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Sumario: Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo désende confiabilidade em um
duto, quando o mesmo apresenta defeito causadcopmsao. Para isto, as variaveis de
natureza aleatodria tais como profundidade do deféstxa de corroséo radial, pressao
aplicada e espessura do duto serdo consideradastd@do FORM First Order Reability
Method implementado no MATLAB permite obter o indice canfiabilidade. A funcéo
de falha é escrita em termos desta presséao rdsistitida empiricamente, e da pressao
aplicada. Os dados da presséao resistente sdo ®kligdimrma empirica e seguem a norma
britdnica BS — 7910 (1999). Foi feito um estudoap#trico para o caso de um duto para
analisar o impacto que algumas alteracfes nascauasteristicas acarretam nos resultados
da andlise de confiabilidade da estrutura.
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INTRODUCAO
A corrosdo é um dos principais processos que afetaestrutura dos dutos, o que

corresponde a um processo de degradacdo de umamhmatencipalmente metal, por uma
interacdo quimica ou eletroquimica com o meio antbieO seu efeito pode ser visto na
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Figura 1. Representagéo de defeitos de corrosdiutra [Toro, 2014].

Em um projeto estrutural as incertezas nas cargespropriedades mecanicas e
geomeétricas acarretam em uma probabilidade de ¢ibeente de zero. A confiabilidade
estrutural (MELCHERS, 1999) é uma ferramenta quenjpe ao engenheiro considerar as
incertezas inerentes as variaveis de projeto, égraas correspondentes distribuicdes de
probabilidade, permitindo obter, entre outros raslds, a probabilidade de falha da
estrutura, o indice de confiabilidade e a senddmle do projeto em relacdo a estas
variaveis.

Uma metodologia apresentada por Torres (2009), patancdo do indice de
confiabilidade e da probabilidade de falha de dotws defeitos de corroséo, com o uso do
meétodo de primeira ordem FORM utilizando para sgdataforma MATLAB, foi tomada
como referéncia para o presente trabalho. A fudgifalha é dada pela diferenca entre a
pressao resistente e a pressao solicitante. Agmressistente foi obtida de forma empirica
com o uso de equacgbes que derivam da formulac&dCda 18 Surface Flaw Equation
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(TORO, 2014). As normas BS 7910, B31G, B31G Modd& e a expressao apresentada
por Ahammed serédo utilizadas para determinacaoeds§o resistente do duto.

MATERIAIS E METODOS
Para a analise de confiabilidade estrutural, fdizato o algoritmo do método
FORM ja programado (TORRES, 2009) no MATLAB. Parsesiudo baseou-se num
exemplo de duto corroido encontrado na literatklAMMED,1998). As variaveis
aleatdrias consideradas foram a profundidade deitded), pressdo aplicada P, taxa de
corrosdo radial Re espessura do duto t. As propriedades estasigimdem ser vistas na
Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis aleatdrias e seus dados esasisisados no exemplo do duto com defeito desaa.

Variavel Distribuicédo Média Covariancia Desvio Far

T Normal 10 mm 0,05 0,5 mm

do Normal 3 mm 0,10 0,3 mm

P Normal 5 MPa 0,10 0,5 MPa

Rqy Normal 0,10 mm/ano 0,20 0,02 mm/anp

Os parametros constantes estdo apresentados Ha Zabe

Tabela 2. Pardmetros usados no exemplo do dutaletsito de corrosio.

Parametro Valor Parametro Valor
Taxa de corrosao longitudinal (R | 0,20 mm/ano| Tenséo de escoamento do matetg (| 423 MPa
Diametro do duto (D) 600 mm Tensao Ultineg) 538 MPa
Comprimento do defeito (). | 200 mm Tempo de vida util 29 anos
Numero maximo de iteragbges 5 Tolerancia especdicad 10"

Foi feito um estudo paramétrico em relacdo as weiséaleatorias pressao aplicada,
profundidade do defeito e espessura do duto, adémverificar o impacto na analise de
confiabilidade. Para efeito comparativo as expess&mpiricas que fornecem o valor da
presséo de falha (BS-7910, B31G, B31G Modificagoférmula empirica de Ahammed)
foram aplicadas.

RESULTADOS
Na primeira etapa variou-se em 60% o valor da poeaplicada resultando em um
intervalo de 2 a 8 MPa. Os resultados provenietaesnalise de confiabilidade podem ser
vistos na Tabela 3. Em destaque encontraram-sesodtados correspondentes ao valor
médio inicial da variavel presséo aplicada.

Tabela 3. Valores da analise de confiabilidade eanacédo na pressdo aplicada.

Pressao Aplicada (MPa) indice de Confiabilidade  bBbilidade de Falha (%
2,0 4,3122 0,0008
3,0 3,9353 0,0042
4,0 3,5297 0,0208
50 3,0953 0,0983
6,0 2,6335 0,4225
7,0 2,1481 1,5854
8,0 1,6449 4,9994
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Em seguida, analisou-se a profundidade do defemo ema variacdo de 67% do
valor médio inicial (3 mm). Os resultados do indileeconfiabilidade e da probabilidade
de falha constam na Tabela 4, sendo destacado v watdio inicial da variavel

profundidade do defeito.

Tabela 4. Valores da analise de confiabilidade cariagdo na profundidade do defeito.

Profundidade do Defeito (mm indice de Confiabitida Probabilidade de Falha (%)
1 5,6646 8,5160*10

1,5 5,0254 2,6366*10

2 4,3792 0,0006

2,5 3,7335 0,0095

3 3,0953 0,0983

3,5 2,4706 0,6744

4 1,8647 3,1114

4,5 1,2815 10,0006

5 0,7240 23,4521

Foi feito também um estudo paramétrico para a valrigspessura do duto (10 mm)
adotando-se uma variacdo em 50% do valor médioe(@d). Os resultados do indice de
confiabilidade e da probabilidade de falha podem eseontrados na Tabela 5. Em
algumas situacOes, valores negativos para o indiceonfiabilidade negativo séo obtidos
devido ao valor da probabilidade de falha ser mauoigual a 50%, o0 que torna a estrutura
com condicdes irreais de uso.

Tabela 5. Valores da analise de confiabilidade caracéo na espessura do duto.

Espessura do Duto (mm)

Indice de Confiabilidade

b&bdidade de Falha (%)

5,0 -3,8860 100

6,0 -2,2867 100

7,0 -0,7849 78,3732
8,0 0,6132 26,9861
9,0 1,9060 2,8325
10,0 3,0953 0,0983
11,0 4,1853 0,0014
12,0 5,1821 1,1709*10
13,0 6,0922 7,2674*10
14,0 6,0227 4,4852*19
15,0 7,6806 3,3418*1%

Para verificar a diferenca no valor da presséoatfeafentre algumas expressoes
empiricas, as formulacdes propostas pela BS-79h8mfned, B31G e B31G Modificado
foram aplicadas. Os resultados podem ser observadosigura 4 para diferentes

profundidades do defeito.

DISCUSSAO

Na Tabela 3 observou-se que, conforme esperado, c@umento da pressao
aplicada o indice de confiabilidade € reduzido.n@ice de confiabilidade segue um
comportamento quase linear onde, aumentando-sesadar ocorre a diminui¢do do indice
e consequente aumento na probabilidade de falha.

Ao se analisar a profundidade do defeito obseneogue o indice de confiabilidade
€ inversamente proporcional a esta variavel.
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O indice de confiabilidade aumenta com o aumentsgassura do duto.

Pode-se perceber que os valores da pressao deofaidas pela BS-7910 e por
Ahammed iniciam-se de valores muito proximos. Coraumento da profundidade do
defeito, os valores passam a se distanciar, notengatre as quatro expressodes, essas sao
as mais conservadoras. O modelo de Ahammed é apgasentou um menor valor sendo
assim o0 mais conservador de todas as normas af@@senA menos conservadora é a

&8 Presséo de Falha calculada com diferentes expressdes
— FORMULA EMPIRICA BS7910
. FORMULA EMPIRICA AHAMMED
6.4 |- =~ FORMULA EMPIRICA B31G
e —-=-— FORMULA EMPIRICA B31G MODIFICADO
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B31G gque resulta em valores superiores da pressdallth se comparado com as outras
trés expressdes. A B31G Modificada € uma normafigaeno patamar intermediario de
conservadorismo.

Figura 4. Grafico da presséo de falha para difere@kpressées empiricas.

CONCLUSOES

A analise de confiabilidade estrutural deve sea t@mo um instrumento de
verificacdo de projeto e de decisdo sobre a es#rupois assim pode-se garantir n&o
somente um aumento no tempo de vida util, mas qolareejar toda a manutencdo uma
vez que se pode ter o conhecimento do comportantentstrutura ao longo do tempo.
Como a substituicdo de dutos requer uma considerfvaestrutura buscar minimizar os
problemas representa uma economia financeira entleot

Os métodos aqui utilizados para verificacdo darsega de dutos com defeitos de
corrosao utilizam informacdes provenientes dasisegbeterministicas em seus célculos.
A escolha do método deterministico influencia ntzwdé da probabilidade de falha da
estrutura.
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