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A Confiabilidade aplicada ao gerenciamento da integ  ridade de
dutos

Os desafios impostos pela industria do petréleoem@d demandam cada vez mais
gue os equipamentos operem seguindo especificagdessas de confiabilidade. Segundo
[28], o termo confiabilidade esta associado a sega, ao sucesso nas operacdes e a
auséncia de falhas. Uma vez que as metodologipsofito estdo cada vez mais adequadas
a atender as exigéncias de confiabilidade, aunsmntademanda pela qualidade dos dados
utilizados nos projetos. Dados esses referentpsogsiedades mecanicas dos materiais; as
solicitacOes estaticas, dindmicas e de temperatgrze 0 equipamento estara sujeito; e as
caracteristicas geométricas do equipamento na g@mdie como construido. A atividade
de gerenciamento da integridade de equipamentespacdia essa tendéncia, e vai além no
gue tange a necessidade de qualidade dos dadoandiEmio qualidade ndo sé para os
parametros jA mencionados, mas também para os dgadesnientes das inspecoes
realizadas no equipamento para deteccdo e medosidafeitos e para os dados oriundos
das medicOes dos fatores causadores do defeitbdeagorroséo, por exemplo), que se nao
mitigados, promoverdo continuadamente o seu crestom O termo “qualidade” de um
dado deve ser interpretado ndo pela definicdo devalor exato (deterministico) para o
parametro em questdo, mas pela identificacdo daibdigdo de probabilidades e da
dispersdo na qual o valor do parametro pode sesaper. Os parametros que se
apresentam de uma forma estocastica, ou casuakhsivados de variaveis aleatérias.
Segundo [29], toda funcdo de variaveis aleatord@sb&ém serd uma variavel aleatodria.
Dessa forma, a pressao de falha de um duto contdado, calculada por qualquer
metodologia que considera na sua formulacdo vasiaakeatérias, sera também uma
variavel aleatoria.

Em uma avaliacdo estocastica da integridade de utm ddo seria correto entdo
afirmar que um duto falhara se a pressao de falalada for menor do que a pressao

méaxima de operacdo admitida (MAOP), mais sim digee existe uma determinada
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probabilidade de que o duto venha a falhar. Dessadaf, se faz necessério introduzir um
valor de probabilidade de falha aceitavel, que sd#finido em funcdo de fatores
econOmicos, de seguranca, operacionais, ambieptdicos e outros.

A partir dos conceitos apresentados, pode-se duzera confiabilidade de um duto
esta associada a sua operacdo segura, ou sejasEstiada ao calculo da probabilidade do
duto operar sem falhas, ou com probabilidade defaéntro de limites pré-estabelecidos.

Esse capitulo se propde a apresentar uma metoddiogplificada para o célculo da
probabilidade de falha em dutos de aco contendeitdsfde corrosdo sujeitos a pressao
interna. A metodologia desenvolvida consiste neutalda expectancia e da variancia da
pressao de falha calculada pela Equacdo NGLgfgce Flaw Equation nas condicbes
imediata e futura. Considerou-se distribuicdo nérpaa todas as variaveis aleatérias
envolvidas no célculo da expectancia e da variateipressao de falha, sendo essa também

regida pela distribuicdo normal.

3.1
Funcéo de distribuicdo de probabilidade e funcéo de distribuicdo acumulada

Quando se atribuem valores de probabilidade a todosossiveis valores de uma
varidvel aleatéria contind&, por uma fungdo do tipb(x) = P(x), obtém-se o que se

designa por funcdo de distribuicdo de probabilidadéma variavel aleatoriddé uma
variavel cujos possiveis valores sdo determinadopcessos aleatérios, probabilisticos
ou casuais, isto é, processos cujo resultado digpecdo é possivel conhecer a priori com
certeza absoluta. Sabe-se apenas que, perantaidetts fendmeno, o resultado a obter é
um dos possiveis resultados deste fendmeno, euae@nte conhece-se a probabilidade
ou o grau de credibilidade com que cada um dessedtados acontecera. Note-se que a
soma das probabilidades de todos os possiveisegalmn resultados de uma variavel
aleatéria é igual a 1 ou 100%.

Por outro lado, a funcdo de distribuicAo acumulgmsssibilita calcular a
probabilidade da variavel aleatorid apresentar valores menores que um determinado
valor s, especificado dentro do espago amostral da fuh@é)o. No caso de variaveis
aleatorias continuas, a funcao de distribuicdo atasha pode ser representada pela integral

da Equacéao 3.1.
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S

F(X) = j f (x)dlx (3.1)

—00

A funcédo de distribuicdo acumulada tem grande agdio pratica nos estudos de
confiabilidade de equipamentos, pois normalmentdeseja calcular a probabilidade que
um determinado evento probabilistico tenha de aptas resultados maiores ou menores
do que um valor de referéncia. O conceito de fungd@adistribuicdo acumulada sera

abordado nos desenvolvimentos a seguir para caleutwobabilidade de falha em dutos.

3.2.
Expectancia e variancia de uma variavel aleatéria

A expectancia € um conceito associado a uma digtb de probabilidade. A
expectancia é definida como sendo o somatério ddupo dos valores da variavel pelas
probabilidades se a variavel for discreta. Se gvalrfor continua entdo a soma da lugar a
integral, conforme apresentado na Equacéo 3.2.pka@ancia € também denominada de

"valor esperado” ou "esperanca matematica”.

E(X) :,U:Txf(x)dx (3.2)

Por outro lado, a variancia de uma variavel al&@®muma medida da sua dispersao
estatistica, indicando quao longe em geral os&&oses se encontram do valor esperado.

Numericamente, a variancia pode ser calculadafmlacéo 3.3.

V(X)=0?=E[X -E(X)] (3.3)

Segundo [29], sendo X e Y varidveis aleatériasiooas e independentes, e Z € uma
funcdo dessas variaveis aleatoria na forma Z=H(Xe¥ijdo a expectancia de Z pode ser

calculada conforme a Equacgéo 3.4.

+00+00

E(Z2) = IIH(X, y)f(x, y)dxdy (3.4)

—00—00

Desenvolvendo a funcdo H em série de Taylor e &fielorse algumas aproximacoes

conforme descrita em [29], encontram-se as Equa8dese 3.6 para o calculo da
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expectancia e da variancia da funcdo H. Essa apemiaomente € valida para funcdes que
tenham derivadas de primeira e de segunda ordenntervalo de interesse, para as

variaveis x e y.

1[ a%H 92H
E(Z) = H(,ux,,uy)+§{ e o+ oy ayz} (3.5)
2 2
V(Z):{%_t'(} 7?2 +[‘Z_ﬂ o, (3.6)

Sendo,u, =E(X), 1, =E(Y), 0, =V(X) e 0,? =V(Y)

y

3.3.
A Distribuicdo Normal

De um modo geral, a grande maioria dos fenbmenosmtigeza continua tendem a
seguir uma lei de distribuicdo designada por furd@alistribuicdo normal, ou de Gauss.
Esta lei de distribuicdo estabelece que os valoags freqlientes, isto €, que correspondem
as maiores probabilidades, se encontram em torrexplectancia, ou média, da variavel
aleatéria; quanto mais afastados os valores estanédlia, quer acima quer abaixo desta,
menos frequientes sdo. Esta interpretacdo imeddakai de distribuicdo normal é coerente
com o0 gque se passa com a maior parte dos fenbrgeragcorrem na natureza.

Em grande parte dos eventos observaveis, mesmamaegequena amostragem do
fendmeno ndo siga a distribuicdo normal, quando wema grande amostragem, a
distribuicdo de probabilidades do fenbmeno conadtertende a aproximar-se da lei de
distribuicdo normal, independentemente da disttémide probabilidades que descreve a
pequena amostragem [29]. Este principio € um casiicplar de um importante teorema
muito utilizado em Estatistica, designado por Te@elo Limite Central, que nos permite
considerar a distribuicdo normal como uma boa apragdo de célculo de probabilidades
da maioria dos acontecimentos, desde que se temhamostra suficientemente grande. A
aproximacao é tanto melhor quanto maior for o tdmnada amostra. A Equacgédo 3.7

apresenta a funcéo que rege a distribuicdo normal.
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f(x)=N(,u,az)=\/%mex;{—%[x;’u}2} (3.7)

Para calcular a probabilidade de ocorréncia de wemte, seguindo uma distribuicédo
normal, no intervalo[xl,xz], calcula-se a integral da fungéo apresentada nacBqua7 no
intervalo em questdo. Isto €, a probabilidade derréncia do evento, dentro de um
determinado intervalo, equivale a area delimitagla purva e pelo eixo das abscissas conforme
apresentado na Figura 3.1. Logo, a funcdo de llistdo acumulada de uma distribuicdo

normal pode ser obtida a partir da Equacéo 3.8.

A

Probabilidade

/ / //
/
7/’/ 77
//
/// ///
7//////// ////
0 7 7
G ’7////

Figura 3.1 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de uma variavel em um intervalo definido

X

seguindo uma distribuicdo normal

F(x)= Ll\/i xr{ [XJ”} de 3.8)

Como cada curva de distribuicdo normal é caractggaizpelos parametros e o,

observa-se que seria necessario o calculo da ahi@gscrita na Equacao 3.8 para cada caso

particular dex e o, o que traz um inconveniente de ordem praticatiiaagdo da fungéao

de distribuicdo normal acumulada. De forma a transgse inconveniente, desenvolveu-se
uma metodologia que permite uma abordagem condréeestandardizacéo, ou reducdo a

um unico caso, de qualquer que seja a funcao tlébdisdo normal. Esta estandardizacéo

transforma qualquer fungédo de distribuicdo norrmh(,u,az) em uma fungdo de

distribuicdo normal reduzida [29], caracterizada fep médiay =0 e varianciag® =1.
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Dessa forma, a funcdo de distribuicdo normal acadsuha forma reduzida se apresenta

conforme a Equacéao 3.9, onde @.
®(2)= %Lexd— 22/2)dz (3.9)

3.4.
Intervalo de confianca

Em estatistica, um intervalo de confianca (I.C.yr@ intervalo estimado de um
parametro estatistico. Em vez de estimar o paréanpgr um unico valor, € dado um
intervalo de estimativas provaveis. Qudo provagéis estas estimativas € determinado
pelo coeficiente de confianca. Quanto maior a bibbade de o intervalo conter o
parametro, maior serd o intervalo. A Equacdo 3sEd@a o intervalo de confianca com a

faixa provavel de conter o resultado do evento.

z

Q

Spu<X+ (3.10)

5

1.C.=20(z)-1= P(? -

S8
N—

Onde,

I.C. - Intervalo de confianca;

X - Média amostral considerando um nimerde eventos;
U — Valor esperado;

o — Desvio padréo;

n — Numero de medicdes;

@] parémetroZCD(z)—l deve ser interpretado como sendo igual a proldalié de que

o intervalo aleatério(?— za/\/ﬁ,Y+ za/\/ﬁ) contenhay . Esse intervalo € chamado de
intervalo de confiancalo parametrou . Para os PIGs de medi¢do de defeitos de corroséo

em dutos, é comum encontrar a especificacdo déabditfade da ferramenta em termos do
intervalo de confiancae daincerteza & em valores relativos a uma outra variavel

(espessura de parede por exemplo), ou em valosetusts O .
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Dessa forma, o intervalo o qual se espera comnvatar ¢ pode ser considerado por
(Y—et,?ut) ou (Y—5,Y+5). De forma a conhecer a funcdo de distribuicdo de
probabilidade do valor medido, € necessario comhesevalores deu e o. Fazendo
Yi(za/\/ﬁ):fist ou Yi(za/\/ﬁ):iid, a depender de como a incerteza da
ferramenta de inspecdo estd definida, o valor dwidepadrdo pode ser calculado por
a:(,sxh/ﬁ)/z ou a:(J\/ﬁ)/z. A partir do intervalo de confianga dado, é paalsiv
calcular z como sendo o inverso da funcao de distribuicamatada da normal reduzida,
z=o"(1.C.+1)/2]. Substituindoz em & = (e xtyn)/z ou emo = (5Vn)/z calcula-se o
valor do desvio padrdo. O valor da média pode sesiderado comg/ = X . Dessa forma,

€ possivel definir a distribuicdo de probabilidadas varidveis medidas por PIGs
instrumentado como uma distribuicdo Normal. A Feg812 ilustra o intervalo de confianca

de um PIG instrumentado em fung¢&o da incertezasthgdo.

30%

Probabilidade
g

-
=
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g — & <1 Han &5 1

Figura 3.2 - Grafico do intervalo de confianga de uma distribuicdo normal para uma incerteza dada

3.5.
Probabilidade de falha por vazamento

Em teoria, o modo de falha por vazamento em um duontece quando a
profundidade do defeito de corrosdo chega a 100%spdassura de parede nominal. No

entanto, as metodologias para gerenciamento dgrioiele estabelecem valores limites
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para a profundidade do defeito, a partir do quaparo do defeito € imperativo. Uma vez
gue as ferramentas para inspecéo dos defeitosrodes&o apresentam uma incerteza nas
medi¢cOes de profundidade, comprimento e larguraddteitos, os valores medidos podem
ser considerados como variaveis aleatorias corgtiauadependentes. Considerando que o
valor da profundidade futura de um defeito de #oopode ser calculado como a soma da
profundidade medida no momento da inspecdo maisofurmlidade corroida em um

periodo de tempo considerado, temos a seguintessqw:

d=d,+d, (3.11)

Onde,
d - Profundidade do defeito em um momento qualquer;

d, - Profundidade do defeito medida no momento da ir&spe¢
d, - Profundidade do defeito corroida durante um perttglteempoy qualquer, contado

a partir do momento da inspecéao;

Uma vez que a profundidade do defeito no momentoindpecdo éd,, de
distribuicao normalN(,udo,ajo) e que a profundidade corroida npsanos éd,, de
distribuicao normaIN(,udy,ajy), o valor ded tambeém sera uma variavel aleatéria de
distribuicdo normaIN(,ud,aj). Sendod, =c, [y (ondec, € a taxa de corrosdoyeuma
constante), a variavel aleatord, pode ser considerada com(y,ucd,yzacdz), sendo a
variavel aleatoriac, definida coch(ycd,acdz). Logo d tera distribuigdo normal
N d,aj), onde y, = i, + YU, € 02 =02, + y*o,,”. A distribuicdo normal apresentada

para a profundidade do defeito de corrosdo no dutambém pode ser utilizada para
representar a distribuicdo normal para o defeitmmomento da inspecéo, pois no momento

da inspecdo, o valor dg sera zero, reduzindo a distribuicdo da variddel forma
N do,ajo), gue é a distribuicdo normal apresentada iniciatenpara a profundidade do

defeito no momento da inspecdo. Dessa forma, aessfo geral para calculo da

distribuicdo de probabilidade dkse define como:
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d= N(,udO + YU, O+ yzaczd) (3.12)
Onde,
Uy, — Valor da profundidade do defeito de corrosédo medalmspecéo por PIG;
g4, — Desvio padrédo da medicao da profundidade do defeito
y —» Tempo em anos a partir da data da inspecéo;
U, — Valor médio da taxa de corrosdo na profundidadeedieito;

o,y — Desvio padréo da taxa de corroséao na profundidadiefeito.

A probabilidade de um duto falhar por vazamentegrasentada pela funcédo de

distribuicdo acumulada da varidvdl para a condi¢ad-(d) = P(d zdref), onded é a

ref

profundidade estabelecida como limite. Dessa formaprobabilidade de falha por

vazamento POL) pode ser calculada pela Equagéo 3.13.

POL=1-(2) (3.13)

Onde,

T4 (3.14)
A Figura 3.3 ilustra graficamente a probabilidagefalha por vazamento, em um
duto de ago contendo um defeito de corrosdo deimiafade/, e um valor limited

estabelecido para a profundidade do defeito.
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Figura 3.3 - Gréfico da probabilidade de falha por vazamento

3.6.
Probabilidade de falha por ruptura

Em teoria, a falha por ruptura ocorre quando aspiesle falha calculada resulta em
um valor menor ou igual ao valor da pressao deagger do duto. Como a presséo de
operacdo pode assumir diferentes valores em futea@spectos logisticos e operacionais,
considerou-se a pressdo maxima de operacdo adehigddvinglés MAOP —-maximum
allowed operational pressuyeomo parametro de referéncia para verificacataltha por
ruptura. Uma vez que a presséo de falha é calcpladeetodologias semi-empiricas, que
consideram variaveis aleatérias na sua formulaggarobabilidade de falha por ruptura
pode ser calculada encontrando-se as fun¢des tibulizio de probabilidade para essas
expressdes semi-empiricas, e calculando a prothatddide a presséo de falha calculada ser
inferior a MAOP. Como a maioria das metodologiamisempiricas tomou como base a
Equacédo NG-18, esta sera também a base para ovolegmento do modelo probabilistico

apresentado nesse trabalho. Sendo,

P |—L (3.15)

Onde,
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P

ow — Pressao que levaria um duto novo a atingir tensges/alentes a uma tensao
critical;

M - Fator de Folias, ou fator de dilatacdo do defeito;

a — Fator de ajuste da area transversal do defeito;

d -~ Profundidade do defeito de corroséo;

t - Espessura de parede nominal do duto;

Pela observacédo da Equacéao 3.15, pode-se conglia gressao de falha de um duto
€ uma funcéo das propriedades do material do datgeometria do duto e das dimensbes
do defeito de corrosdo analisado. O modelo anal@i@senvolvido nesse trabalho considera
como variaveis aleatérias apenas os dados oriuw@asspecdo por PIG Instrumentado e
os dados referentes a taxa de corrosdo. Essa gbordse deve ao fato de que a grande
maioria dos dutos em operacdo ndo detém registtaisticos a respeito das propriedades
dos materiais e geométricas do duto. Essa caré@ecidados impde uma limitacdo no
refinamento dos modelos para determinacéo da ideetg com o enfoque na probabilidade
de falha. Em funcdo dessa abordagem, os dadosnedferas propriedades do material e a
geometria do duto serdo considerados como dadesndeisticos. Os dados para tenséo
limite de escoamento e tensédo limite de rupturacseonsiderados como o valor minimo
especificado na Norma API 5L [21], e quanto aoodageométricos, serdo considerados os
valores médios para diametro externo e espessunaakle especificados na mesma
norma. Dessa forma, a expectancia e a varianciagdacdo NG-18 podem ser calculas a
partir das Equacdes 3.5 e 3.6. Esse desenvolvindanwanda o calculo das derivadas
parciais de primeira e segunda ordem, nas variavessL , da equacao 3.15. A menos do
método RPA para defeitos longos, conforme apredentanteriormente, todas as
metodologias desenvolvidas com base na Equacédo 8\Gehsideram os valores do
parametroa como constantes, uma vez determinado se o dé&faitoto ou longo. Dessa

forma, no desenvolvimento das derivadas parciagarémetroa sera considerado como

! Entende-se por tensdo critica a tenséo a partqudhndo se permite que o duto opere. A maioria da
metodologias considera a tenséo critica como umgafudo valor da tensdo de escoamento do matesisa.
funcé@o é determinada de acordo com a metodolog@nsidera normalmente um fator de majoracéo da
tensdo de escoamento e um fator de segurancagm® aom as premissas da andlise. A préatica readadan
DNV RP F 101 considera a tensao critica como sentnfuncéo da tensdo de ruptura do material.
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constante. Por outro lado, o parameivbé uma funcdo da varidvel Dessa forma, o

resultado do desenvolvimento das derivadas pad#aig,,,, estdo apresentadas a seguir.

af, . -
P, ?('V' t-1)
> = flow 2 (316)
od ( adj
1_7
tM
a\’ ad 1 ad 1
9%P o) | eme S ime S leme ) Uwe
adr:p = I:)flow : 4 : (317)
ad
1_7
=)
oP oP
P w OM (3.18)
oL oM oL
G ),
oP 2
b= I:)flow t tzM (319)
oM ( adj
1_7
tM
i ),
oP t 2
up Pﬂow t tZM dM (320)
oL ( ~ ad] oL
t™M
’P Py 02 ’P ?
oL oM oL oM~ { dL
(1_ ad j( ad j+( ad jz
aZP 3 2
: w =2Pf.ow(1— a.dj tM A tM t.M (3.22)
M t

3
-
t.M
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T G Gl
w - p : +2P,

aLz — 1 flow ( O’d jz aLz flow

(1_ a.d] (1_33 j(terdJ{t.clr\)ldzT (am jz

t 3 oL
=
t.M

(3.23)

Defeitos Curtos (L < 20 0¢  a =2/3)

L2
M M= \/1+o,8[5]

B 08L

o Di,1+08 L
£, J1+08—
oL Dt
2
L
08 2 0’64[5]
Z 1408 —| ——2r
o*M D Dz 2
iy

1+08—
or oM _ :
ar? I?
1+08 —
5 Dt
Defeitos Longos (L »-/200f e =1)
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oM g 0
aL ar
o'M M
oIz ar?

Tabela 3.1 - Derivadas parciais do parametro M na variavel L para o método ASME B31
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RStreng 0,85dL

Defeitog Curtos (L <500t & =085)

(12 (12 82
M M = [1+0,6275 | -0,003375 | |
\ Di/ \Df/
1255 L 00135 L
oM ad _ = T
aE 2 4
ar 2J1+ 0.6275%—0.003375%
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2 Dt o\ o Dt Dt D't 7 I
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& Dt Dt
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D D't
Defeitos Longos (£ > ./500¢ & =085)
M M=33+0,032) = |
—
oM %)
M _ 064 L
oL oL
a*M M 0,064
oI* ar ot

Tabela 3.2 — Derivadas parciais do parametro M na variavel L para o método RStreng 0,85dL

Método RPA
Defeitos Curtos (L = 20Dt x=085)
r 2Y
/ M = 1406275 = |- 0,003375 =
M
ot ot
L r
12552 -0.0135 =
oM o _ Ot Dt
_ ar 2 4
oL l‘/1+0.63?5£——0.0033?5 ’T;g
Dt Ot
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2 4 2 3 2 — ¥ T
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or' | ax R T 0
ar ! !
4[1+0,62?5'L——0,0033?5 ‘5“]
Dt D%
* 2 ¢
Defeitos Longos (L > /200¢ =i 0,15|:64>< 106/[%] :|)
Lﬁ
M=21+]007=—
M ' { i DJ
amM M _ L
oI oL Dt
*M ,
= oM _014
or arf Dt

Tabela 3.3 — Derivadas parciais do parametro M na variavel L para o método RPA
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DNV RP-F101
Defeitos simples sob cmregamento de pressiao interma (o =1)
Lﬁ
M= 1+031] =—
M \/ ’ (Dz}
R M _ 0,211
ar % _D 1031 £
oL RV
L 2
031 7 0,0961(3]
FM 220t 0,3{-} S|
AT o ‘ 1+0 BIE
or Fu D
E 2
oL 1+0,31L—
Dt

Tabela 3.4 - Derivadas parciais do parametro M na variavel L para 0 método DNV

Como a expressao para calculo keé uma particularidade de cada metodologia
semi-empirica especifica, desenvolveu-se as desvadrciais de primeira e segunda
ordem deM na variavelL para as metodologias semi-empiricas abordadas trekslho,
gue tem base na NG-18, conforme observado nasdcattel3.1 a 3.4.

Para finalizar a definicdo das equacdes 3.5 e@daltulo da expectancia e variancia
de P

rup !

faz-se necessario calcular também o valor dact&peia e da variancia para as

variaveis aleatoriasdd e L. O calculo da expectancia e da variancia para reawed
aleatoriad ja foi apresentado anteriormente nesse capitub@aloamente, calcula-se a

expectancia e a variancia pdra onde,

L= N(,uLO oy, O+ szCLZ) (3.24)
Sendo,
U, — Valor medido na inspec¢éao por PIG para o comprimdatdefeito;
o,, — Desvio padrdo da medi¢édo do PIG para o comprinumtiefeito;
y - Tempo em anos a partir da data da inspecao;
U, — Valor médio da taxa de corrosdo no comprimentoedeitb;

o, - Desvio padréo da taxa de corrosdo no comprimentietioto.
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Conhecendo-se os valores da expectancia e da siarigara as variaveis aleatorias
d e L, juntamente com os valores das derivadas padggsimeira e segunda ordem para
P

rup ?

as equacdes 3.5 e 3.6 estdo totalmente defjragasiem ser representadas por:

1| 9°R, 0°P,
ﬂrusz)rup(/'{d’/'{L)+§|: 6d2p Ud2+ aszJL2i| (325)
P, T oP. T
o { aéup} ”dz{ aﬂ o (3.26)

E importante registrar que as Equacdes 3.25 e 8ea@&nvolvidas para o célculo da
expectancia e da variancia da presséo de falha/ai@ias apenas para 0s casos em que a
formula NG-18 tenha derivadas de primeira e de rdgwrdem, nas variaveid e L.
Dessa forma, cabe uma analise da Equacdo NG-18entds de verificar a sua
continuidade nos intervalos considerados nestaltrabObserva-se que a Equacdo NG-18
ndo é continua no ponto onde a.d/tM =0. Guardando-se também uma consisténcia
fisica, é razoavel afirmar que a relaghoa.d/ttM >0 deve ser atendida, uma vez que
valores negativos para pressao de falha ndo s&tvpiss Dessa forma, para que a Equacgao
NG-18 seja derivavel e apresente consisténciaafisic relagdod/t <M/a deve ser
atendida. Considerando que os valores determirzatagr sdo sempre menores ou iguais
a 1, e que as expressoes estabelecidas para maddd levam sempre a valores maiores
ou iguais a 1, conclui-se qud/a sempre sera maior ou igual a 1. Uma vez que dsfeit
comd >t s&o fisicamente impossiveis, a relagio< M/a é sempre atendida.

A partir da verificacdo da continuidade da Equai&l8, € possivel concluir que
dentro dos valores déd/t possiveis para defeitos de corrosédo, as equac@e® 3.26 séo
aplicaveis dos pontos de vista matematico e fisieor outro lado, é fato que as derivadas
de uma funcéo, nas proximidades de um ponto orffdacé&o ndo € continua, assume um
comportamento assintotico, o que traz preocupagéaotq ao uso do método desenvolvido
para o célculo da expectancia e variancia da predsdalha em defeitos muito profundos.

As Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam umaaepaalida relaca™ /a para defeitos de
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diversos comprimentos em funcdo das metodologiasrdadas nesse trabalho,

estabelecidas com base na Equagdo NG-18.

B31G

10

8 D.t=645 mm?2
—D.t=3870 mm?2
—D.t=8870 mm?2

M / alpha
~ O
\

2%/
O,
I M O W d N 0w d N~ MO
N <4 © N 00 M & ¥ O © < I~
= <4 N N O M < 1O 1O © O I~

L (mm)

Figura 3.4 - Razéo M/a em funcdo do comprimento do defeito para a Norma ASME B31G

RStreng 0,85dL

= D.t=645 mm?2
—D.t=3870 mm2
D.t=8870 mm?2

M / Alpha
Ea o

48
95
142
189
236
283

o < <=1 00 IO N O
M N~ NN o O - D
o™ < < 0O O © ©

L (mm)

Figura 3.5 - Razéo M/a em funcdo do comprimento do defeito para o método RStreng 0,85dL
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RPA
8
S g = D.t=645 mm2
S
= —D.t=3870 mm?2
s 4 —— D.t=8870 mm2
2,
0,
A O I~ IO M 4 O N~ IO MO 4 O N~ I M
< OO O O M 0O M O N M NN
I 4 N N OO MO < < IO 1O © ©
L (mm)

Figura 3.6 - Razéo M/a em funcdo do comprimento do defeito para o0 método RPA

DNV

10 /
8

/ __=—D.t=645 mm2
/ —D.t=3870 mm2
P,

M / Alpha
B o

S — |oewnm

O,
— 0 N N O O MO N~ < «H 0 W AN O
< O < 0 M 0O O N ANDNCAdHO O d W0
I A N N O M < < O O O ©
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Figura 3.7 - Razéo M/a em funcdo do comprimento do defeito para o método DNV RP F 101

Pela observagcédo das Figuras de 3.4 a 3.7, obsergaes a metodologia DNV RP
F101 possibilita situagdes onde a raM@a apresenta valores muito préximos de 1 para

defeitos muito curtos. Essa observacao reforc@@cppacéo a respeito do comportamento

das derivadas parciais da Equacdo NG-18 para defauito profundos.
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De forma a verificar o comportamento das derivadasEquacdo NG-18 nas
proximidades do ponto onde a funcdo ndo é contifumam calculados os valores das
derivadas de primeira e de segunda ordem da EqING&LS, nas variaveid e L, sendo
M e a calculados conforme a metodologia da DNV, que étodologia mais critica do

ponto de vista da proximidade da rela¢d@ga com um caso dé/t tendendo a 1 (defeito

muito profundo). Os resultados da avaliacdo podamerificados nos graficos 3.8 e 3.9.

2
Comportamento da derivada a;::“ para a metodologia DNV Comportamento da derivada @ PWP para a metodologia DNV
a7, 2 :
batd i E:'up 400000 - ad
ad Erd
o o—.—o—-o—o—c—.—o—-c—o—.—c—o——\‘ 4.’
* 300000 -
-2000
200000 -
-4000
-6000 - 100000 -
i L
~8000 o AA—dh— kA h—h A A Ak |
-10000
-100000 -
-12000 - L
T T T T T T T T T -200000 T T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 08 10 14 0z 03 04 05 06 07 o0& 08 40 44
d#t it

Figura 3.8 - Derivadas de primeira e segunda ordem da férmula NG-18 na variavel d , sendo M e

a calculados segundo DNV RP F101

& g
P Comportamento da derivada az" para a metodologia da DNV 3233,” Comportamento da derivada ™ para ametodologia DNV
up a5 150 - aL,
aL ?
250
-
'y
200 100 |
180
50 o
100
*
50 4 o A A A A A A A A & A A A &
XO
0 ———e — o
T T T T T T T T T -50 T T T T T T T T T
0z 03 04 05 06 07 08 08 10 141 0z 03 04 05 06 07 08 08 10 14
dit dit

Figura 3.9 - Derivadas de primeira e segunda ordem da férmula NG-18 na variavel L, sendo M e
a calculados segundo DNV RP F101

Como pode ser observado nas Figuras 3.8 e 3.ysadevacdo de que as derivadas
assumem um comportamento assintético nas proximédde um ponto de descontinuidade

se confirma, o que pode fornecer valores equivacauno calculo da expectancia e da
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variancia da pressdo de falha, utilizando-se asgfips 3.25 e 3.26, para valoresdje

proximos de 1 (defeitos muito profundos). Uma vee g maxima profundidade permitida
para um defeito de corrosdo é 85% da espessuranabrde parede, conforme a
metodologia DNV RP F101, é razoavel estabelecerqueétodo analitico apresentado
nesse capitulo so6 deve ser aplicado para defetogpcofundidade de no maximo 85% da
espessura de parede.

Para finalizar o célculo da probabilidade de falpar ruptura, calcula-se a

probabilidade de o valor da pressdo de falha adeuP, ser menor que o valor de

rup

MAOP, assumindo-se uma distribuicdo normal parargédo P, , conforme a Equacéo

up?
3.27. A Figura 3.10 ilustra graficamente a probdade de falha por ruptura, representada

pela regido hachurada.

POR=®(2) (3.27)

Sendo,

Z:(MAOP—um)
g

rup

U, — Meédia da distribuicdo de probabilidade da pres&afaltia calculada;

o,, — Desvio padrdo da distribuicao de probabilidaderdagéo de falha calculada;

MAOP - Pressdo maxima de operacdo admissivel;

A

i Nty 7)

_racr-u,,)
Crp

10%

/3

0%

Probabilidade

>
I I I

Presséao
(kgflcm?2)

MAOP

Figura 3.10 - Gréfico da probabilidade de falha por ruptura
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E importante registrar que a metodologia analiiesenvolvida para calcular a
probabilidade de ruptura adota a premissa de queriavel aleatdria pressdo de ruptura

(P,,) assume o comportamento de uma funcdo de distéibule probabilidade normal. De

forma a observar a robustez dessa premissa, nrea&zama Simulacdo de Monte Carlo
[5], definindo-se dez mil combinacfes aleatériaspdEfundidade e comprimento de um
defeito, seguindo-se meédias e variancias pré-defsniconforme apresentado em detalhes

no Anexo E. A funcéo de distribuicdo de probabdelaerificada estatisticamente para a

funcdo R, particularizada para a ASME B31G, pode ser olagkrna Figura 3.11.
Pf-Aleatéria
Média = 78.43 Desv. Pad. =3.2610
350
300
250
200
150
100 -
. il HI
o b ot LRI
- N OO N © O M N~ «o ¥ 0 +4 1 00 N © O
D © N ®© O N M < © N 0 O 4 a X W I~
© © © O© ™~ I~ M~ M~ I I M 00 00 0 0 O o0

Figura 3.11 — Histograma dos resultados de Pressao de Ruptura obtido a partir de uma Simulagdo
de Monte Carlo [5]

A partir da simulagédo apresentada no Anexo E, dssfvel comprovar que a média e
0 desvio padrédo, obtidos analiticamente, apresentores congruentes aos obtidos na
Simulagédo de Monte Carlo, comprovando a robustemaddelo analitico desenvolvido no
calculo da expectancia e da variancia da pressaaptiera. Além disso, pela observacéao da

Figura 3.11, é possivel verificar que a premissaluervacado da variavel aleatoiy,

segundo uma distribuicdo normal se mostra adeqaadaropdsito o qual o modelo

analitico se apresenta.
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3.7.
Probabilidade de falha combinada

Assumindo-se a hipotese de que os fendbmenos de palhvazamento e falha por
ruptura sejam fendmenos independentes, a probaddidle falha combinada pode ser

calculada pela Equacéo 3.28.

POF =1-[(1- POL)x (1- POR)] (3.28)

A premissa de independéncia entre os fendmenaaltiie for vazamento e falha por
ruptura merece uma investigacdo adequada no setgidalidar tal hipétese. No entanto,
essa hipotese de independéncia entre os fendmeves luma abordagem conservadora,

que é benéfica do ponto de vista da seguranca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA




