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A
Métodos de avaliacdo de defeitos de corrosdo confor me a Parte B
da Pratica Recomendada DNV-RP-F101

Al
Avaliacdo de defeito isolado com carregamento de pr ~ essao interna somente

Defeitos adjacentes podem interagir com o defaitdi@do produzindo uma presséo
de falha inferior a pressédo de falha calculada oradicdo de defeito isolado. Para um
defeito de corrosdo ser avaliado como um defeidad®, o mesmo deve manter
espacamentos minimos com relacdo aos defeitoseathasc nas direcdes longitudinais e
circunferenciais, conforme apresentado nas exmEesAd e A.2. Para os casos em que a
interacdo é observada, a formulagdo para avalideadefeito isolado ndo é mais valida,

sendo necessario avaliar o(s) defeito(s) peloraritia interacao de defeitos.

t
f> 360\/g (A1)

s> 204Dt (A.2)

Sendo,

f - Espacamento circunferencial angular entre defaitiggscentes, em graus;
s —» Espacamento longitudinal entre defeitos adjacentes

D - Diametro externo do duto;

t - Espessura de parede nominal do duto;
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Defeitod
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Figura A.1 - Dimensdes para caracterizacao de um defeito isolado conforme DNV RP F101 [17]

Uma vez realizada a caracterizacéo do defeito deatado, a expressado para célculo

da pressao de falha, para carregamento de prede#itai somente, pode ser observada na

Equacao A.3.
1_d
20 TS t
= A.3
A CEO N A2
t@Q
Onde,

Q= \/1+ os{%} (A4)
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Sendo,
UTS - Resisténcia a tracdo do material;
d - Profundidade do defeito;

L -~ Comprimento do defeito;

Para se definir a presséo de operacdo se@ra @eve-se multiplicar a pressédo de
falha (P, ) pelo fator F, ondd- = F, [F, .

Sendo,
F - “Total Usage Factor”
F, - 0,9 (‘Modelling Factor”)

F, — Fator de projeto

A.2.
Avaliacéo de defeito isolado com carregamento combi nado de pressao
interna com tenséo longitudinal compressiva

A pressdo operacdo segura de um defeito isolado,cemregamento combinado de
pressdo interna e compressado longitudinal, podeesemada utilizando o0 seguinte
procedimento:

PASSO 1 Determinar a tenséo longitudinal combinad)( no local do defeito de
corrosao, a partir de carregamentos externos, @amga axial, dobramento e temperatura
no duto. Calcular a tenséo longitudinal nominastta, aplicada sobre o duto, no local do
defeito, baseado na espessura de parede nominal.

PASSO 2 Determinar se é necessario ou ndao consideraeito efo carregamento

longitudinal compressivo externo na pressdo deafak um defeito isolado. S8 for
menor ou igual &, a tenséo longitudinal combinada exter®)(deve ser considerada,
onde S, é calculado conforme a Equacdo A.5. A Figura Autia a influéncia de

carregamentos externos no modo de falha de unridjdio.
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S, =-05TS~—2Z_ (A.5)

Falha longitudinal
com presséo reduzida TFtha longitudinal

Flambagem / T
Enrugamento

¥ 3

gcz’mur{f .

_.%._._._._. / ;y///// ._._._._.Q_._

Frii)

—+  » Falha circunferencial

[
Ll

Cré‘ongimdimf

Figura A.2 - Influéncia dos carregamentos externos no modo de falha de um duto de a¢o conforme

[17]

PASSO 3 Calcular a pressédo de falha do defeito de cooros@élado com

carregamento de presséo interna somente, confoEgaagao A.6.

Onde,

_opmTs| 1T

= A.6
press (D —t) 1_ ( )

d
t
d
to

Q= |1+ os{ﬁj (A7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

194

PASSO 4 Calcular a pressdo de falha para uma rupturaitiatigal, incluindo a
correcdo para a influéncia da tensédo longitudinatpgressiva externa, conforme Equacao
A.8.

,_d
_ 20 UTS t
I:)com - |:Hl (A8)
P (D _t) ]__i
tQ
Onde,
S 1
H, = UTS A (A.9)
d
1_i
1Y
")
tQ
A=(1-{a) (A10)

PASSO 5 Determinar a pressao de falha para o defeit@dsokob carregamento

combinado de presséo interna e carga longitudorapeessiva conforme a Equacao A.11.

P, =min(P, ,P

press? comp)

(A.11)

PASSO 6 Calcular a presséo de operagéo segB(g conforme a Equagéo A.12.

Py = F [F, [P, (A.12)

A.3.
Avaliacéo da interacao de defeitos

As regras de interacdo de defeitos sdo estritanv@litlas para dutos com defeitos de
corrosao sujeitos a pressao interna somente. Ags@gdem ser utilizadas para determinar

se defeitos adjacentes interagem, sob outras deslge carregamento, de acordo com o
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julgamento do usuario. No entanto, usar essasgelgranteracdo pode ser ndo conservativo
para outras condi¢des de carregamento. As inforesaginimas requeridas sao:
a) A posicao angular de cada defeito ao longo damieréncia do duto;
b) O espacamento longitudinal entre defeitos adjasente
c) Se os defeitos sdo internos ou externos;
d) O comprimento de cada defeito individual,
e) A profundidade de cada defeito individual;
f) A largura de cada defeito individual.
A pressao de operacao segura pode ser estimadr apaeguinte procedimento:
PASSO 1 Para regifes onde existe uma perda de metalmd® funiforme (menor
gue 10% da espessura de parede), a espessuraede [mral do tubo e profundidade do

defeito na regido podem ser usadas conforme FAyGra

D

Figura A.3 - Ajustamento da profundidade de defeitos em regides com corroséo de fundo conforme

apresentado em [17]

PASSO 2 A secao corroida do duto deve ser dividida enbeeg@e comprimento
minimo de 50/Dt, com uma sobreposicdo minima @&/Dt . Os PASSOS de 3 a 12

devem ser repetidos para cada comprimento secdodadforma a avaliar todas as
possiveis interacdes.
PASSO 3 Construir uma série de linhas orientadas longiaichente na

circunferéncia do duto, com espacamento angulenrdierencial de Z, conforme se segue:

Z= 360\/% (graus) (A.13)
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PASSO 4 Considerar cada linha projetada. Os defeitogentiss em uma regido de
+Z, no sentido circunferencial, devem ser projetagdinha considerada, conforme a
Figura A.4.

Figura A.4 - Projecdo dos defeitos interagindo circunferencialmente, conforme apresentado em [17]

PASSO 5 Onde os defeitos se sobreporem, eles devem s#@iados para formar
um defeito composto na linha de projecdo consider&gte processo é executado pela
combinacdo do comprimento, e a profundidade datdefeais profundo, conforme Figura
A.5. Se a projecdo do defeito composto se formparéir da sobreposicdo de defeitos
internos e externos, entdo a profundidade do defmitmposto € a soma das maximas

profundidades, dos defeitos interno e externo,aromé Figura A.6.
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Figura A.5 - Projecao de sobreposicédo de defeitos em uma Unica linha de projecdo com a formagao

de um defeito composto

N

|
d=d1+dz |
I
* | |
|
i i
di ‘ L
Corte A-A

fdz

Figura A.6 - Projecao de defeitos internos e externos sobrepostos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

198

PASSO 6 Calcular a presséo de falha,(Ps,... ,

tratando cada defeito, ou composicao de defeithepaum Unico defeito, de acordo coma

R) de cada defeito, para N defeitos,

Equacao A.14.

-4
2HTS ‘ B
=0 |4 —i=1..N (A.14)
t[Q,
Onde,
1+ 0 A.15
J . 31( _] (A.15)

PASSO 7 Calcular o comprimento combinado para todas asbamacdes de defeitos
adjacentes, conforme Figuras A.7 e A.8. Para asfeien param, o comprimento total é

calculado pela Equacao A.16.

i=m-1

L, =L, +Z(L +s)=>nm=1..,N (A.16)
i=n
Llllll
| Lo+ Lm
] ! |
}”\\\_\ dil__/&\y J} I‘\_xdn-%—l\ /—\/\ ; / / II\\“\\__/LL-I-L P )1
7 !
!/
Sa Sm-1
=l \ imdjLI
Ln : ( i Aq L?T ——l
" Lrsm

Figura A.7 - Combinagéo de interacdo de defeitos, conforme definido em [17]
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GRUFPD
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Figura A.8 - Exemplo de agrupamento de defeitos adjacentes para encontrar o grupamento que

fornece o menor valor de presséo estimada de ruptura, adaptado de [17]

PASSO 8 Calcular a profundidade efetiva para todas asbowagbes de defeitos
adjacentes, conforme Figuras A.7 e A.8. Para aefeien param, a profundidade efetiva é

calculada pela Equacgéao A.17.

g == (A.17)

PASSO 9 Calcular a pressao de falha para todas as cogii@eade defeitos

adjacentes de atém (P,,), usando os valords,, e d., calculados, conforme Equacéo

A.18.
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1- nm
P - 20 TS dt (A18)

(D-t) |{_ G

tl:chm

Onde,

L 2
=41+ 03] A.19
e ot ) (~19

PASSO 10 A pressdo de falha para a linha longitudinal gtegja considerada é
obtida pelo minimo valor entre as pressdes de fallauladas de todos os defeitos
individuais (R até R), e todas as combina¢cdes de defeitos individuRig),(na linha

longitudinal projetada considerada, conforme Eqoac20.

P, =min(P,P,,...P,.P, ) (A.20)

" N?" nm

PASSO 11Calcular a presséo de operacao segByg conforme a Equacgéo 6.41.

Py, = F F, [P (A.21)

PASSO 12 A pressédo de operacdo segura para uma secaotace dabtida pelo
minimo valor das pressdes de operacdo seguradachsupara cada linha longitudinal
projetada ao redor da circunferéncia.

PASSO 13Repetir os passos de 3 a 12 para a proéxima skecdoto corroido.

A4,
Avaliacdo de defeitos de forma complexa

Este método deve ser somente aplicado em defeijeftos a carregamento de
presséo interna somente. As informac¢des minimagrietas sao:

1) Um perfil de comprimento e profundidade para a Boeomplexa. O comprimento
deve ser o comprimento longitudinal do defeito@mb do duto. A profundidade, a
um dado comprimento longitudinal ao longo do defeileve ser a maxima
profundidade ao redor da circunferéncia para o @adaprimento longitudinal (i.e.

um perfil de fundo de rio para cada defeito);
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2) O comprimento do perfil deve incluir todo mategakre o inicio e o fim do defeito

de forma complexa.

O principio basico deste método é determinar sefeitd se comporta como um
irregular ‘patch” ou se os pits’ localizados dentro de unpatch” dominam a falha.

Este método realiza uma progressiva andlise eméaéun@ profundidade, onde a
corroséo é dividida em um namero de incrementosauiss na profundidade XdEm cada
incremento de profundidade, o defeito de corrosaméelado de forma a ser representado
por um ‘patch” contendo um numero deits’. A figura A.9 define bem o que € uma area

de “patch”e uma area degit”.

Litotal

gkdp atch

tc[ - ydei 1Ji e f

!
]
RN SV |

i
d;
1

Li Si

Incremento atual na profundidade d;

Figura A.9 - Subdivisdo dos defeitos complexos em "patch” e "pits" idealizados

A pressao de operacado segura para um defeito o& foomplexa pode ser estimada
a partir do seguinte procedimento:
PASSO 1 Calcular a profundidade médid,(,) do defeito de forma complexa como

A
=—, SendOA = Apatch + Apil )

otal

d

ave

PASSO 2 Calcular a pressédo de falha do perfil totg| {), usandod,,, e L, na

Equacao A.22 para defeito isolado.

1- dave
5 - 200TS b
total (D —t) 1 dave

t I]gtotal

(A.22)
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Onde,

= m i 2
Qtotal \/ 1+ 03 \/ﬁ ] (A 3)

PASSO 3 Dividir a maxima profundidade em incrementos,ealizar os céalculos
abaixo para todos os incrementas ), conforme Figura A.9. Cada subdiviséo do perfil
separa o perfil em idealizadas por¢cbes gatch’, mais rasas que a subdivisdo de

profundidade, e empfts’ que sdo mais profundos que a subdivisdo, confabservado

na Figura A.10. O numero recomendado de incremeénépdre 10 e 50.

dj s =
< A LN -

Figura A.10 - Definicdo das areas de "patch" e de "pit"

PASSO 4 Calcular a profundidade média para umatth” (d ) idealizado

conforme Figura A.24, sendo:

d_, = Do (A.24)

patch
Ltotal

PASSO 5 Calcular a pressao de falha de ysatth” idealizado, usandd. ., e d .,

na equacao de defeito isolado.
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1_ d patch
20MWTS

I:)patch = _ d t (A25)

(D t) 1- patch

t |:thota\I

Onde,
L 2

Q= oo o) 2o

PASSO 6 Para cadapit” idealizado, calcular a area perdida no cilindro de espas
nominal, como apresentado na Figura A.27, para o intedeaprofundidade considerado,

e estimar a profundidade média de cqu# idealizado como:

d

:%:i =1...,N (A.27)

PASSO 7 Conforme a Equacdo A.28, estimar a espessura efédvam tubo

“equivalente” com a mesma pressao de falha pargatt”, (P, ), como calculada no

PASSO 5.

t = I:)patch [D

° 2WTS+P,.)

(A.28)

PASSO 8 A profundidade média de cadgit” € corrigida para a espessura efetiva

(t,) usando:

d, =d —(t-t,) (A.29)

el

PASSO 9 Calcular a pressdo de falha de todos p$s™ idealizados individuais

(P1,P,...,R) como defeitos isolados, usando a profundidadeian@brreta” (d;) e o

comprimento longitudinal de cadpit” idealizado (,) na equacgéo de defeito isolado:
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dg
20, TS| Tt (A30)
(D_te) 1 i
te [cDi

Onde,

Q =Jl+ 031(\/;—@} (A.31)

PASSO 10Calcular o comprimento combinado de todas as owagbes de defeitos
adjacentes (ver Figuras A.7 e A.8). Para defeigas maram, o comprimento total € obtido

por:

i=m-1

Lo =Ln+ D (L +5),n = 1..N (A.32)

PASSO 11 Calcular a profundidade efetiva do defeito coratdm para todos os

“pits’ idealizados individuais, de atém, como se segue:

d, = 1=n - (A33)

PASSO 12 Calcular a presséo de falha dos defeitos combsmaen atem (P,,)

(ver Figura A.8), usandt,, t, e d,,,, na equacao de defeitos isolados:

nm? “e

1 e,nm

_ 20, TS t, (A.34)

"™ (D-t) |- dem '
1_

te [chm

Onde,

Qum = \/1+ 03{%} (A.35)
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PASSO 13 A pressédo de falha para um dado incremento nanpmade € obtida

pelo minimo valor de todas as pressfes de ruptuma se segue:

P/ =min(P, P,.....P., Pyrs Poers P ) (A.36)

" N nm? " patch?

PASSO 14 Repetir os PASSOS de 4 a 13 para o proximo iatere incremento na
profundidade ¢, ) até a maxima profundidade do perfil de corros@ba sido alcancada.

PASSO 15Calcular a pressao de falha de acordo com a @&quie defeito isolado,
usando a maxima profundidade e o comprimento tiotalefeito.

PASSO 16 A pressdo de falha de um defeito de forma conaplgX ) deve ser
obtida como o minimo valor de pressdo de ruptululzala para todos os incrementos de
profundidade, mas ndo menor que a pressao de aupéura calculada para um defeito
simples isolado.

PASSO 17 Calcular a pressdo de operagéo segip) (de um defeito complexo

como.

P,=FF,[P (A.37)

rup
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Sensibilidade dos programas OPIS e CONFIABILIDADE a

severidade dos defeitos no calculo da POF para os d
avaliados no Capitulo 6

B.1.
Avaliacdo Imediata

utos

Sensibilidade da POF & severidade do defeito - Duto 1
L=50 mm
LLOE+00 [ e
1,0E-01
1,0E-02 A
A’.\"\
At
aAT
ah”
1,0E-03 A
P
A
A
A
A
A
1,0E-04 A
iy A
o oy
o o~
1,0E-05 A~
P
P
A
A
e
1,0E-06 A
P
A
A
o
1,0E-07 A
A
o~
o
1,0E-08 A
P
o
o
1,0E-09
o g N~ O M ©O© O N N 0O A N O MO O NN O A SN O M O O
S S o0 dddd NN H®mOIEITIH OO RNNN
O O O O O O 0O O 0O 0O O 0O OO 0O O O O o o 0o o o o o o o
dit

—&— Analitico B31G
Confiabilidade B31G

Figura B.1 - Sensibilidade da POF imediata em funcdo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 1 na opcdo ASME B31G
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Figura B.2 - Sensibilidade da POF imediata em funcdo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 1 na opg¢do DNV RP F101
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Figura B.3 - Sensibilidade da POF imediata em funcéo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 1 na opgdo RPA
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Figura B.4 - Sensibilidade da POF imediata em funcao da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 1 na op¢éao RStreng 0,85dL
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Figura B.5 - Sensibilidade da POF imediata em funcédo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 2 na opgdo ASME B31G
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Figura B.6 - Sensibilidade da POF imediata em funcao da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 2 na op¢do DNV RP F101
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Figura B.7 - Sensibilidade da POF imediata em funcédo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 2 na opcao RPA
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Figura B.8 - Sensibilidade da POF imediata em funcdo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 2 na op¢éao RStreng 0,85dL
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Figura B.9 - Sensibilidade da POF imediata em funcédo da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 3 na opgdo ASME B31G
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Figura B.10 - Sensibilidade da POF imediata em funcao da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 3 na op¢do DNV RP F101
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Figura B.11 - Sensibilidade da POF imediata em funcao da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 3 na opcao RPA
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Figura B.12 - Sensibilidade da POF imediata em funcao da severidade dos defeitos iniciais para o

Duto 3 na op¢éo RStreng 0,85dL
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Figura B.13 - Sensibilidade da POF em 10 anos em fun¢do da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 1 na opgdo ASME B31G
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Figura B.14 - Sensibilidade da POF em 10 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 1 na opgdo DNV RP F101
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Figura B.15 - Sensibilidade da POF em 10 anos em fun¢do da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 1 na opgao RPA
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Figura B.16 - Sensibilidade da POF em 10 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 1 na opcao RStreng 0,85dL
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Figura B.17 - Sensibilidade da POF em 10 anos em fun¢do da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 2 na opgdo ASME B31G
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Figura B.18 - Sensibilidade da POF em 10 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 2 na opgdo DNV RP F101
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Figura B.19 - Sensibilidade da POF em 10 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para

o0 Duto 2 na opgao RPA
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Figura B.20 - Sensibilidade da POF em 10 anos em funcao da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 2 na opcao RStreng 0,85dL
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Figura B.21 - Sensibilidade da POF em 5 anos em funcéo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 3 na opgdo ASME B31G
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Figura B.22 - Sensibilidade da POF em 5 anos em funcéo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 3 na opgdo DNV RP F101
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Figura B.23 - Sensibilidade da POF em 5 anos em funcéo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 3 na opgdo RPA
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Figura B.24 - Sensibilidade da POF em 5 anos em fun¢éo da severidade dos defeitos iniciais para

o Duto 3 na opcao RStreng 0,85dL
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JAREA.: FOLHA

PLANPIG 3.0 - Duto Padrao

TRANSPETRO

1 Introdugao

Este relatorio tem por objetivo apresentar osltados da analise do duto Duto Padrdo com a wensi
do Aplicativo para Avaliagdo de integridade e Gei@mento do Plano de Inspecdo de Dutos pof
Instrumentado, PLANPIG-3.0.

O aplicativo em questdo consta das seguintessetapa

1. Leitura de dados de projeto, operacao e gdspde dutos a partir de planilha MS-Excel padadaz

2. Classificacéo dos defeitos;

3. Elaboracédo de lista de defeitos de corroggiopados a partir de critérios de interacdo deitdsfelo POF

(opcional);
4. Avaliacdo dos defeitos de corroséo utilizaachorma ASME B-31G;
5. Avaliacao dos defeitos de corrosao utilizaadoetodologia RPA,
6. Avaliacdo dos defeitos de corrosdo utilizaoanétodo de Kastner;
7. Determinag&o do comprimento critico paragnesnto de trinca;

8. Calculo do tempo previsto para a re-inspeigdduto para diferentes condi¢bes de reparo;

PIC

9. Indicagdo do momento recomendado para regdEpdo duto e dos defeitos a serem reparados ddfites

proxima inspecao;
10. Apresentacao dos resultados referentesvahd de inspegéo e recomendacgédo de reparos

11. Apresentacao grafica dos resultados de ¢aspe

AS INFORMAGCOES DESTE DOCUMENTO SAO PROPRIEDADE DA PETROBRAS, SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE.

FORMULARIO PADRONIZADO PELA NORMA PETROBRAS N-381E
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FOLHA

TRANSPETRO
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2 - Relatério de Avaliacdo de Integridade e Calculo do Tempo de Re-inspecéo

Tabela 1 - Identificacdo do Duto

DUTO Duto Padréo
Data da Inspecao 30/01/2009
cl/icv 0.01000

Tipo do PIG MFL
Data da Analise 30/01/2009
PMO (kgflcm2) 20.4a20.4

Tabela 2 - Principais Parametros de Analise

Margem de Erro do PIG (%)

10.00 (%) a

10.00 (%)

Probabilidade de Deteccédo do PIG

1

Custo de Inspecao

R$ 1.000.000,00

Custo de Reparo (por defeito)

R$ 10.000,00

Tabela 3 - Resultados Principais
3.1 - Opcao Minima de Reparo — B31G

CRITERIO B31G
Tempo de Re-inspec¢ao Minimo (anos) 13.50
PV (probabilidade de vazamento) 0.2741E-02
MTBF (Tempo médio esperado entre falhas) (anos) 4925.14
3.2 - Opcao Mais Econbémica — B31G
CRITERIO B31G
Num. de Defeitos adicionais recomendados a serem
reparados 23
Num. Total de defeitos a serem reparados 23
(imediato+recomendado)
Tempo de Re-inspe¢do Recomendado (anos) 25.00
PV (probabilidade de vazamento) 0.1789E-02
MTBF (Tempo médio esperado entre falhas) (anos) 13976.53
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3.3 - Opcao Minima de Reparo - RPA

CRITERIO RPA
Tempo de Re-inspec¢do Minimo (anos) 13.50
PV (probabilidade de vazamento) 0.2660E-02
MTBF (Tempo médio esperado entre falhas) (anos) 5074.76
3.4 - Opcao Mais Economica - RPA
CRITERIO RPA
Num. de Defeitos adicionais recomendados a serem 23
reparados
Num. Total de defeitos a serem reparados 23
(imediato+recomendado)
Tempo de Re-inspe¢do Recomendado (anos) 25.00
PV (probabilidade de vazamento) 0.4539E-03
MTBF (Tempo médio esperado entre falhas) (anos) 55078.69

Tabela 4 - Defeitos para Reparo Imediato - B31G

Distancia(m) Pos.(H) L(mm) | W(mm) d/it ERF I/E
Tabela 5 - Defeitos para Reparo Imediato - RPA
Distancia(m) Pos.(H) L(mm) | W(mm) d/it ERF I/E
Tabela 5a - Defeitos para Reparo Imediato - RPA - PLLC
Distancia(m) Pos.(H) L(mm) | W(mm) dit ERF I/E
Tabela 6 - Defeitos para Reparo Imediato - Kastner
Distancia(m) Pos.(H) L(mm) | W(mm) d/it ERF I/E
Tabela 7 - Resultados Complementares
NUm. de Defeitos com dist. a solda < 25.4 mmm 0
NUm. de Defeitos com L>Lcritico 84
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Tabela 8.1 - Opc¢bes de Reparo - B31G
Opcao NL’Jm..de Odometro .Tempo Pl Re- Custo Anual (R$)
Defeitos inspecao(Anos)
1 23 2020 25 49200
2 24 2940 25 49600
3 25 2410 25 50000
4 26 1660 25 50400
5 27 2160 25 50800
6 22 530 24 50833.33
7 20 940 23.5 51063.83
8 28 1520 25 51200
9 21 620 23.5 51489.36
10 29 1530 25 51600
11 19 170 23 51739.13
12 14 910 22 51818.18
13 30 2040 25 52000
14 15 780 22 52272.73
15 31 570 25 52400
16 18 960 22.5 52444 .44
17 16 480 22 52727.27
18 32 2930 25 52800
19 9 990 20.5 53170.73
20 17 80 22 53181.82
Tabela 8.2 - Opc¢des de Reparo - RPA
Opcao NL’Jm..de Odémetro .Tempo P Re- Custo Anual (R$)
Defeitos inspecao(Anos)
1 23 2070 25 49200
2 24 2410 25 49600
3 25 1660 25 50000
4 26 2020 25 50400
5 27 2160 25 50800
6 22 530 24 50833.33
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7 20 620 23.5 51063.83
8 28 1530 25 51200
21 940 23.5 51489.36
10 29 2940 25 51600
11 19 170 23 51739.13
12 14 80 22 51818.18
13 30 940 25 52000
14 15 480 22 52272.73
15 31 1520 25 52400
16 18 960 22.5 52444.44
17 16 780 22 52727.27
18 32 1100 25 52800
19 9 990 20.5 53170.73
20 17 910 22 53181.82

Tabela 9.1 - Defeitos Reprovados pela Metodologia do Célculo do Tempo de Re-Inspecéao

pela Formulacdo B31G

Dist. (m)

Pos.(H)

L(mm)

W(mm)

d/t

ERF I/E

Tabela 9.2 - Defeitos Reprovados pela Metodologia do Célculo do Tempo de Re-Inspecéo pela

Formulacdo RPA

Dist. (m) Pos.(H) L(mm) W(mm) dit ERF I/E

Tabela 10.1 - Defeitos com Reparo Recomendado - B31G

Nu Tempo
Dist.(m) Pos.(H) | L(mm) | W(mm) | dit ERF | I/E PV

m. (anos)
1 490 6 586.5 20 0.41 | 0.55 I 13.5 2.741e-03
2 170 6 869.4 20 0.41 | 0.55 I 13.5 2.660e-03
3 620 6 549.1 20 0.39 | 0.53 I 14.5 2.447e-03
4 580 6 688.9 20 0.35 0.5 I 16.5 2.095e-03
5 590 6 159 20 0.35 | 0.38 I 17 3.203e-03
6 990 6 187.1 20 0.33 | 0.38 | | 18 3.000e-03
7 600 6 439.1 20 0.32 | 048 | | 19.5 2.818e-03
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8 880 6 316.9 20 0.31 | 0.48 I 19.5 2.806e-03
180 6 667.3 20 0.29 | 0.46 I 20 1.691e-03
10 660 6 805.5 20 0.29 | 0.46 I 20.5 1.679e-03
11 220 6 509.4 20 0.29 | 0.46 I 20.5 2.620e-03
12 990 6 925.8 20 0.28 | 0.45 I 20.5 1.643e-03
13 180 6 473.3 20 0.28 | 0.46 I 21 2.558e-03
14 100 6 988.3 20 0.27 | 0.45 I 21 1.625e-03
15 480 6 362.1 20 0.27 | 0.45 I 22 2.448e-03
16 910 6 821.3 20 0.25 | 0.44 I 22 1.535e-03
17 80 6 386.3 20 0.27 | 0.44 I 22 2.423e-03
18 780 6 708.4 20 0.25 | 0.44 I 22 1.531e-03
19 960 6 683.1 20 0.24 | 043 I 22.5 1.487e-03
20 170 6 636.4 20 0.23 | 043 I 23 1.453e-03
21 940 6 391.8 20 0.24 | 043 I 23.5 2.283e-03
22 620 6 546.6 20 0.23 | 0.42 I 23.5 1.446e-03
23 530 6 205.4 20 0.23 | 0.36 I 24 2.203e-03

Tabela 10.2 - Defeitos com Reparo Recomendado - RPA

Nu ) Tempo

Dist.(m) Pos.(H) | L(mm) | W(mm) | d/it ERF | I/E PV

m. (anos)
1 170 6 869.4 20 041 | 044 I 13.5 2.660e-03
2 490 6 586.5 20 0.41 | 043 I 13.5 2.741e-03
3 620 6 549.1 20 0.39 | 041 I 14.5 2.447e-03
4 580 6 688.9 20 035 | 04 I 16.5 2.095e-03
5 590 6 159 20 0.35 | 0.33 I 17 3.203e-03
6 990 6 187.1 20 0.33 | 0.33 I 18 3.000e-03
7 600 6 439.1 20 0.32 | 0.37 I 19.5 2.818e-03
8 880 6 316.9 20 0.31 | 0.34 I 19.5 2.806e-03
9 180 6 667.3 20 0.29 | 0.36 I 20 1.691e-03
10 220 6 509.4 20 0.29 | 0.36 I 20.5 2.620e-03
11 660 6 805.5 20 0.29 | 0.37 I 20.5 1.679e-03
12 990 6 925.8 20 0.28 | 0.37 I 20.5 1.643e-03
13 180 6 473.3 20 0.28 | 0.36 I 21 2.558e-03
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14 100 6 988.3 20 0.27 | 0.36 I 21 1.625e-03
15 780 6 708.4 20 0.25 | 0.35 I 22 1.531e-03
16 80 6 386.3 20 0.27 | 0.34 I 22 2.423e-03
17 910 6 821.3 20 0.25 | 0.35 I 22 1.535e-03
18 480 6 362.1 20 0.27 | 0.34 I 22 2.448e-03
19 960 6 683.1 20 0.24 | 0.35 I 22.5 1.487e-03
20 170 6 636.4 20 0.23 | 0.34 I 23 1.453e-03
21 620 6 546.6 20 0.23 | 0.34 I 23.5 1.446e-03
22 940 6 391.8 20 0.24 | 0.33 I 23.5 2.283e-03
23 530 6 205.4 20 0.23 | 0.31 I 24 2.203e-03

Tabela 11 - Previsdo de Reparos
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3.1 - Apresentacado Grafica dos Resultados da Analise de Integridade Imediata sem a

majoragao das incertezas do PIG

Grafico ERF em funcéo da distancia - B31G
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Grafico ERF em funcéo da distancia - RPA
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Grafico ERF em funcéo da distancia - KASTNER
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Grafico L/Lcrit em funcédo da distancia - LCRITICO
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3.2 - Apresentacédo Grafica dos Resultados da Analise de Integridade Imediata com a

majoracdo das incertezas do PIG

Grafico ERF em funcao da distancia - B31G
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Grafico ERF em funcéo da distancia - RPA
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Grafico ERF em funcéo da distancia - KASTNER
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Grafico L/Lcrit em funcédo da distancia - LCRITICO
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4 - Apresentacao Gréfica dos Resultados da Inspec¢éo

Classificacao de Defeitos pelo Critério POF

Classificagédo POF Num. Porcent. (%)
PIT 2 1.11%
UNIFORME 0 0.00%
RISCO AXIAL 174 96.67%
RISCO CIRCUNFERENCIAL 0 0.00%
CANAL AXIAL 0 0.00%
CANAL CIRCUNFERENCIAL 4 2.22%
CAVIDADE 0 0.00%

Classificacao de Defeitos pelo Critério POF

B 96.67 % RISCO AXIAL

B i111%pPT
0.00 % UNIFORME

0.00 % CANAL AXIAL
I 0.00 % CAVIDADE

| 2.22 % CANAL CIRCUNFERENCIAL

B 0.00 % RISCO CIRCUNFERENCIAL
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PLANPIG 3.0 - Duto Padréo
TRANSPETRO
5 - Apresentacgéo Gréfica dos Resultados da Previsdo de Reparos
Gréfico de Previsao de Reparos
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AS INFORMAGCOES DESTE DOCUMENTO SAO PROPRIEDADE DA PETROBRAS, SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE.

FORMULARIO PADRONIZADO PELA NORMA PETROBRAS N-381E
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Andlise de Confiabilidade de um Duto Padréo pelo

programa CONFIABILIDADE DE DUTOS

Usuario: Leandro Basilio

Data da andlise: 30/01/2009

Arquivo original do PIG: Duto Padréao

Arquivo modificado do PIG: ILIData-Duto-Padrao.txt
Data da andlise: 30/01/2009

Arquivo original do PIG: Duto Padréo

Arquivo modificado do PIG: ILIData-Duto-Padréo.txt
Dados do Duto utilizados na Andlise

Comprimento do duto [m]: 3000
Idade do duto no ano da inspecéo: 10 anos
Didametro [mm]: 508,0
Distribuicdo: Normal
Coeficiente de variacdo: 0.001
Espessura [mm]: 9,52
Distribuic&o: Normal
Coeficiente de variagéo: 0.001
SMYS [MPa]: 207,0
Distribuicdo: Normal
Coeficiente de variacdo: 0.001
SMTS [MPa]: 331,0
Distribuicdo: Normal
Coeficiente de variagéo: 0.001
Presséo [MPa]: 2,000
Distribuic&o: Normal
Coeficiente de variagéo: 0.001
MAOP [MPa]: 2,000
Distribuicdo: Normal
Coeficiente de variacdo: 0.001
Comprimento do defeito [mm]: arquivo PIG
Distribuic&o: Normal

Coeficiente de variagéo: 0.001
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Dados do PIG
Tipo: MFL

Empresa: XPTO

Data da Inspecéo: 30/01/2009

Caracteristicas do PIG fornecidas pela empresa oper

adora

Nivel de confianga [%]: 80

Incerteza [%]: 10

Nao ha correlagao PIG x Campo

Distribuicdo dos Defeitos

244

450
40.0
350
300
250
200
150
100

a0

nn

Defeito x Oddmetro

500

1000 1500 2000
Cddmetro (i)

— Inspecdo 1

2500

3000

Taxas de Corrosdao utilizadas na Analise

Distribuic&o: Normal

Trecho | Inicio [m] | Fim [m] | Taxa [mm/ano] | Coef. Variagao
1 0 1000 0.144 0.5459
2 1000 2000 0.103 0.3668
3 2000 3000 0.13 0.3774

Obs: taxas calculadas através do ajuste dos dados de inspecdo por uma

distribuicao valor extremo.
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Resultados da Andlise de Confiabilidade

Modelo de pressao de falha (colapso plastico): B31 G

Tempo inicial: 2009 Tempo final: 2019

Probabilidade de Falha ano 0 ano 5 ano 10

PoF Duto (Incertezas-Rup) 7.36E-04 | 1.80E-02 | 1.88E-01
PoF Duto (Incertezas-Vaz) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.84E-03
PoF Duto (Incertezas-Comb) 7.37E-04 | 1.81E-02 | 1.90E-01
PoF Trecho 1 (Incertezas-Rup) 7.36E-04 | 1.80E-02 | 1.87E-01
PoF Trecho 1 (Incertezas-Vaz) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.84E-03
PoF Trecho 1 (Incertezas-Comb) 7.37E-04 | 1.81E-02 | 1.90E-01
PoF Trecho 2 (Incertezas-Rup) 1.37E-08 | 7.02E-07 | 2.35E-05
PoF Trecho 2 (Incertezas-Vaz) 1.06E-12 | 6.79E-11 | 6.17E-09
PoF Trecho 2 (Incertezas-Comb) 1.37E-08 | 7.02E-07 | 2.35E-05
PoF Trecho 3 (Incertezas-Rup) 1.47E-07 | 1.24E-05 | 5.21E-04
PoF Trecho 3 (Incertezas-Vaz) 9.97E-12 | 3.07E-09 | 4.66E-07
PoF Trecho 3 (Incertezas-Comb) 1.47E-07 | 1.24E-05 | 5.22E-04

Probabilidade de Falha do Duto (Ruptura)

1.0E+0

1.0E-1

1.0E-2

1.0E-3

Tempo (anos]

= |ncert
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Probabilidade de Falha do Duto (Ruptura) x Mimero de Reparos

Pop! Ffalha

0 20 40 G0 =1 100 120 140 160 180
mimero de Reparos
— Ano: 0 (Incert) — &no: S (ncert) — 2Ano: 10 (Incert]
Pop/Pfalha x Odometro
07rs -+
07y +
0.ES

G
0.:35
0.3
045
0.4
035
0.3

1] =00 1000 1500 2000 2500 3000
Cddmetro (i)

- Ano 0 - Ano S == Ano 10
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Atendimento a ASME B31G — Ano O
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Oddmetro[m]
60
80

100
150
170
170
170
180
180
180
220
300
310
320
340
370
400
450
480
480
480
490
530
530
570
580
590
590
600
610
620
620
660
680
770
770
780
780
800
820
850
880
910
920
940
940
950
960
990
990
1000
1010
1010

d/t [%]
20.74
26.6
27.45
15.13
40.67
23.44
4.28
28.49
10.8
28.78
29.28
2.46
9.31
1.59
22.37
3.12
8.21
6.86
18.42
13.44
26.97
41.29
23.05
19.32
20.3
35.05
35.26
7.43
31.59
11.86
38.84
23.24
28.55
8.22
12.66
9.35
25.37
14.35
6.84
5.91
14.02
31.46
25.47
13.43
24.43
20.07
10.2
24.31
27.82
33.44
22.34
17.66
16.85

L [mm]

48.69
386.29
988.34
695.72

869.4
636.36
865.82
473.34
915.74
667.27
509.37
780.43
810.16
796.44
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492.15
655.33
214.46
436.33
392.95
362.12
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205.38
290.13
532.89
688.93
159.04
187.89
439.15
114.99
549.06
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805.55
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780.11
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457.15
872.43
327.68
316.93

821.3
179.12
391.76
679.16
247.68
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925.77
187.05

276.9
689.05

395.1
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16.77
19.26
14.96
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99.9

331.79

756.65

296.08
14.68

430.94

520.85
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Atendimento a ASME B31G — Ano 5
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51
52

Odbmetro

(m]

60
80
100
150
170
170
170
180
180
180
220
300
310
320
340
370
400
450
480
480
480
490
530
530
570
580
590
590
600
610
620
620
660
680
770
770
780
780
800
820
850
880
910
920
940
940
950
960
990
990
1000
1010

dit [%]
20.74
26.6
27.45
15.13
40.67
23.44
4.28
28.49
10.8
28.78
29.28
2.46
9.31
1.59
22.37
3.12
8.21
6.86
18.42
13.44
26.97
41.29
23.05
19.32
20.3
35.05
35.26
7.43
31.59
11.86
38.84
23.24
28.55
8.22
12.66
9.35
25.37
14.35
6.84
5.91
14.02
31.46
25.47
13.43
24.43
20.07
10.2
24.31
27.82
33.44
22.34
17.66

L [mm]

48.69
386.29
988.34
695.72

869.4
636.36
865.82
473.34
915.74
667.27
509.37
780.43
810.16
796.44

21.72
492.15
655.33
214.46
436.33
392.95
362.12

586.5
205.38
290.13
532.89
688.93
159.04
187.89
439.15
114.99
549.06
546.64
805.55
513.38
156.66
780.11
708.35
890.16
457.15
872.43
327.68
316.93

821.3
179.12
391.76
679.16
247.68

683.1
925.77
187.05

276.9
689.05
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

1010
1010
1050
1050
1050
1060
1060
1070
1070
1100
1110
1120
1130
1140
1160
1200
1210
1220
1220
1220
1240
1260
1260
1270
1280
1290
1310
1310
1330
1330
1340
1350
1350
1350
1350
1370
1390
1400
1420
1420
1430
1440
1440
1450
1460
1460
1470
1490
1490
1510
1520
1520
1520
1530

16.85
9.72
13.89
15.52
16.77
19.26
14.96
15.93
15.27
18.98
18.48
18.86
10.35
6.19
3.92
7.5
14.43
18.93
16.42
17.21
9.07
13.23
10.91
8.53
22.2
11.31
14.96
11.82
9.43
11.5
14.79
18.38
18.03
11.31
11.77
14.36
15.48
11.64
5.92
12.19
6.88
10.53
7.39
23.69
18.36
8.91
11.45
7.98
12.53
11.3
18.39
4.06
20.97
18.62

395.1
466.33
42.27
302.3
91.79
653.02
526.01
110.5
404.62
984.78
687.43
494.51
796.31
790.73
948.89
270.06
434.04
900.44
412.82
521.11
65.05
99.9
331.79
756.65
296.08
14.68
430.94
520.85
447.74
492.74
362.35
875.61
562.78
246.08
924.22
941.59
605.76
342.22
164.58
574.69
241.27
757.92
771.68
868.71
806.6
849.03
519.99
8.9
655.12
170.14
127.58
208.16
529.25
994.36
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

1530
1530
1530
1550
1550
1560
1580
1590
1630
1630
1640
1640
1650
1650
1660
1670
1670
1680
1690
1700
1700
1720
1730
1730
1740
1750
1750
1760
1790
1800
1800
1810
1830
1830
1840
1870
1880
1890
1890
1940
1950
1960
1980
1990
2020
2040
2070
2140
2160
2210
2240
2290
2290
2310

10.23
20.67
2.98
6.65
11.05
5.68
9.38
8.88
8.76
9.79
11.14
6.59
16.21
18.03
21.3
11.36
55
10.2
17.92
14.76
16.85
6.36
10.9
13.72
10.43
21.6
11.48
12.67
13.38
18.22
12.73
11.63
4.85
18.96
7.29
20.58
16.97
13.73
9.39
10.28
10.17
10.03
11.85
13.23
27.35
20.38
24.33
21.6
21.27
25.25
9.3
20.35
14.41
17.39

863.3
632.51
112.71
133.49
261.02
730.25

9.19
498.71

54.55
930.96
161.65

795.1

899.3
232.83

848.8
269.38
796.69
525.03
519.29

135.9
906.68
742.26

915.6
335.06
833.21
173.12
44411
824.94
941.78
431.15
575.78
972.83
412.45
902.63
984.43
269.64

343.1

839.2

5.36
849.56
725.82
466.76
287.46
329.83
490.61
463.64
575.29
163.17
742.19
278.84
707.67
211.02
633.55
314.51
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161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

2400
2410
2460
2480
2500
2530
2540
2590
2700
2740
2750
2750
2830
2850
2850
2850
2930
2940
2940
2970

9.59
22
23.9
10.21
10.89
16.29
11.63
10.01
14.28
10.14
171
11.26
10.81
18.66
13.13
5.72
20.15
21.23
23.23
8.26

965.74
746.61
647.28
108.01
0.38
973.97
539.24
88.43
725.63
632.47
687
264.34
322.35
988.7
239.86
902.19
624.16
94.23
684.47
435.17

> 3 3 3303 33030 3 3O 3 5 5 S oS S o
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Atendimento a ASME B31G — Ano 10

Ponto
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Oddémetro [m]
60
80

100
150
170
170
170
180
180
180
220
300
310
320
340
370
400
450
480
480
480
490
530
530
570
580
590
590
600
610
620
620
660
680
770
770
780
780
800
820
850
880
910
920
940
940
950
960
990
990
1000
1010

dit [%]
20.74
26.6
27.45
15.13
40.67
23.44
4.28
28.49
10.8
28.78
29.28
2.46
9.31
1.59
22.37
3.12
8.21
6.86
18.42
13.44
26.97
41.29
23.05
19.32
20.3
35.05
35.26
7.43
31.59
11.86
38.84
23.24
28.55
8.22
12.66
9.35
25.37
14.35
6.84
5.91
14.02
31.46
25.47
13.43
24.43
20.07
10.2
24.31
27.82
33.44
22.34
17.66

L [mm]

48.69
386.29
988.34
695.72

869.4
636.36
865.82
473.34
915.74
667.27
509.37
780.43
810.16
796.44

21.72
492.15
655.33
214.46
436.33
392.95
362.12

586.5
205.38
290.13
532.89
688.93
159.04
187.89
439.15
114.99
549.06
546.64
805.55
513.38
156.66
780.11
708.35
890.16
457.15
872.43
327.68
316.93

821.3
179.12
391.76
679.16
247.68

683.1
925.77
187.05

276.9
689.05

d/t<=10%
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

1010
1010
1050
1050
1050
1060
1060
1070
1070
1100
1110
1120
1130
1140
1160
1200
1210
1220
1220
1220
1240
1260
1260
1270
1280
1290
1310
1310
1330
1330
1340
1350
1350
1350
1350
1370
1390
1400
1420
1420
1430
1440
1440
1450
1460
1460
1470
1490
1490
1510
1520
1520
1520
1530

16.85
9.72
13.89
15.52
16.77
19.26
14.96
15.93
15.27
18.98
18.48
18.86
10.35
6.19
3.92
7.5
14.43
18.93
16.42
17.21
9.07
13.23
10.91
8.53
22.2
11.31
14.96
11.82
9.43
11.5
14.79
18.38
18.03
11.31
11.77
14.36
15.48
11.64
5.92
12.19
6.88
10.53
7.39
23.69
18.36
8.91
11.45
7.98
12.53
11.3
18.39
4.06
20.97
18.62

395.1
466.33
42.27
302.3
91.79
653.02
526.01
110.5
404.62
984.78
687.43
494.51
796.31
790.73
948.89
270.06
434.04
900.44
412.82
521.11
65.05
99.9
331.79
756.65
296.08
14.68
430.94
520.85
447.74
492.74
362.35
875.61
562.78
246.08
924.22
941.59
605.76
342.22
164.58
574.69
241.27
757.92
771.68
868.71
806.6
849.03
519.99
8.9
655.12
170.14
127.58
208.16
529.25
994.36
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Resultados da Andlise de Confiabilidade

Modelo de presséo de falha (colapso plastico): Arc _ o&Kiefner

Tempo inicial: 2009 Tempo final: 2019
Probabilidade de Falha ano 0 ano 5 ano 10
PoF Duto (Incertezas-Rup) 4.07E-11 | 3.07E-08 | 7.57E-06
PoF Duto (Incertezas-Vaz) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.84E-03
PoF Duto (Incertezas-Comb) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.85E-03
PoF Trecho 1 (Incertezas-Rup) 3.99E-11 | 3.07E-08 | 7.57E-06
PoF Trecho 1 (Incertezas-Vaz) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.84E-03
PoF Trecho 1 (Incertezas-Comb) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.85E-03
PoF Trecho 2 (Incertezas-Rup) 6.71E-13 | 6.71E-13 | 7.31E-13
PoF Trecho 2 (Incertezas-Vaz) 1.06E-12 | 6.79E-11 | 6.17E-09
PoF Trecho 2 (Incertezas-Comb) 1.75E-12 | 6.86E-11 | 6.17E-09
PoF Trecho 3 (Incertezas-Rup) 2.03E-13 | 2.03E-13 | 1.38E-12
PoF Trecho 3 (Incertezas-Vaz) 9.97E-12 | 3.07E-09 | 4.66E-07
PoF Trecho 3 (Incertezas-Comb) 1.02E-11 | 3.07E-09 | 4.66E-07
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Resultados da Andlise de Confiabilidade

Modelo de pressao de falha (colapso plastico): DNV- 99

Tempo inicial: 2009

Tempo final: 2019

Probabilidade de Falha ano 0 ano 5 ano 10

PoF Duto (Incertezas-Rup) 1.98E-07 | 3.93E-05 | 2.46E-03
PoF Duto (Incertezas-Vaz) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.84E-03
PoF Duto (Incertezas-Comb) 8.60E-07 | 1.06E-04 | 5.29E-03
PoF Trecho 1 (Incertezas-Rup) 1.98E-07 | 3.93E-05 | 2.46E-03
PoF Trecho 1 (Incertezas-Vaz) 6.62E-07 | 6.69E-05 | 2.84E-03
PoF Trecho 1 (Incertezas-Comb) 8.60E-07 | 1.06E-04 | 5.29E-03
PoF Trecho 2 (Incertezas-Rup) 6.78E-13 | 6.36E-12 | 1.13E-09
PoF Trecho 2 (Incertezas-Vaz) 1.06E-12 | 6.79E-11 | 6.17E-09
PoF Trecho 2 (Incertezas-Comb) 1.75E-12 | 7.43E-11 | 7.30E-09
PoF Trecho 3 (Incertezas-Rup) 2.03E-13 | 1.50E-11 | 1.57E-08
PoF Trecho 3 (Incertezas-Vaz) 9.97E-12 | 3.07E-09 | 4.66E-07
PoF Trecho 3 (Incertezas-Comb) 1.02E-11 | 3.08E-09 | 4.81E-07
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Avaliacdo estocastica da pressao de ruptura obtida

da aplicacdo analitica da ASME B31G

Segundo [5], o comportamento estocéstico de ungitupode ser avaliado
a partir da Simulacdo de Monte Carlo, onde a funigimteresse é aplicada sobre
uma combinacdo aleatoria dos seus argumentos,nadese a distribuicdo de
probabilidade caracteristica dos argumentos emdapuesSste Anexo apresenta 0s
resultados da avaliagdo estatistica da metodotizgidorma ASME B31G, sobre
um espaco amostral equivalente a dez mil combisagi@atorias de profundidade

e comprimento de um defeito, segundo distribuigiesentada nas Figuras E.1 e

E.2.

Dados do Duto:

Diametro => 558.8 mm

Espessura de Parede => 6.35 mm
SMYS => 52 ksi

Fator de Projeto => 1.0

a partir

dit - Aleatério
Média= 0.45 Desv. Pad. = 0.0821
350
300
My
200
O d/t - Aleatdrio
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Figura E.1 — Histograma dos valores de profundidade de um defeito (d/t), gerados

aleatoriamente na Simulacdo de Monte Carlo
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Figura E.2 - Histograma dos valores de comprimento de um defeito (L), gerados

aleatoriamente na Simulacdo de Monte Carlo

O comportamento estocastico da presséo de falldaghtla aplicacdo da

ASME B31G sobre as dez mil combinacfes pode sareddo na Figura E.3.

Pf-Aleatéria
Média = 78.43 Desv. Pad. = 3.2610
350
300
il
Iy
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" | ‘ HI
U 111 e,
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Figura E.3 - Histograma dos resultados de Pressdo de Ruptura obtido a partir de uma

Simulacéo de Monte Carlo [5]
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A partir da aplicacdo das Equacbes E.1 e E.2, foésipel obter
analiticamente os resultados de valor esperadoseicd@adrédo da pressédo de

ruptura conforme se segue:

1 a 2 I:)rup 2 a 2 I:)rup 2
:urup - I:)rup (:udhuL)+E|: adz Jd + aLz JL (El)
P, T P, T
2 rup 2 rup 2
g, = g, + g E.2
Pressao de Ruptura
Valor Esperado Desvio Padrao
kgflcm2 kgflcm2
Modelo Analitico 78.43 3.2691
Monte Carlo 78.43 3.2610

Tabela E.1 - Resultados de valor esperado e desvio padréo obtidos pela aplicacéo do

modelo analitico e pela Simulacdo de Monte Carlo para a Presséo de Falha

Realizou-se também uma Simulacdo de Monte Carla parificar a
robustez do modelo analitico desenvolvido para loutta da expectancia e da

variancia da profundidade corroida em um deternaimeatiodoy, sendo:

d, = N(g,,02) (E3)
Hay = YHq (E.4)
o5, =y'og (E.5)

A simulacdo de Monte Carlo foi realizada considdcadez mil pontos,
sendo os valores da taxa de corrosao e da sua&tigapeariancia definidos como:

U, =0,3486mnyano
o2, =0,014328mm?/ano?
y —» 10 anos

Os valores da taxa de corrosdo gerados aleatorianssguindo uma
distribuicdo normal com a média e com a varianogingdlos podem ser

observados na Figura E.4
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Taxa de Corrosao
Média= 0.3486 mm/ano Desv.Pad.= 0.1197 mm/ano
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Figura E.4 - Valores da taxa de corrosdo gerados aleatoriamente seguindo uma

distribuicdo normal com a média e com a varidncia especificadas

O resultado da simulacdo de Monte Carlo para aweslde profundidade
de defeito calculados para um periodo de 10 ands per verificado na Figura
E.S5.

Profundidade Corroida em 10 anos
Média=3.486mm  Desv.Pad.=1.2047mm
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Figura E.5 - Resultado da simulacdo de Monte Carlo para os valores de profundidade de

defeito calculados para um periodo de 10 anos
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A Tabela E.2 apresenta a comparacdo dos valorédoshkdnaliticamente

com os verificados na Simulag&o de Monte Carlo.

Profundidade Corroida em 10 anos
Valor Esperado Desvio Padrdo
mm mm
Modelo Analitico 3,486 1,1970
Monte Carlo 3,486 1,2047

Tabela E.2 - Resultados de valor esperado e desvio padréo obtidos pela aplicacéo do
modelo analitico e pela Simulacdo de Monte Carlo para a profundidade corroida em 10

anos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA




