricos, valores numéricos obtidos de modelos

de elementos finitos e valores experimentais.

FROUFE (2006) calculou valores de pressao de colapso variando D/t entre 15 e
35 e para diferentes acos. No caso da DNV, foi considerado a ovalizagdo minima de
0.5%. Os valores calculados entre as normas apresentaram boa correlagdo, como

pode ser visto no grafico da Figura 15.
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Figura 15 — Pressdo de colapso das normas, acos APl X52, X65 e X77
(FROUFE, 2006)

Segundo FROUFE (2006), a formulagcdo do ABS e do API é proveniente da
formula de Shell e a formulagdo de DNV é proveniente da formula de Timoshenko, o
que explica a diferenga dos resultados entre as normas. As maiores diferengas dentro
das proprias normas foram observadas para valores baixos de D/t. Em relagdo ao
DNV isto deve-se ao fato da expressao de Timoshenko ser aplicavel a valores altos de

D/t e ndao a valores baixos. E em relacdo ao ABS e ao API, isto deve-se ao fato da
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expressao da Shell ndo levar em consideracao efeitos como a resposta tensio-

deformacao do material, que é mais significativo para valores mais baixos de D/t.
Pela formula de Shell, a pressao de colapso é calculada por:

1

AEU -

Pa Po

Esta expressao parte da premissa de que a flambagem elastica ocorre em uma
pressao Pel e a flambagem plastica numa pressao Po. No entanto, o ponto fraco desta
formulagcdo é que a mesma nao leva em consideragdo parametros que afetam
diretamente na pressdo de colapso, como a ovalizagcdo inicial do duto, tensdes
residuais e a resposta tensdo-deformacao do material, sendo este ultimo parametro

mais significativo para valores baixos de D/t (FROUFE, 2006).

Pela férmula de Timoshenko, a pressao de colapso é calculada como:

1 2 2
PCOZE{(P0+‘//PC)_[(P0+‘//PC) _4POPC]1/ } [23]
Pro = 20 = 2011 [24]
R D

P E .(ijsz 26 (tY [25]
©ah-0?) (R)  ([1-0?)\ D,

= (1+ 3A, %j [26]

2.3.2 Calculo da Presséo de Colapso pela DNV-OS-F101

Para o presente estudo é importante considerar os parametros geométricos dos
dutos, as imperfeicdes e propriedades do material no calculo da pressdo de colapso
do duto intacto, uma vez que esses parametros serdo avaliados como variaveis
aleatorias e incertezas serdo atribuidos a eles. Por esse motivo, a norma da DNV ¢é a

mais indicada para esse calculo.
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A DNV-OS-F101 (2010) propde um critério para colapso de dutos, onde a

pressao externa em qualquer ponto ao longo do duto deve atender ao critério:

Do — P < Pel) 27]

A pressao de colapso (Pc), apresentada na Equacao [27], pode ser calculada
como (FROUFE, 2006):

1
—y—=b 28
P.=Y 3 [28]
Onde:
b=-py [29]
¢ 607:)
=-2.4/—U-co§ -+ — 30
y . 3+180 [30]
UZE(__leH:j [31]
3\ 3
D
C=—(p§+pp'pe.»f07j [32]
v:l.(ibtibcmj [33]
2\ 27 3
d=py-p; [34]
-V
¢=cos‘1( ] [35]
—ﬂ_ug
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2.4 Colapso de dutos com defeito de corrosao

Mesmo que um duto seja projetado para resistir a acdo da pressao externa
levando em consideragdo os parametros que influenciam a pressao de colapso, tais
como: geometria, imperfeigdes e material, ao longo de sua vida util, danos locais no
duto como a redugdo da espessura de parede devido a corrosdo, podem reduzir a
resisténcia ao colapso dos dutos (FROUFE, 2006).

FERRAZ (2007) realizou um amplo estudo do comportamento estrutural de
dutos submetidos a pressbes internas e externas. Em sua revisdo bibliografica,
identificou as praticas e normas existentes para dutos com defeitos e submetidos a
pressao interna. Porém, para pressdo externa que se sobrepde a pressao interna em
ldminas d’agua profundas e ultras profundas, n&o foram identificadas normas

especificas para dutos com defeito.

FERRAZ (2007) e NETTO (2005, 2007) estudaram o efeito de defeitos de
corrosao na pressao de colapso de dutos submarinos através de experimentos em
pequena escala e analises numéricas nao-lineares baseadas no método de elementos
finitos. Depois de calibrado com base nos resultados experimentais, o0 modelo
numérico foi usado para determinar a pressdo de colapso em fungdo do material e
parametros geométricos de diferentes dutos e defeitos. Um extenso estudo
paramétrico utilizando modelos numéricos 2-D e 3-D foi realizado englobando

diferentes geometrias de defeito e sua interagao com a ovalizagao da tubulagao.

A Figura 16 apresenta o resultado do estudo paramétrico de dutos com trés
profundidades: d/t=0.2, 0.4 e 0.6 e c/mD constante. E possivel observar como o
comprimento do defeito influencia a pressao de colapso. A partir de I/D=8.0, as curvas
tendem a se tornar lineares, até atingirem um patamar onde o aumento de I/D

praticamente nao influencia mais no valor da pressao colapso.

A Figura 17 mostra a influéncia do comprimento circunferencial, caracterizado
por c/TD nas pressdes de colapso dos dutos analisados. Para defeitos estreitos, a
pressao de colapso atinge um primeiro nivel, onde o modo-U de colapso ¢ identificado
(ver Figura 19). Porém, a medida em que aumenta os comprimentos circunferenciais
dos defeitos, ocorrem outros fendmenos. A curva ndo se converge suavemente. A
mudancga brusca no comportamento da curva indica que outros modos de colapso

estao atuantes.
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axisymmetric defect  X-65

Figura 16 - Pressao de colapso em fungao de I/D (FERRAZ, 2007)
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Figura 17 — Pressao de colapso em funcao de ¢/iD (FERRAZ, 2007)
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As analises numéricas realizadas por FERRAZ (2007) e NETTO (2005, 2007),
mostraram que a posi¢ao circunferencial do defeito em relagcdo a ovalizagdo da secao
transversal pode também influenciar na forma de colapso e na pressédo de colapso
correspondente. Na Tabela 1, sdo apresentados desenhos esquematicos que
representam a configuragao preferida de colapso, em fungéo da posicao do defeito em

relagao a ovalizagao e o valor da ovalizagao em si.

O pior cenario ocorre quando o defeito coincide com as fibras mais comprimidas

na segao transversal ovalizada sem a presenca do defeito. Isto esta
esquematicamente ilustrado na primeira e quarta linha da Tabela 1. Nesses casos,
defeito e ovalizagao interagem promovendo o colapso do duto na mesma orientagao.
Isto &, o duto colapsaria no modo ilustrado caso estivesse apenas ovalizado, ou se sua
secao transversal fosse perfeitamente circular, porém com defeitos de corrosdo nas
posicoes indicadas. A presenca simultanea dessas duas imperfeicoes, relativamente
posicionadas conforme indicado, precipita a instabilidade do duto (colapso). (FERRAZ,

2007)

Tabela 1 — Influéncia da posicao do defeito em relagéo a ovalizagdo na pressao
de colapso (NETTO, 2007)
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¢ R} | || | | | e ] =
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Para o estudo de colapso por pressao externa, FERRAZ (2007) realizou analises
numéricas nao lineares e testes experimentais, que mostraram que diferentes modos
de colapso podem ocorrer dependendo da geometria do defeito. Nos testes
experimentais, os defeitos foram localizados na sessao de maxima ovalizagdo dos
tubos, coincidindo com o menor didametro e menor espessura. Para defeitos profundos,
a variacdo de comprimento causou maior efeito na pressdo de colapso do que a
variacao de profundidade. Para defeitos intermediarios, (d/t=0.4), tanto profundidade
quanto comprimento influenciaram na pressao de colapso. E tubos com defeitos rasos
(d/t=0.2) tiveram pouca alteracdo na pressao de colapso, sendo neste caso, o modo

de colapso e pressao préximos ao teste realizado com os tubos intactos.

Dutos intactos colapsam no modo flat. Dutos com defeitos de pequena
profundidade colapsam no modo U1, isto é, toda a secao deforma na forma de um U-
simétrico. Este modo se altera para o comportamento instabilidade de arco ou modo
U2 dependendo da profundidade do defeito. Para defeitos com profundidades de d/t =
0.4 e 0.6, conforme a largura do defeito aumenta, um outro modo de colapso é
observado onde a secao transversal parece o formato de uma péra. Quando a maior
parte da secao é afetada pelo defeito, o duto colapsa em um modo intermediario entre
o U1 e o modo flat, chamado de modo U3. Quando o defeito assume toda a sec¢ao, ou

seja, c/[D— , o0 colapso reverte para o modo Flat (FERRAZ, 2007). A Figura 18

apresenta os modos de colapso observados no estudo.

(d) (e)

Figura 18 — Modos de colapso: (a) modo “flat”; (b) modo-U1; (c) modo U-2; (d)
modo “Péra”; (e) modo-U3 (NETTO, 2007)
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NETTO (2005, 2007, 2009) realizou diversos experimentos e estudos
paramétricos com modelos numéricos utilizando o método de elementos finitos. Com
base nos resultados dos estudos, uma formulagdo deterministica para calculo da
reducéo da pressao de colapso do duto com defeito localizado foi proposta por NETTO
(2009, 2010):

r —12.675

_ d
Pcor _ - t

() (es) )

onde, Pco é a pressao de colapso do duto intacto, Pcor € a pressédo de colapso do

[36]

duto com corroséao, t e D séo respectivamente a espessura e didmetrododutoe d, c e

| sdo respectivamente a profundidade, largura e comprimento do defeito.

A Equacao [36] é dividida em trés faixas de aplicagao: defeito raso, moderado e
profundo. Dentro de cada faixa, os valores de c/TD s&o especificados de forma a
representar o comportamento das curvas da Figura 17. A formulagao proposta s6 é
valida para defeitos estreitos, onde a curva da Figura 17 apresenta comportamento

bem definido e continuo.

*Defeito raso: (O.ls —<0.2,—< 0.1)

*Defeito moderado: (0.2 < 9 < 0.4,i < O.lj
t 7D

Dentro desse intervalo, se L >0.15- 0.259 , considerar £ =0.15- 0.259
7D t 7D t

*Defeito profundo: (0.4 <9 06-C <02- 0.259j
t D t

Dentro desse intervalo, se £ >0.1- 0.1259 , considerar L _ 0.1- 0.125E
7D t 7D t
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Para todas as faixas de aplicacdo da Equacao [36], quando I/D for maior que 10,
deve se considerar I/D=10. Ou seja, apo6s I/D=10, o aumento do comprimento do
defeito (1), ndo afeta o calculo da pressdo de colapso. Essa limitacdo representa o

comportamento da Figura 16.

A equacao proposta foi comparada com alguns dados experimentais na literatura

e apresentou um resultado bastante positivo, conforme descrito no Capitulo 5.

2.5 Variaveis aleatorias

Dada uma variavel aleatdéria X, sua funcdo densidade de probabilidade é
indicada por f(x) e a probabilidade da variavel aleatéria situar-se no intervalo [a, b] é
dada por (VANHAZEBROUCK, 2008):

b
Pa< X <b)= j f (x)dx [37]

Por definicdo, uma funcdo densidade de probabilidade possui as seguintes

propriedades:
f,>0 [38]
[ f,(dx=1.0 [39]
b
j f (x)dx=P(a< X <b) [40]

Sendo X, uma variavel aleatéria, a fungdo cumulativa de probabilidades indica a

[T}

probabilidade de X assumir valores menores ou igual a “a” e pode ser descrita por:
b
Fo(a) = [ f,(x)ax [41]

As propriedades da fungdo cumulativa de probabilidades séo:

F (—0)=0 [42]
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0<F,(x)<1.0 [43]

FX (+OO) =1.0 [44]

As Figura 19 e 20 apresentam graficos tipicos para f(x) e F(x), respectivamente:

4
x[x] Fx[a]
I
7 &
|1 -
0.0 a b »

Figura 19 — Funcao densidade de probabilidade (VANHAZEBROUCK, 2008)

F

1.0

Fy[b)
Fyla)

—_—

0.0 a b %
Figura 20 - Fung¢ao cumulativa de probabilidade (VANHAZEBROUCK, 2008)

2.5.1 Valores caracteristicos da variavel aleatoria

Sendo X uma variavel aleatéria continua e f(x) a fungdo densidade de

probabilidade, o valor médio é dado por:

E(X) =ty = [ X1, 000K 45}

A variancia é definida como uma medida de dispersao da variavel aleatéria, que

indica quao longe, em geral, seus valores se encontram do valor médio. A variancia &

dada por:
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Var(X) = E(X?) - 15 [46]

O desvio padrao de X é definido como a raiz quadrada da variancia:

oy =Nar(X) [47]

E o coeficiente de variagdo mede de forma adimensional a dispersao dos dados
da variavel aleatéria em torno da média e é definido como a razdo entre o desvio

padrao e a média:

coV =5, =2x [48]
Hx

2.6 Confiabilidade

Segundo SAGRILO, a existéncia de incertezas contribui para que exista uma
inevitavel probabilidade de que a estrutura ndo venha a atender aos objetivos para os
quais ela fora concebida. Esta probabilidade é definida como probabilidade de falha e

pode ser avaliada por métodos de analise de confiabilidade estrutural.

Com a confiabilidade estrutural é possivel considerar as incertezas nas variaveis
de seu projeto através das distribuicdes reais de probabilidade das mesmas e obter a

probabilidade de falha da estrutura.

Existem varias aplicagcdes praticas da confiabilidade estrutural e entre elas
podemos citar: calibragdes de normas de projeto, reanalise de estruturas existentes,
revisdo de planos de inspecdes, avaliacdo de seguranga de novas concepgoes

estruturais e na escolha de alternativas de projeto.

A grande maioria das normas de projeto sdo baseadas em fatores parciais de
carga e de resisténcia. No passado, a experiéncia dos profissionais envolvidos na
elaboragido das normas era a base para definigdo dos coeficientes de seguranga das
normas. Com o estudo de confiabilidade estes fatores podem ser calibrados levando
em consideracao niveis de seguranga aceitaveis. Neste sentido, a confiabilidade tem
sido muito usada na revisdo de normas antigas bem como na elaboracido de codigos

de projeto para novas concepgdes estruturais (SAGRILO).
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As estruturas existentes apresentam desgastes ao longo da vida util, tais como:
acidentes, corrosdo, trincas, etc. Por outro lado, devido a redundancia estrutural e
certas circunstancias de projeto, a falha de um elemento ndo significa a falha da

estrutura como um todo.

Segundo SAGRILO, usando confiabilidade é possivel avaliar a seguranga global
da estrutura e com isto entdo, somente tomar algumas decisdes emergenciais quando

o nivel da probabilidade de falha for menor que um determinado nivel.

2.6.1 Incertezas

As varias incertezas relacionadas ao projeto, fabricacdo e uso de uma estrutura
podem ser classificadas em incertezas normais e incertezas associadas a erros

humanos e outros fatores que independem do engenheiro estrutural.

As incertezas normais podem ser ainda subdivididas em incertezas inerentes ou
fundamentais e incertezas devido ao incompleto ou imperfeito conhecimento na
avaliagdo das cargas, solicitagbes e resisténcia de uma estrutura. As incertezas
inerentes ou fundamentais resultam da variabilidade natural de uma determinada
variavel, por exemplo, altura de ondam, velocidade do vento, etc. Estas incertezas nao
podem ser eliminadas com um maior numero de informacdes. As incertezas devido ao
imperfeito ou incompleto conhecimento, também denominadas como epistémicas,
estdo diretamente relacionadas a quantidade limitada de dados para definir
estatisticamente as incertezas fundamentais e a imperfeicdo nos modelos
matematicos usados para calcular cargas, solicitacbes e a capacidade resistente de
uma estrutura. Estas incertezas podem ser reduzidas a partir de um numero maior de

informacgdes ou através do emprego de modelos matematicos mais precisos.

Incertezas associadas a erros humanos e outros fatores, tais como sabotagem,
colisbes, etc., estdo presentes no projeto, execugdo, manutencido e uso de uma
estrutura e podem ser reduzidas através de mecanismos como controle de qualidade,

inspecdes, sistemas de alarme, etc.

As incertezas normais podem ser representadas através de variaveis aleatorias
enquanto que as incertezas associadas a fatores humanos nao. Estas ultimas podem
ser tratadas através de uma taxa de ocorréncia a partir de um histérico de

observacgdes e contempladas no ambito da confiabilidade de sistemas.
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A analise de confiabilidade estrutural determina a probabilidade de uma estrutura
falhar associada as incertezas normais e ndo contempla aquelas relacionadas a erros
humanos. Assim, esta probabilidade constitui-se de apenas uma parcela que contribui
para a probabilidade “real” de falha de uma estrutura. Por este motivo, a probabilidade
de falha calculada pela confiabilidade estrutural ndo pode ser comparada a valores

obtidos a partir de falhas acontecidas com 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 distribuicdo de
probabilidade e a determinagcdo numérica dos seus parametros, baseados em uma

amostra de dados de tamanho limitado;

- Incerteza do modelo: representando as incertezas devido as simplificagbes,
condicdes de contorno desconhecidas e efeito ignorado de outras variaveis. Este tipo
de incertezas ¢é devido, em geral, a falta de conhecimento, mas pode ser reduzida com

pesquisa ou aumento das informacgdes disponiveis.

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

estrutural sob condigdes de servico ou condigdes extremas.

- Incertezas de avaliagdo: associadas a definicdo e a qualificagdo do

desempenho do sistema estrutural, bem como a caracterizagao dos estados limites;

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

intervengdo humana no comportamento do sistema estrutural.

2.6.2 Confiabilidade de dutos

Andlises probabilisticas de falha de dutos considerando diferentes mecanismos
de falha tem sido desenvolvida por diversos autores na ultima década. Fungdes de

estado limite acopladas a algoritmos de confiabilidade, como o método iterativo FOSM
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(first-order second-moment), método de Monte Carlo e métodos FORM/SORM

(first/second order reability method) sdo geralmente usadas.

BISAGGIO (2014) propbés uma metodologia para estimativa de taxa de corroséo
em oleoduto e gasoduto com o emprego de técnicas de inferéncia Bayesiana. Apds a
determinagéo da taxa de corrosdo, o método de Monte Carlo em conjunto com a as
funcdes de estado limite proposta pela DNV-RP-F101 foram utilizados para avaliar a
probabilidade de falha dos dutos durante suas vidas uteis. Foram consideras as
incertezas associadas a medicdo de eventuais defeitos de corrosdo e a distribuicdo
natural das propriedades dos materiais, parametros operacionais e geométricos. A
equacao do estado limite analisada por BISAGGIO (2014) é especifica para casos de
ruptura (burst), porém os conceitos aplicados de confiabilidade, de incertezas e o

calculo de taxa de corrosdo podem ser similarmente aplicados ao caso de colapso.

A Tabela 2 foi retirada da DNV-RP-F101 (2010) e apresenta um conjunto de
distribuicdes probabilisticas dos parametros de entrada, considerados representativos
em uma analise de ruptura (burst) de dutos corroidos, e na calibragdo dos fatores de
seguranga. Quando houver conhecimento mais preciso das distribuicbes ou caso o
crescimento adicional dos defeitos por perda de material ocorra, esses dados devem
ser incluidos na analise. Apesar da DNV-RP-F101 (2010) também apresentar
recomendacdes de calculo para analise probabilistica de ruptura, os dados das
incertezas consideradas referentes a geometria do tubo e dimensdes do defeito de

corrosao podem servir como base na analise de confiabilidade por colapso.

Tabela 2 - Parametros no modelo probabilistico (DNV-RP-F101, 2010)

Variable | Distribution | Mean Uncertainty

PNt Gumbel 1.05 MAOP CoV=3.0%

D Deterministic | Actual -

t Normal Nominal CoV =3.0%

Oy Normal 1.09 SMTS CoV=3.0%and 6.0%
L jeas Normal Measured value | Specitied

d/t Normal Measured value | Specified

XM Normal 1.05 StD = 10%

CoV 1s normalised standard deviation (CoV = StD/mean)

AMARAL (2011) também estudou a confiabilidade de dutos corroidos, utilizando
o método de FORM (First Order Reliability Method) para estimar a probabilidade de

falha. Foram considerados as incertezas de alguns parametros como didmetro e

33



espessura do duto, comprimento e profundidade do defeito, taxa de corrosao, tensao
de escoamento do material e pressdo interna. Verificou-se que o indice de
confiabilidade do duto diminui com o maior periodo de exposicdo, o que era esperado
ja que se trata de um defeito de corrosao ativa. O acompanhamento do indice de
confiabilidade é de grande importancia, pois pode auxiliar na determinacdo e no
planejamento de inspec¢des e reparos no duto com defeito. Foi observado também que
a profundidade do defeito e a pressao interna do fluido tém influéncia significativa na
confiabilidade do duto, enquanto o comprimento nao tem tanta influéncia. Porém, com
defeitos de comprimentos mais curtos pode-se ter uma influéncia significativa na

confiabilidade.

VANHAZEBROUCK (2008) considerou a profundidade e comprimento do defeito
de corroséo, o didmetro e espessura do duto, a tensdo de escoamento e tenséo ultima
do material e a pressao interna como variaveis aleatorias representadas por fungdes
densidade de probabilidade normal e log-normal, para calcular a confiabilidade de
dutos pressurizados com defeito de corrosao ativa. A taxa de corrosdo também foi
considerada como variavel aleatéria e muito discutido no estudo. O indice de
confiabilidade e probabilidade de falha foram calculados através do método iterativo de
primeira ordem e segundo momento, denominado FORM (First Order Reliability
Method). Vanhazebrouck conclui que as variaveis aleatorias taxa de corrosdo
longitudinal e comprimento inicial do defeito poderiam ter sido tratadas como variaveis

deterministicas, pois apresentaram baixa influéncia na analise de confiabilidade.

Os estudos apresentados por BISAGGIO (2014), AMARAL (2011),
VANHAZEBROUCK (2008), entre muitos outros, estdo relacionados a confiabilidade
estrutural de dutos submetidos a presséao interna, ou seja, sujeitos a falha por ruptura
(burst). A analise de confiabilidade relacionada ao colapso (pressao externa) de dutos
com defeito de corrosdo ainda € pouco encontrada na literatura. Porém, metodologia
similar as apresentadas nesses estudos de confiabilidade em conjunto com funcgéo de
estado limite para ruptura (burst) podem ser aplicadas no estudo de confiabilidade de
dutos com defeito de corrosao em conjunto com fungbes de estado limite para colapso

(pressao externa).
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3 TESTES EXPERIMENTAIS
O programa de testes experimentais foi dividido nas seguintes etapas:

- Identificagdo das amostras e realizacdo da medi¢cao de geometria;
- Teste de tracao para caracterizacao do material;
- Simulagao dos defeitos de corrosido nos dutos;

- Teste de colapso em camara hiperbarica;

No total, foram realizados 5 testes de tracdo e 10 ensaios de colapso, sendo 5

por tubo, no Laboratério de Tecnologia Submarina — LTS.

3.1 Descricdo das amostras

Duas varas de tubo em acgo inox, de diferentes espessuras, foram cortadas em
amostras de 1.100mm e preparadas para o teste de colapso em camera hiperbarica

convencional, ou seja, submetendo as amostras a pressao hidrostatica pura.
As dimensdes nominais das amostras testadas sao:

Tubo TP7:

* Didmetro externo (D): 73 mm

* Espessura (t): Smm

* Relagéo diametro-espessura (D/t): 15

» Comprimento (1): 1200 mm

Tubo TP8:

* Didmetro externo (D): 73 mm

* Espessura (t): 3mm

* Relagao diametro-espessura (D/t): 24

» Comprimento (1): 11200 mm

3.2 Identificacdo dos dutos e mapeamento;

A nomenclatura utilizada para identificagcdo das amostras foi a mesma utilizada
nos testes experimentais realizados por NETTO (2005, 2007, 2009) em seus estudos

anteriores.
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TPX YY (/D)
Identificacdo do tubo J l b Intacto (I) ou avariado (D)

Sequéncia dos experimentos

Os valores de didmetro externo (D) e espessura de parede (t) foram medidos em
todas as amostras do teste de colapso. O didmetro (D) foi medido em dez pontos
igualmente espacados ao longo da circunferéncia (cada 18°) em treze sec¢bes

transversais ao longo do comprimento total, equidistantes (ver Figura 21).

6A 5A 4A 3A 2A 1A 0 18 2B 3B 4B 5B 6B
| | | | | | |
] | ! | !
75mm
) 550 mm | 550 mm |
I T T

Figura 21 — Croqui das se¢des transversais da medigao

A espessura foi medida nas bordas, em vinte pontos igualmente espagados ao

longo da circunferéncia (a cada 18°), conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22- Croqui da medi¢c&o ao longo da circunferéncia
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Este conjunto de dados foi utilizado para calcular a ovalizagdo (A¢) e a
excentricidade da espessura (=o) das sec¢bes transversais medidas, definidos,

respectivamente, da seguinte forma:

Dmax B Dmin

A, =—ma_“min [49]
Dmax + Dmin
t -t

EO — max min [50]
1:max + tmin

Os valores médios dos parametros geométricos dos tubos séo apresentados na
Tabela 3. A maior ovalizagao foi 1.33%, encontrada na amostra TP8-29D. E a menor

ovalizacao foi de 0.10%, identificada na amostra TP8-31D.

Tabela 3 — Resumo dos parametros geométricos

T (mm) D (mm) Domax (%) Zomax (%)
TP7-22I 4.93 73.27 0.17% 1.78%
TP7-23D 4.93 73.25 0.14% 1.12%
TP7-24D 4.95 73.27 0.17% 1.46%
TP7-25D 4.95 73.31 0.20% 1.61%
TP7-26D 4.91 73.26 0.20% 3.69%
TP8-27I 3.06 73.34 0.14% 2.78%
TP8-28D 3.08 73.32 0.14% 1.94%
TP8-29D 3.07 73.33 1.33% 1.88%
TP8-30D 3.08 73.36 0.10% 1.46%
TP8-31D 3.08 73.38 0.14% 0.97%

3.3 Caracterizacdo do material

Os testes de tracdo foram realizados com o equipamento Instron 8802 do
Laboratério de Tecnologia Submarina da COPPE, com capacidade de 250kN (ver
Figura 23).
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aquisicdo de dados dedicados a Instron

As propriedades do material foram determinadas através de ensaios de tracao
uniaxial, realizados com os corpos de prova retirados na diregcao longitudinal dos tubos

TP7 e TP8, usados na confecgao das amostras do teste de colapso.

Os corpos de prova foram fabricados e instrumentados conforme apresentado

na Figura 24 e descrito na Tabela 4.

i = |

[ _’;Vméd\o

LI i

Figura 24 — Croqui dos corpos de prova
Tabela 4 — Resumo da geometria e instrumentacao dos corpos de prova

Corpos de prova Instrumentacéao o fedio Wmedo
(mm) (mm) (mm)

TP7-CP0O1 Strain gage biaxial + clip gage 200 4,95 12.42

TP7-CP02 Clip gage 200 5.01 12.44

TP8-CP0O1 Strain gage biaxial + clip gage 200 3.03 12.44

TP8-CP02 Strain gage biaxial + clip gage 200 3.03 12.40

TP8-CP03 cilp gage 200 3.04 12.43
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As tensdes de escoamento (o), modulo de elasticidade (E) e coeficiente de
Poisson (v) foram determinadas a partir da média entre as curvas de tenséo-

deformacéo do clip gage e strain gage.

Como a curva tensdao x deformacdo nao considera a area transversal
instantdnea e nem o comprimento do corpo de prova em cada instante de carga para
determinacao da deformacao subsequente, para uma melhor precisdo, a curva de

tensao verdadeira x deformacao logaritmica foi calculada, utilizando a equagéo abaixo:
Orre =0 X (1+ &) [51]
o =N+ ¢) [52]

A média das curvas tensdo verdadeira x deformacao logaritmica dos resultados
do clip gage foi utilizada para calculo da curva final tensdo verdadeira x deformacéao.
Os resultados para o tubo TP7 e TP8 sao apresentados nas Figuras 25 e 26 e Tabela
5.

Tabela 5 — Propriedade do material

Corpos de prova | E (GPa) | oo (MPa) v
TP7 199.11 318.16 0.2735
TP8 180.50 237.41 0.2615

Curva Orgyuc X €y

——TP7-CPO1
109 —TP7-CP02
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
en(%)

Figura 25 — TP7: Curva tenséo verdadeira x deformagé&o logaritmica
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Curva opyeX €y

400

300

200
---TP8-CPO1
- TP8-CPO3
0
0 2 4 6 8 10
&y (%)

Figura 26 — TP8: Curva tensao verdadeira x deformacgéao logaritmica

3.4 Simulacéo dos defeitos de corrosdo nos dutos

Os defeitos de corrosdo foram reproduzidos nas amostras com geometria
retangular de comprimento longitudinal “I”, largura “c” e profundidade "d”, conforme

apresentado na Figura 27. A geometria retangular representa o pior defeito, pois é o
caso onde ha a maior perda de material.

A-A

i =
Z
B

B-

Figura 27 — Croqui do defeito nas amostras para teste de colapso (adaptado de
NETTO, 2009)
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Os defeitos estdo localizados externamente, na se¢cdo de maior ovalizagéo e
angulo onde foi encontrado o menor didmetro e espessura da segdo, conforme

representado na Figura 28.

Figura 28 — Posigao do defeito

Para simular os defeitos de corrosao, 4 tubos de cada espessura foram usinados

com uma fresa, retirando o material de uma regido pré-definida (ver Figuras 29 e 30).

Figura 29 — Usinagem do tubo
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Figura 30 — Usinagem do tubo

Para medicdo de espessura na regido dos defeitos, foi utilizado um relégio

comparador, conforme ilustrado na foto da Figura 31.

Figura 31 — Medicéo da geometria do defeito

A Tabela 6 apresenta um resumo dos valores médios dos defeitos usinados em

cada tubo.
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Tabela 6 — Resumo das dimensdes dos defeitos

dit c/mD D dmodio | - Cmedo | Imeco
(mm) (mm) (mm)
TP7-22
TP7-23D | 0.15 0.1 2.0 0.75 | 22.87 | 146.00
TP7-24D | 0.16 0.1 6.0 0.81 | 2268 | 439.00
TP7-25D | 0.30 0.1 6.0 147 | 2224 | 439.00
TP7-26D | 0.32 0.1 2.0 157 | 2247 | 146.00
TP8-27
TP8-28D | 0.27 0.1 20 0.83 | 23.00 | 146.00
TP8-20D | 0.10 0.1 20 0.31 | 23.00 | 146.00
TP8-30D | 0.08 0.1 6.0 025 | 23.00 | 437.00
TP8-31D | 0.24 0.1 6.0 0.73 | 2244 | 438.00

3.5 Teste de colapso

Os testes de colapso foram realizados com uma camara hiperbarica, um sistema
de carregamento servo-hidraulico e um sistema de aquisicdo de dados. A camara tem
aproximadamente 380mm de didmetro e 5 metros de comprimento, com duas tampas
dotadas de “o-ring” de borracha para vedacao e tem uma capacidade de 7.500psi. A
malha para medi¢ao de pressdo KMPP-003 é composta por: um transdutor de pressao
marca Gefran, para 10000 psi; unidade de pressurizagao hidro-pneumatica marca
Flutrol/Haskel, codigo QUH-001, com capacidade para 20.000 psi; computador com

software de aquisi¢do de dados e controle de processo (ver Figura 32).

Figura 32 — Sistema de aquisi¢ao de dados / Camara hiperbarica
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Os tubos sao colocados no interior da camara hiperbarica (Figura 33), que entao
é fechada com auxilio de torquimetro hidraulico. A camara é preenchida com agua
doce até completa retirada do ar de seu interior. A pressurizacado € feita a uma taxa
linear constante de 100psi/min através da bomba hidraulica, até que o tubo colapse. A
maxima pressao registrada é considerada como a pressao de colapso. Os dados sao

monitorados e registrados pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 33 — Tubo no interior da camara hiperbarica

As pecas de vedacao foram fabricadas em 2 tamanhos para que encaixassem
perfeitamente nos tubos de espessura de 3mm e 5mm. O menor didmetro da peca
corresponde ao diametro interno dos tubos e o maior didmetro da pega corresponde
ao didmetro externo dos tubos. A Figura 34 apresenta uma peca de vedacdo usada

nos testes.

Figura 34 — Tampa de vedagéao para o teste de colapso
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As pecas foram encaixadas e coladas nas extremidades do tubo com uma resina
epoxi de secagem rapida. Uma borracha ao redor do tubo e da pega de vedagéao foi
colocada para evitar qualquer vazamento nessa regido, que possa comprometer o

experimento (Ver Figura 35).

Figura 35 - Vedagéao do tubo para o teste de colapso

A Figura 36 mostra o grafico de pressao vs tempo das amostras TP7-22|, com
4.93 mm de espessura e sem defeito. O teste durou aproximadamente 63 minutos e a

pressdao maxima registrada foi de 42.17 MPa, sendo esta a pressao de colapso.

an
o
|

TP7-22i

Pressao (MPa)
W N
o o

N
o
!

0 T I T I I T I T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 36 — TP7-22I: Grafico da pressao de colapso
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A Figura 37 mostra o grafico de pressado vs tempo das amostras TP8-30D, com
3.08 mm de espessura e com defeito (d/t=0.08). O teste durou aproximadamente 23
minutos e a pressdo maxima registrada foi de 14.98 MPa, sendo esta a pressdo de
colapso.

=16 - TP8-30D
o
é 4
:8 12 n
)]
W
9 -
o
8 _
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0 5 10 15 20 25

Tempo (min)

Figura 37 — TP8-30D: Grafico da pressao de colapso

Um resumo das caracteristicas do tubo e dos defeitos, pressdo e modo de
colapso sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Pressédo e modo de colapso por tubo

t D AOMAX EOMAX Pcolapso
d/t c/mD I/D Modo
(mm) | (mm) (%) | (%) | (MPa)
TP7-221 | 4.93 | 73.27 - - — 1017% | 1.78% | 42.17 F

TP7-23D| 4.93 | 73.25 | 0.15 0.1 2.0 |0.14% | 1.12% | 39.97 u3
TP7-24D| 4.95 | 73.27 | 0.16 0.1 6.0 [0.17% |1.46% | 36.90 u3

TP7-25D| 4.95 | 73.31 | 0.30 0.1 6.0 [0.20% |1.61% | 33.22 U1

TP7-26D| 4.91 | 73.26 | 0.32 0.1 2.0 [0.20% |3.69% | 34.89 U1

TP8-271 | 3.06 | 73.34 - --- --- 10.14% | 2.78% | 15.47 F

TP8-28D| 3.08 | 73.32 | 0.27 0.1 20 [0.14% | 1.94% | 14.93 U3

TP8-29D| 3.07 | 73.33 | 0.10 0.1 20 |1,33%|1,88% | 12.23 F
TP8-30D| 3.08 | 73.36 | 0.08 0.1 6.0 |0,10% | 1,46% | 14.98 F
TP8-31D| 3.08 | 73.38 | 0.24 0.1 6.0 |0,14%|0,97% | 15.26 U3

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam os 3 modos de colapsos encontrados nos

experimentos.

Figura 38 — Modo de colapso Flat

47



Figura 40 — Modo de Colapso tipo U3
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4  ANALISE NUMERICA

Modelos numéricos tridimensionais baseados no método dos elementos finitos
foram desenvolvidos para a estimativa da pressao de colapso dos dutos intactos e
corroidos submetidos a pressao externa. Os resultados experimentais foram utilizados
para calibracdo dos modelos e as analises foram realizadas com auxilio do software
Abaqus 6.14.

As amostras testadas (Capitulo 3) foram reproduzidas no modelo numérico com
base nos dados obtidos nas medi¢des, ou seja, reproduzindo didmetro médio,
espessura média e ovalizagdo maxima. A pressao de colapso foi calculada para todos
os tubos na condicdo intacta e com defeitos, sendo possivel obter o valor de Pcor/Pco

para cada tubo.

4.1 Geometria e condi¢cdes de contorno

Os tubos utilizados nos experimentos descritos no Capitulo 3 foram modelados
em elementos finitos e analisados no software Abaqus 6.14. A geometria dos modelos

foi baseada nos dados de medig¢ao apresentado na Tabela 6.

Com o objetivo de reduzir o tempo de processamento numérico, o modelo foi
elaborado adotando simetrias em relagao ao plano X-Y e Y-Z, ou seja, representando
metade do tubo na direcdo longitudinal e metade da secgao transversal. Sendo entao

reduzido a um quarto de seu tamanho original.

Para as simetrias em relagcé&o ao plano Y-Z, os graus de liberdade de translagéo
foram restringidos em X. Em relagcdo ao plano X-Y, os graus de liberdade de
translacao foram restringidos em Z. A secdo x=L/2, foi restringida na direcdo axial. A
Figura 41 apresenta as condi¢gdes de contorno aplicadas nos modelos e eixos de

referéncia.
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Figura 41 — Condi¢des de contorno no modelo numérico

A ovalizagao dos tubos foi simulada através de uma imperfeicdo local iniciada

em x=0, representada pela seguinte expressado (NETTO, 2005):

w,(0)=-A, exp{— ,B(%T}cos(ze) [53]

onde, wo é o deslocamento radial, 8 é a coordenada angular polar medida a partir do
eixo x2. A maxima amplitude da ovalizagdo € Ao € B € o parametro multiplicador que
determina a extensdo da imperfeicdo. Seguindo o mesmo procedimento de estudos
anteriores, para analises similares em Netto (2007), B foi considerado como 2

didmetros.

4.2 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos foi gerada a partir de elementos sélidos quadratico
do tipo C3D27R do Abaqus 6.14, que se caracterizam como tridimensionais, com 27-
nos, 3 graus de liberdade de translagao por no6 e integragdo reduzida. Para geragao da
malha de elementos finitos foi utilizado um programa em cédigo Fortran. Os dados de
entrada do programa s&o os parametros geométricos dos tubos que devem ser
representados pela malha, como comprimento, raio interno, espessura, numero de
elementos nas dire¢des longitudinal, circunferencial e radial e a ovalizagao (calculada

conforme Equagao 53).

Em NETTO et al (2007), um estudo de sensibilidade de malha foi realizado com
0 objetivo de selecionar o refinamento que apresentasse um melhor resultado em
funcao do tipo de carregamento aplicado e geometria do modelo. Visto a similaridade

das analises, para os modelos desenvolvidos neste estudo, foi utilizado o mesmo
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procedimento. A Tabela 8 apresenta o numero de elementos considerados no
refinamento da malha do modelo numérico, na diregdo radial, ao longo da espessura e

na direg&o longitudinal.

Tabela 8 — Refinamento de malha adotado em cada direcao

Defeito Radial Espessura Longitudinal
N° de elementos 4 1 5a12
Tubo Radial Espessura Longitudinal
N° de elementos 24 3 20

As Figuras 42 e 43 mostram uma vista longitudinal de um tubo com /D=2
(relacdo comprimento do defeito — didmetro do tubo) e uma vista transversal,

respectivamente.

Figura 42- Vista longitudinal da malha do modelo numérico (I/D=2)

Figura 43 — Vista transversal da malha do modelo numérico
As Figuras 44 e 45 mostram o detalhamento da malha na regido do defeito.
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Figura 44 — Refinamento da malha na regido do defeito

Figura 45 - Vista transversal da malha na regido do defeito

4.3 Carregamento

Nas analises de colapso, foi considerada apenas a pressao externa pura agindo
na superficie externa do tubo, que foi aplicada a partir de incrementos de pressao nas
superficies utilizando o Método de Riks. Este método usa a magnitude da carga como
uma variavel adicional, envolvendo simultaneamente carga e deslocamento. E
recomendado em casos onde a resposta da relagdo carga-deslocamento mostra uma
rigidez negativa e a estrutura deve liberar energia de deformagéo para permanecer em
equilibrio, como ocorre no colapso ou flambagem. Para avaliar o progresso da
solugdo, o programa usa o comprimento do arco, ao longo do caminho estatico de

equilibrio no espago carga-deslocamento.
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Para simular a mesma condigdo de carregamento do experimento descrito no
Capitulo 3, foi aplicada uma pressao, equivalente a area transversal da cabeca de
vedacao, na dire¢ao longitudinal ao longo de toda espessura da extremidade do tubo.

Sendo o fator de carga calculado como:

— A\/ED [54]

I:CARGAEQU IVALENTE —
AI' UBO

onde Avep € a area transversal externa, exposta ao carregamento hidrostatico, da

cabeca de vedacgao e Arugo € a area transversal do tubo.
A Tabela 9 apresenta os valores calculados para os tubos TP7 e TP8.

Tabela 9 — Calculo do fator de carga axial equivalente

TP7 TP8
Diametro médio (mm) 73.3 73.3
Espessura média (mm) 3.1 4.9
Area transversal da cabega de vedagdo (mm?) 4220 4220
Area transversal do tubo (mm2) 678 1060
Fator de carga equivalente 6.2 4.0

As Figuras 46 e 47 mostram as cargas aplicadas no modelo numérico.

Figura 46 — Vista geral do carregamento do modelo numérico
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Figura 47 — Carregamento do modelo numérico na regiao do defeito

4.4 Propriedade do material

Nos modelos numéricos, foram adotadas as curvas de tensdo verdadeira vs
deformacao logaritmica obtidas a partir da média dos testes de tragdo de cada tubo.
As Figuras 48 e 49 apresentam as curvas de material utilizadas nos modelos
numeéricos dos tubos TP7 e TP8, respectivamente. A Tabela 10 mostra os valores de
tenséo de proporcionalidade (o,), limite de escoamento (0o), modulo de elasticidade

(E) e coeficiente de Poisson (v) referentes as curvas.

54



ul
o
o

OVERDADEIRA
o
o
S
|

300 A

200 A

100 -

0 I I I
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

€LoG

Figura 48 — TP7: Deformagao plastica logaritmica
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Figura 49 — TP8: Deformagao plastica logaritmica

Tabela 10 — Propriedades do material do modelo numérico

Tubo op (MPa) oo (MPa) E (GPa) v
TP7 140 318.16 199.11 0.2735
TP8 120 237.41 180.50 0.2615
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4.5 Correlagdo numérico-experimental

A Tabela 11 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos nos
experimentos e 0 modelo numérico. A relagcao entre eles variou de 1% a 7%, sendo as
diferencas atribuidas as simplificagcoes realizadas com relagcdo ao mapeamento dos

tubos, as propriedades dos materiais e as condigbes de carregamento.

Tabela 11 — Comparacao entre experimentos e analise numérica

Pco (MPa) Pcor (MPa) Erro (%) Modo de
TESTE | ABAQUS | TESTE | ABAQUS Colapso
TP7-221 | 4217 4512 - - 7% Flat
TP7-23D - 45.42 39.97 42.36 6% U3
TP7-24D - 45.36 36.90 39.46 7% U3
TP7-25D - 45.00 33.22 33.57 1% U1
TP7-26D - 44.52 34.89 36.24 4% u3
TP8-271 | 15.50 16.10 - - 4% Flat
TP8-28D - 16.68 14.93 14.59 -2% U3
TP8-29D - 12.74 12.23 12.06 -1% Flat
TP8-30D - 16.50 14.98 15.69 5% Flat
TP8-31D - 16.30 15.26 13.23 -13% U

O teste realizado com a amostra TP8-31D apresentou resultado incoerente com
sua ovalizacao, geometria e tamanho do defeito. O erro pode estar associado a algum
erro de medicdo na etapa de mapeamento do tubo, ao posicionamento errado do
defeito em relacdo a ovalizagdo maxima ou a um possivel encruamento no material

ocasionado pela usinagem do tubo.

Os modos de colapso obtidos nas analises numéricas foram os mesmos

observados nos experimentos, conforme exemplificado nas Figuras 50, 51 e 52.
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Figura 52 — Modo de colapso U-3 no modelo numérico

57



A pressao de colapso foi calculada para todos os tubos na condicdo intacta e
com defeitos, sendo possivel obter o valor de Pcor/Pco para cada tubo. A equacéao
proposta por NETTO (2010) foi utilizada para obter Pcor/Pco € a comparagao dos

resultados s&do apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao do calculo de Pcor/Pco

Pcor/Pco
TESTE | ABAQUS | Eq.NETTO

TP7-22I - -— -

TP7-23D| 0.88 0.93 0.91
TP7-24D | 0.81 0.87 0.85
TP7-25D | 0.74 0.75 0.73
TP7-26D | 0.78 0.81 0.80
TP8-271 -—- — —

TP8-28D | 0.89 0.87 0.83
TP8-29D | 0.96 0.95 0.94
TP8-30D | 0.91 0.95 0.93
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5 ESTUDO DA FORMULAGCAO PROPOSTA POR NETTO (2010)

A equacéao de estado limite para dutos corroidos sob presséo externa, proposta
por NETTO (2010), foi avaliada considerando os novos resultados numéricos e

experimentais obtidos.

A equacgéao proposta por NETTO (2010) ¢ utilizada para calculo da reducao da
pressao de colapso em dutos corroidos e calibrada para a combinagao de parametros

descritos abaixo:

r —12.675
d
Poor =7
P = d 0.4 | 04 [59]
et e
t 7D 10D
. d c
*Defeito raso: 0.1<—<0.2,—<01
t 7D

*Defeito moderado: (0.2 < 9 < 0.4,i < 0.1)
t 7D

Dentro desse intervalo, se £ >0.15- 0.25E , considerar L _ 0.15- 0.259
7D t 7D t

*Defeito profundo: (0.4 < 9 < 0.6,i <0.2- O.ZSEJ
t 7D t

Dentro desse intervalo, se L >0.1- 0.1259 , considerar £ =0.1- 0.1259
7D t 7D t

*Para todos os casos:

Se I/D>10, considerar I/D=10.

Apesar da Equacgao 55 ser limitada aos casos com d/t < 0.1, a aplicacédo dela
para 0<d/t < 0.1, também apresenta bons resultados. No caso de tubos intactos, a
razao Pcor/Pco € igual a um, pois os termos d, ¢ e | seriam nulos na equagao. No caso

de defeitos de profundidades muito pequenas (d/t<0.1), a influéncia do defeito pode
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ser menor do que o efeito da ovalizagdo do tubo, por exemplo, mas nido deixa de

existir.

Os dados de experimentos disponiveis em FERRAZ, 2007, NETTO, 2005, 2007,
2009 e SAKAKIBARA, 2008 de testes de colapso em tubos submetidos a pressao
externa pura, foram agrupados e listados de acordo com as informagdes disponivel
das caracteristicas do material, geometria inicial do tubo intacto, geometria do defeito
e resultado para razdo Pcor/Pco. Tabela 13 apresenta os testes que foram realizados

com defeitos retangulares e estdo dentro da faixa de aplicagédo da férmula.

O grafico da Figura 53 apresenta uma relagéo entre os resultados experimentais

da Tabela 13 e os resultados obtidos através da Equacéo 55.

Experimentos no intervalo de aplicacdoda formula

1,0 |
0,8 -
-
o
=
43}
£06 -
T
o
s
30,4
<
8
a 4 0.1<d/t<0.2
0,2 -
¢ 0.2<d/t<0.4
= 0.4<d/t<0.6
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Pcor/Pco (Equagdo)

Figura 53 - Grafico Pcor/Pco experimentais e numérico
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Tabela 13 — Dados experimentais e calculo da formula

Ano (M'E,a) pay| DI (An‘;gf’; (Er&gf’; dt2 UD oD PF?SE/ PF?SS/
(teste) | (Netto)
2005 |203.000 261 | 24 0034 346 | 050 200 005 | 0.609 | 0.702
2005 [203.000 261 | 24 0068 642 | 050 3.00 005 | 0.622 | 0.663
2005 [203.000 261 | 24 0075 123 | 050 4.00 005 | 0.530 | 0.633
2007 |202.000 250 | 24 0038 969 | 050 200 005 | 0.679 | 0.702
2007 [202.000 250 | 24 0085 444 | 050 4.00 005 | 0.661 | 0.633
2007 [202.000 250 | 24 0084 337 | 050 600 005 | 0.615 | 0.588
2009 |196.000 254 | 24 0029 242 | 050 3.00 005 | 0.574 | 0.663
2009 |197.000 288 | 26 0113 517 | 050 4.00 005 | 0.617 | 0.633
2017 |189.110 315 | 15 0079 109 | 015 199 010 | 0.880 | 0.906
2017 |189.110 315 | 15 0098 108 | 016 599 010 | 0.814 | 0.848
2017 |189.110 315 | 15 0134 139 | 030 599 010 | 0.738 | 0.734
2017 |189.110 315 | 15 0118 227 | 032 199 010 | 0.784 | 0.804
2017 |178.540 240 | 24 0058 1.86 | 027 199 010 | 0.965 | 0.831
2017 |178540 240 | 24 0357 163 | 010 199 010 | 0.790 | 0.940
2009 [191.000 247 | 21 0170 137 | 026 >10 002 | 0.892 | 0.841
2009 |191.000 247 | 21 0290 1.00 | 026 >10 003 | 0.835 | 0.807
2009 [191.000 247 | 21 0220 069 | 026 >10 004 | 0.796 | 0.776
2009 |191.000 247 | 21 0360 136 | 026 >10 0.06 | 0.799 | 0.759
2009 |191.000 247 | 21 0250 095 | 027 >10 007 | 0.774 | 0.731
2009 |191.000 247 | 21 0210 095 | 026 >10 008 | 0.801 | 0.718
2009 |191.000 247 | 21 0360 126 | 011 >10 006 | 0.953 | 0.904
2009 |191.000 247 | 21 0110 106 | 017 >10 006 | 0.882 | 0.844
2009 |191.000 247 | 21 0340 100 | 036 >10 006 | 0.719 | 0.644
2009 |191.000 247 | 21 0280 153 | 046 >10 006 | 0.658 | 0.565
2009 |191.000 247 | 21 0360 1.01 | 054 >10 006 | 0.569 | 0.498
2009 [206.000 301 | 19 0090 224 | 020 >10 002 | 0.862 | 0.882
2009 |206.000 301 | 19 0100 206 | 021 >10 003 | 0.810 | 0.845
2009 [206.000 301 | 19 0120 242 | 022 >10 006 | 0.789 | 0.793
2009 |206.000 301 | 19 0150 216 | 020 >10 0.08 | 0.785 | 0.789
2009 [206.000 301 | 19 0100 256 | 043 >10 0.08 | 0.857 | 0.869
2009 [206.000 301 | 19 0130 220 | 029 >10 0.08 | 0.691 | 0.694
2009 |206.000 301 | 19 0170 257 | 040 >10 008 | 0.634 | 0.612
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5.1 Incerteza do modelo

Existem incertezas devido as simplificacdoes e hipéteses assumidas para o uso
geral de uma férmula empirica. Essas incertezas podem ser reduzidas com estudo do
ajuste da férmula e condi¢cbes de aplicagdo. Todo esse processo de ajuste para essa
formulagao foi explicado em referéncias citadas no Capitulo 2. No entanto, para o
estudo de confiabilidade é importante determinar a incerteza da formulagao em si, ou

seja, a incerteza do modelo.

No total, 34 testes experimentais de colapso puro dentro da faixa de aplicagao
da Equacdo 55, encontrados na literatura e realizados nesse estudo, foram
relacionados na Tabela 13 (NETTO, 2005, 2007, 2009, SAKAKIBARA, 2008). Para
cada experimento apresentado na Tabela 13, foram calculados o valor de Pco/Pco pela

Equacao 55 e o Bias, que é definido como:

o h ECOR
Bias=B —[ h J /[ 5. ]i [56]

Onde Pcor/Pco € o resultado experimental e Pcor / Peo é calculado pela Equacao 50.

Com os resultados dos bias (Xi), foi tragado um histograma de frequéncia

relativa com os seguintes parametros:

- Nimero de observacgoes totais da amostra: 34
- Numero de intervalos: 12

- Valor minimo observado: 0.806

- Valor maximo observado: 1.184

- Tamanho do intervalo: 0.032

Os dados calculados para o histograma de frequéncia relativa estdo detalhados

na Tabela 14 e grafico é apresentado na Figura 54.
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Tabela 14 — Dados do histograma do Bias

Figura 54 — Histograma do Bias

. . . . Dens.
Intervalo Minimo Maximo Média Freq Abs | Freq Rel Probab.
1 0.806 0.837 0.821 1 0.03 0.9
2 0.837 0.869 0.853 3 0.09 2.8
3 0.869 0.900 0.884 0 0.00 0.0
4 0.900 0.932 0.916 0 0.00 0.0
5 0.932 0.963 0.947 1 0.03 0.9
6 0.963 0.995 0.979 3 0.09 2.8
7 0.995 1.026 1.010 9 0.26 8.4
8 1.026 1.058 1.042 8 0.24 7.5
9 1.058 1.089 1.073 3 0.09 2.8
10 1.089 1.121 1.105 3 0.09 2.8
11 1.121 1.152 1.136 2 0.06 1.9
12 1.152 1.184 1.168 1 0.03 0.9
o 0,30
=
g 0,25 -
.©
g 0,20
<Q
3
g 0,15 -
C
0,10 -
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0,00 -
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A média, desvio padrdo e variancia do Bias sdo calculados conforme as

equacgdes abaixo e os resultados sdo apresentados na Tabela 15.

n

z 1&
B_HZa

i=1

S =Vs

(média)

(desvio padrao)
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sendo:
18 . =" 19 =
s’ = EZ:(Bi -B) = HZ(BiZ —nB")  (variancia) [59]
= =

Tabela 15 — Média, desvio padrao e variancia do bias

Calculo baseado na tabela 14: | yg= 1.01
Sg = 0.08
sg?= 0.01
n= 32

Uma distribuicdo probabilistica do tipo normal foi ajustada ao histograma da
Figura 54 por obter o melhor resultado segundo o método do Qui-quadrado (ver Figura
55).
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Figura 55 — Ajuste de distribuicdo ao histograma do Bias

Com base nos calculos acima apresentados, a incerteza da Equacédo 55 pode

ser descrita por uma distribuicdo normal, com média 1.01 e desvio padrao 0.08.

5.2 Anédlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade ¢ utilizada para determinar como a variacdo de um
fator impacta no resultado final. A variavel sensivel tem seu valor alterado enquanto

todas as outras variaveis sdo mantidas nos seus valores de linha de base (estaveis).
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A Equacdo 55 pode ser usada em trés faixas de aplicagdo relacionadas a
profundidade do defeito: raso, moderado ou profundo. A média e a variagao de d/t foi
escolhido de forma que a andlise de sensibilidade englobasse as trés faixas de

aplicacao.

Dentro de cada faixa de aplicacao relacionada a profundidade do defeito, existe
também uma limitagdo em relagdo aos valores de c/TD. A média e variacdo deste
parametro foram escolhidas de forma a se manterem dentro dos limites aplicaveis a

Equacao 55.

Outra observacao relevante nesta analise de sensibilidade se refere ao
parametro I/D. Para valores maiores que 10. I/D deve ser considerado constante e
igual a 10. Isso significa que quando I/D>10, o aumento do comprimento do defeito
nao gera alteracdo no valor de Pcor/Pco. Neste sentido, a média e variagcéo de /D foi

escolhida de forma a permitir que a I/D assumisse valores menores e maiores que 10.

A Tabela 16 apresenta os valores médios e variagdes consideradas em cada

parametro.
Tabela 16 — Valores médios e variagao testados dos parametros
Média Variacao Minimo Maximo
d/it 0.300 -80% a +80% 0.060 0.540
I/10D 0.850 -80% a +80% 0.170 1.530
c/mD 0.040 -80% a +80% 0.008 0.072

O grafico da Figura 56 apresenta a variagao de Pcor/Pco em fungéo da variagéo
percentual dos parametros, sendo cada um variado isoladamente. E possivel notar
que no geral, o parametro d/t apresenta maior impacto em Pcor/Pco. Porém, para
defeitos rasos de largura e comprimento pequenos, os trés parametros afetam

significativamente a pressao de colapso.
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Figura 56 — Grafico: Pcor/Pco vs Variagcao percentual dos parametros

O diagrama de Tornado é um grafico de barras, onde as categorias de dados
sdo listadas verticalmente e ordenadas de forma a maior barra aparecer na parte
superior do grafico, a segunda maior aparece em segundo a partir do topo e assim por
diante. Quanto mais longa a barra, maior a sensibilidade do que esta sendo
examinado para o fator. Cada barra sucessiva logo abaixo tem menor impacto. As
extremidades das barras horizontais indicam o valor mais alto e mais baixo do fator
(SOTILLE, 2016).

A Figura 57 apresenta o diagrama de Tornado de Pcor/Pco, onde é possivel
observar que para faixa escolhida de média e variagao dos parametros, d/t é a variavel

de maior impacto em Pcor/Pco.
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Figura 57 — Diagrama de tornado de Pco/Pcor
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6 ANALISE DE INTEGRIDADE DE DUTOS CORROIDOS

Uma metodologia baseada em analises de confiabilidade estrutural foi
desenvolvida a fim de se determinar a probabilidade de falha ao longo da vida util de
dutos com defeitos de corrosdo sob pressao externa, considerando o modo de falha
por colapso. O método de simulacdo de Monte Carlo e a equagao de estado limite
proposta por NETTO (2010) serao adotados para estimativa da probabilidade de falha

por colapso de dutos corroidos.

O modelo de confiabilidade desenvolvido leva em conta as propriedades dos
materiais, os parametros geométricos e operacionais dos dutos, as medi¢cdes dos
eventuais defeitos e as suas respectivas incertezas. Ou seja, a metodologia proposta
pode fornecer a base para o desenvolvimento de um plano de inspecdo e manutengao

baseada em risco de sistemas de dutos e risers submarinos.

A analise de confiabilidade apresentada neste capitulo pode ser aplicada a dutos

com corrosao interna ou externa, nas formas por placa ou alveolar.

6.1 Parametros aleatérios

Os seguintes parametros podem ser considerados aleatérios para calculo da

pressao de colapso de dutos intactos e corroidos:

0 Geometria do tubo: espessura
0 Propriedades do material: 0o

0 Geometria do defeito de corrosao: profundidade (d), comprimento (I) e largura (c)

6.2 Taxade corrosdo

Existem diversos métodos para estimar a taxa de corrosdo ao longo de um
periodo. Para exemplificar o método de confiabilidade proposto, uma taxa de corrosao
linear definida pela Equagédo 60 foi considerada a fim de acrescentar uma incerteza

com relagao ao futuro tamanho do defeito.

PZ_Pl
At

onde CR é a taxa de corrosao. Py e P2 sdo os valores dos parametros (dimensdes do

CR=

[60]

defeito) medidos na primeira e na segunda inspec¢des com PIG instrumentado e At é

intervalo de tempo entre estas inspeg¢des.

No caso de ter somente uma medicéo, a taxa de corrosao é calculada como:
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cr=2 [61]
T

onde X é o valor medido dos parametros (profundidade e comprimento do defeito) e T

€ o intervalo de tempo entre a construgao e a primeira inspecgéo.

No instante T, a profundidade e comprimento do defeito podem ser calculados

pelas expressdes abaixo:
d, =d,+T-rg, [62]
L =1,+T-1, [63]

onde dr e It sdo profundidade e comprimento do defeito no instante T e do e Ip séo a
profundidade e comprimento medidos na ultima inspecédo, T é o intervalo de anos
desde da ultima inspegdo e reor € leor SA0 a meédia da taxa de corrosdo anual na

direcao da profundidade e do comprimento, respectivamente.

Assumindo que a taxa de corrosado € uma variavel aleatéria, seu valor esperado
e variancia sao calculados pelas Equagdes 9 e 10. No caso de ter somente uma
medicdo, o valor esperado, variancia e desvio padrdo da taxa de corrosao sao

calculados como:

_E(X)
E(CR) =~ [64]
VAR(CR) = YAR(X) [65]
(At)

o = Var (CR) [66]

6.3 Funcdao de falha

Os dutos submarinos em aguas profundas ou ultra profundas ficam submetidos
a pressbes muito elevadas e consequentemente, a falha por colapso deve ser
considerada como um caso critico. De uma forma simplificada, a fungdo de falha

utilizada no modelo de confiabilidade é descrita pela Equagao 67:

G(X) = Peor_rear = Pexr + Pt [67]
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onde:
Pcor-reaL = pressao real de colapso do tubo
Pext = pressao externa que o tubo esta submetido
Pint = pressao interna do tubo

O momento mais critico para uma tubulagao submarina em aguas profundas ou
ultra profundas, do ponto de vista da falha por colapso, € uma possivel manutencgao,
onde a operacao é interrompida e o tubo esvaziado. Sendo esta, a situagdo mais
critica, o valor de Pyt na equacao de falha foi considerado zero e equagao simplificada

para:
G(X) = PCOR—REAL - PEXT [68]

A pressao externa foi considerada um valor deterministico, calculada em fungao
da profundidade da lamina d’agua onde o tubo estd em operagao, sendo nula a
incerteza associada a este parametro. A pressao de colapso do tubo é calculada pelas
equagdes propostas por NETTO (2010) e pela DNV-OS-F-101 (2010) e o valor da
incerteza associada a esse modelo de calculo de Pcor foi descrito no Capitulo 5.

Assim sendo:
G(X) = PCOR—REAL - PEXT = ﬂPCOR - PEXT [69]

onde 3 é o valor de bias que representa a incerteza da Equacao 55 e Pcor € dado por:

P
PCOR = I:)co ( C%coj [70]
NETTO

sendo:
Pco = pressé&o de colapso do duto intacto, calculado pela equagéo proposta pela DNV
Pcor = pressao de colapso do duto corroido

Pcor/Pco = fator de reducao da pressao de colapso calculado pela Eq.55.
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6.4 Método Monte Carlo Simples

A Simulacdo Monte Carlo simples (“crude” Monte Carlo) utiliza a amostragem de
numeros aleatoérios para simular artificialmente um grande nimero de experimentos e

observar seus resultados.

De forma simplista, em confiabilidade estrutural, a aplicagao desta simulagao
significa amostrar cada uma das variaveis aleatérias X; e tomar os valores de X; para
verificar se a funcdo de estado limite foi violada, ou seja, se G(x) < 0. Este
procedimento é repetido N vezes e a probabilidade de falha é dada aproximadamente

por:

5 . NG(X)<0)

f N [71]

onde, n € o numero de amostras para as quais G(x) < 0 e N é o numero de

simulacoes.
Para identificar o dominio de falha usa-se uma fungao indicadora:
[(X)=1,se G(x)<0
I(x)=0,se G(x)>0
O valor esperado da probabilidade de falha é dado por:

Ny

N
P :%Zl[cs(xj)so]zW [72]
j=1

onde P: é o estimador da probabilidade de falha, ns € o numero de pontos do dominio

de falha e N é o numero total de simulagdes.
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7 ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso € apresentado a seguir, exemplificando a metodologia
proposta no capitulo anterior. S&o apresentados os resultados de analises

deterministica e probabilistica para o mesmo caso.

O estudo apresentado é referente @ um duto submarino de longo comprimento
de extensdo, 304.8mm de didmetro, espessura 19.5mm e estd em operagdo ha 11

anos em aguas com profundidade de 2.000m.

Os parametros considerados como variaveis aleatdrias foram a espessura do
tubo, a tensdo de escoamento e as dimensdes principais do defeito (profundidade,
largura e comprimento). A distribuicao de probabilidades e covariancia consideradas
em cada parametro aleatério foram baseadas na DNV-RP-F101 (2010) e séo

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros das variaveis aleatérias do estudo de caso

Variavel Distribuicao Média Incerteza

t Normal Nominal Cov=3.0%

Oo Normal Nominal Cov=3.0%

d/t, /D, c/mD | Normal Valor médio | Especificado conforme equipamento

A inspecao foi realizada com PIG instrumentado com tecnologia ultrassénica e
suas especificacbes de performance sdo apresentadas na Tabela 18. O intervalo de

confianga da acuracia da medi¢ao da profundidade, largura e comprimento é de 80%.

Tabela 18 — Especificagdo do PIG instrumentado (Oliveira. 2016)

Corroséao Corroséao Ranhuras Ranhuras
generalizada por pite axiais circunferenciais
Acuracia d‘_a medicao 0.3 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.6 mm
da profundidade
Acuracia da medig¢ao 8 mm 8 mm 8 mm 8 mm
da largura
Acuracia da medig¢ao 8 mm 8 mm 8 mm 8 mm

do comprimento

Os parametros geométricos de quatro defeitos foram identificados durante a
inspecao do duto submarino, apés 11 anos de operagdo e estdo apresentados na
Tabela 19.
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A taxa de corrosdo foi calculada pela Equagdo 61 para cada defeito e é
apresentada na Tabela 18. Para efeito de simplificacdo, somente a profundidade foi
variada com o tempo. A largura e o comprimento do defeito foram considerados fixos.
A profundidade da corrosao ao longo dos anos apds a inspecgao foi estimada usando a

equacao 62 e a taxa de corrosao de cada defeito.

Tabela 19 — Parametros do defeito de corrosao identificados na inspec¢ao e taxa

de corrosao da profundidade do defeito

Espessura no

. Espessura do d . CRg4 I w
Defeito tubo (mm) (mm) local (drr(])nc]l)efelto (mm/ano)  (mm) (mm)

1 19.6 5.8 13.8 0.52 730 20

2 19.7 4.6 15.1 0.42 485 20

3 19.3 4.0 16.1 0.37 266 91

4 19.3 4.0 16.1 0.37 266 45

7.1 Andlise deterministica

Uma analise deterministica foi realizada para cada defeito ao longo de 15 anos
apos a inspecgao, ou seja, até 25 anos de operacdo da linha. As Tabela 20 a 23
mostram os valores deterministicos calculados para pressdo de colapso do duto
corroido e o resultado da funcdo de falha, dada pela equacido 69. Nesta analise,
nenhuma incerteza foi considerada e a taxa de corrosao utilizada é apresentada na

Tabela 19. Os seguintes parametros foram utilizados na analise deterministica:

Geometria do duto: D =304.80 mm
t=19.60 mm
Do (%) = 0.5%

Caracteristica do material: 0o =310 MPa
E =178 GPa
v=0.3

Presséao de colapso (duto intacto): Pco = 37.5 MPa

Pressao externa: Pexr = 19.6 MPa
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Tabela 20 — Calculo deterministico para o defeito 1

Pressdo de
DEFEITO Célculo de Pcor/Pco (NETTO. 2010) Du;og,:i:’do Funcio de falha
(MPa)
ANO dt | oo | y1op | Peor Peor G(x) |Avaliagdo de
/Pco G(x)
11 030 | 002 | 024 | 0.88 32.86 13.24 G(x)>0
12 032 | 002 | 024 | 0.86 3230 12.68 G(x)>0
13 035 | 002 | 024 | 0.85 31.71 12.09 G(x)>0
14 038 | 002 | 024 | 0.83 31.08 11.46 G(x)>0
15 040 | 002 | 024 | 0.81 30.42 10.80 G(x)>0
16 043 | 002 | 024 | 0.79 29.71 10.09 G(x)>0
17 046 | 002 | 024 | 0.77 28.97 9.35 G(x)>0
18 048 | 002 | 024 | 0.75 28.17 8.55 G(x)>0
19 051 | 002 | 024 | 073 27.32 7.70 G(x)>0
20 054 | 002 | 024 | 0.70 26.41 6.79 G(x)>0
21 056 | 002 | 024 | 0.68 25.44 5.82 G(x)>0
22 059 | 002 | 024 | 0.65 24.40 4.78 G(x)>0
23 062 | 002 | 024 | 0.62 23.28 3.66 G(x)>0
24 065 | 002 | 024 | 0.60 22.41 2.79 G(x)>0
25 067 | 002 | 024 | 0.59 21.96 234 G(x)>0
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Tabela 21 - Célculo deterministico para o defeito 2

Pressdo de
DEF:"D Célculo de Pcor/Pco (NETTO. 2010) Du;og,:i:’do Funcio de falha
(MPa)
ANO dt | oo | y1op | PeoR Peor G(x) |Avaliagdo de
/Pco G(x)
11 023 | 002 | 016 | 0.92 34.53 14.91 G(x)>0
12 026 | 002 | 016 | 0.91 34.19 14.57 G(x)>0
13 028 | 002 | 0.16 | 0.90 33.83 14.21 G(x)>0
14 030 | 002 | 0.16 | 0.89 33.46 13.84 G(x)>0
15 032 | 002 | 016 | 0.88 33.07 13.45 G(x)>0
16 034 | 002 | 016 | 0.87 32.66 13.04 G(x)>0
17 036 | 002 | 0.16 | 0.86 32.24 12.62 G(x)>0
18 038 | 002 | 0.6 | 0.85 31.79 12.17 G(x)>0
19 041 | 002 | 016 | 0.84 31.32 11.70 G(x)>0
20 043 | 002 | 016 | 0.82 30.82 11.20 G(x)>0
21 045 | 002 | 0.16 | 0.81 30.30 10.68 G(x)>0
22 047 | 002 | 016 | 0.79 29.75 10.13 G(x)>0
23 049 | 002 | 016 | 0.78 29.17 9.55 G(x)>0
24 051 | 002 | 016 | 0.76 28.56 8.94 G(x)>0
25 053 | 002 | 016 | 0.74 27.91 8.29 G(x)>0

75




Tabela 22 - Célculo deterministico para o defeito 3

Pressdo de
DEF:”O Célculo de Pcor/Pco (NETTO. 2010) Du;OIcz,:iZido Funcio de falha
(MPa)
ANO dt | oo | y1op | PeoR Peor G(x) |Avaliagdo de
/Pco G(x)
11 020 | 010 | 009 | 0.91 33.96 14.34 G(x)>0
12 022 | 010 | 0.09 | 0.90 33.58 13.96 G(x)>0
13 024 | 010 | 0.09 | 0.89 33.27 13.65 G(x)>0
14 026 | 0.10 | 0.09 | 0.88 32.96 13.34 G(x)>0
15 028 | 010 | 009 | 0.87 32.65 13.03 G(x)>0
16 030 | 0.10 | 0.09 | 0.86 32.35 12.73 G(x)>0
17 032 | 010 | 0.09 | 0.85 32.05 12.43 G(x)>0
18 033 | 010 | 0.09 | 0.85 31.76 12.14 G(x)>0
19 035 | 0.10 | 0.09 | 0.84 31.49 11.87 G(x)>0
20 037 | 010 | 009 | 0.83 31.22 11.60 G(x)>0
21 039 | 010 | 009 | 0.83 30.97 11.35 G(x)>0
22 041 | 010 | 009 | 0.82 30.68 11.06 G(x)>0
23 043 | 010 | 0.09 | 0.81 30.34 10.72 G(x)>0
24 045 | 0.10 | 0.09 | 0.80 29.99 10.37 G(x)>0
25 046 | 0.10 | 0.09 | 0.79 29.64 10.02 G(x)>0
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Tabela 23 - Célculo deterministico para o defeito 4

Pressdo de
DEFEITO Célculo de Pcor/Pco (NETTO. 2010) Du;og,:izido Funcio de falha
(MPa)
ANO dt | oo | y1op | PeoR Peor G(x) |Avaliagdo de
/Pco G(x)
11 020 | 005 | 009 | 0.93 34.78 15.16 G(x)>0
12 022 | 005 | 009 | 0.92 34.48 14.86 G(x)>0
13 024 | 005 | 0.09 | 0.91 34.17 14.55 G(x)>0
14 026 | 005 | 0.09 | 0.90 33.85 14.23 G(x)>0
15 028 | 005 | 009 | 0.89 33.52 13.90 G(x)>0
16 030 | 005 | 009 | 0.88 33.17 13.55 G(x)>0
17 032 | 005 | 009 | 0.88 32.81 13.19 G(x)>0
18 033 | 005 | 009 | 0.87 32.44 12.82 G(x)>0
19 035 | 005 | 0.09 | 0.85 32.05 12.43 G(x)>0
20 037 | 005 | 0.09 | 0.84 31.64 12.02 G(x)>0
21 039 | 005 | 009 | 0.83 31.22 11.60 G(x)>0
22 041 | 005 | 009 | 0.82 30.78 11.16 G(x)>0
23 043 | 005 | 009 | 0.81 30.34 10.72 G(x)>0
24 045 | 005 | 0.09 | 0.80 29.99 10.37 G(x)>0
25 046 | 005 | 0.09 | 0.79 29.64 10.02 G(x)>0

Analisando de forma deterministica, nenhum dos 4 defeitos apresenta risco de

falha por colapso, pois a pressao externa € menor que a pressao de colapso calculada

ao longo dos anos.

7.2 Andlise de confiabilidade

As probabilidades de falha até 25 anos de vida util da tubulagdo foram

calculadas utilizando a metodologia descrita no capitulo 6, considerando os 4 defeitos

da Tabela 19. Os parametros considerados aleatorios sao descritos na Tabela 17.
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A Figura 58 e Tabela 24 ilustram a probabilidade de falha ao longo dos anos.
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Figura 58 — Probabilidade de falha ao longo de 26 anos

Tabela 24 — Estudo de caso: Probabilidade de falha ao longo dos anos

Probabilidade de falha ao longo dos anos
ANOS DEFEITO 1 DEFEITO 2 DEFEITO 3 DEFEITO 4
11 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
13 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
14 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
15 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
16 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
17 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
18 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
19 0.04% 0.00% 0.00% 0.00%
20 0.13% 0.00% 0.00% 0.00%
21 0.31% 0.00% 0.00% 0.00%
22 0.27% 0.00% 0.00% 0.00%
23 3.95% 0.00% 0.00% 0.00%
24 7.01% 0.01% 0.00% 0.00%
25 9.97% 0.01% 0.00% 0.01%
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Os defeitos 2, 3 e 4 apresentam probabilidade de falha muito pequena ou nula.
No entanto, o defeito 1, apés o 20° ano de operagdo apresenta um aumento

significativo da probabilidade de falha a cada ano, chegando a 9% no 25° ano.
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8 CONCLUSOES

A equacao proposta por NETTO (2010) para célculo da pressao de colapso de
dutos corroidos foi analisada e determinada a incerteza do modelo com base em
dados experimentais disponiveis na literatura junto aos testes realizados nesta
pesquisa. O resultado apontou para um Bias de distribuicdo normal média 1.01 e
desvio padrao 0.08, o que demonstra que a equacdo se aproxima bastante do valor

real da pressao de colapso.

O calculo da incerteza pode ser atualizado caso haja maior disponibilidade de
dados. E vale ressaltar que somente defeitos retangulares e dentro das faixas de

aplicagao foram considerados no calculo.

O modelo de confiabilidade desenvolvido leva em conta as propriedades dos
materiais, os parametros geométricos e operacionais dos dutos, as medi¢cdes dos

eventuais defeitos e as suas respectivas incertezas.

No estudo de caso apresentado, a taxa de corrosdo foi considerada somente na
espessura. Os valores da largura e comprimento dos defeitos de corrosdo foram
considerados fixos para efeito de simplificacdo. No entanto, se houver dados de
inspecdes com medi¢cdes dessas dimensdes, também podem ser calculadas as taxas

de corrosao nessas diregdes.

Existem diversos métodos para estimar a taxa de corrosdo ao longo de um
periodo. Para exemplificar o método de confiabilidade proposto, uma taxa de corrosao
linear foi considerada a fim de acrescentar uma incerteza com relacdo ao futuro
tamanho do defeito. Porém, outros métodos podem ser facilmente substituidos pela

taxa linear.

A metodologia proposta pode fornecer a base para o desenvolvimento de um
plano de inspe¢do e manutengcao baseada em risco de sistemas de dutos e risers

submarinos.
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9 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para completar a base de dados experimentais, recomenda-se a realizacdo de
outros experimentos, em faixas menos estudadas de Pcor/Pco € para diferentes

geometrias de duto, diferentes dimensdes de defeito e material.

Para o calculo da incerteza do modelo, somente 34 testes experimentais foram
considerados. Para melhor avaliacdo da incerteza da férmula proposta por NETTO
(2010), os dados das analises numéricas de modelos validados por experimentos

também poderiam ser incluidos do Bias.

Visto que a férmula proposta por NETTO (2010) apresentou um Bias de média
1.01 e desvio padréo 0.08, o que demonstra que a equagao se aproxima bastante do
valor real da presséo de colapso, € interessante que posteriormente, seja realizado um
trabalho de calibragao de um fator de seguranca para ser associado a equagao. Neste
estudo, uma probabilidade de falha alvo deve ser definida em fungdo do nivel de

seguranca desejado e entdo calculado o fator de seguranca.

O estudo apresentado foi desenvolvido para casos de corrosdo, porém, a
férmula proposta por NETTO (2010) e analise de confiabilidade apresentada poderiam

ser adaptadas para outros casos de perda de material do duto.
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