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Resumo. Neste trabalho propée-se o desenvolvimento de modelos confiabilisticos para andlise
do comportamento mecdnico de conexdes em sistemas de revestimentos de pocos. Com base
na teoria da confiabilidade estrutural, consideram-se algumas incertezas associadas as pro-
priedades geométricas e mecdnicas das conexdes normatizadas pelo codigo APl 5CT:2011,
de forma a avaliar sua influéncia na resisténcia destes elementos. No escopo do projeto de
pocos de petroleo, o dimensionamento dos revestimentos consiste numa etapa crucial, visto
que estes possuem funcoes importantes — desde a sustentacdo de formacdes ndo consolida-
das, a utilizacdo como apoio para equipamentos na cabeca do poco — permitindo assim sua
operacdo e produgcdo. Nesse processo de dimensionamento, o estudo das conexdes deve ser
tratado com bastante esmero, considerando que o conjunto tubo-conexdo deve manter-se em
condigoes adequadas de servico, com niveis aceitdveis de seguranca. As expressoes para
cdlculo das resisténcias dos tubos e conexoes utilizados, sob diversos modos de solicitagdo,
sdo colocadas na norma API/TR 5C3:2008, amplamente utilizada pelas operadoras de dleo e
gds ao redor do mundo. As andlises confiabilisticas sdo realizadas pela simulagcdo de Monte
Carlo e pelo método de transformagdo First Order Reliability Method (FORM), abordando di-
versos modos de falha possiveis em conexoes dos tipos round e buttress, comumente utilizadas
na prdtica de projeto.
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Andlise da Resisténcia de Conexées em Revestimentos de Pogos via Confiabilidade Estrutural

1 INTRODUCAO

Os avancos na ciéncia e na tecnologia t€m motivado um grande impulso nos mais variados
setores industriais e, como consequéncia, promovido uma considerada demanda por estruturas
cada vez mais complexas e arrojadas, que necessitam de um maior conhecimento dos niveis de
seguranga para os quais estas sao projetadas. Assim, a incorporagdo das incertezas ao problema
pode ser realizada com base na teoria da confiabilidade estrutural.

Neste contexto, de acordo com Sagrilo (2003), a teoria da confiabilidade estrutural permite
quantificar as incertezas e calcular a probabilidade de falha de uma estrutura, ou seja, determi-
nar em que momento um estado limite seja atingido. Associados aos modos de falha de um
sistema estrutural, estdo os estados limites de servico (ELS) e ultimo (ELU), sendo o dltimo
indicador do real colapso da estrutura. De acordo com Beck (2014), confiabilidade é o grau
de confianga (probabilidade subjetiva) de que um sistema nao falhe dentro de um periodo de
tempo especificado e respeitadas as condi¢cdes de operacdo (de projeto) do mesmo. Ainda, o
autor define o evento complementar a confiabilidade chamado probabilidade de falha, como
sendo a probabilidade (subjetiva) de que o sistema falhe, ndo atendendo as especificacdes de
projeto.

No escopo do projeto de pocos exploratdrios, o dimensionamento dos revestimentos con-
siste numa etapa crucial, visto que estes possuem fun¢des importantes - desde a sustentacao
de formacgdes nao consolidadas, até servir como apoio para equipamentos na cabega do poco
- permitindo assim sua operacdo e producdo. Nesse processo de dimensionamento, o estudo
das conexdes deve ser tratado com bastante esmero, considerando que o conjunto tubo-conexao
deve manter-se em condi¢Oes adequadas de servigo, com niveis aceitdveis de seguranca. De
acordo com Schwind (2006), os elementos de conexdo sao fundamentais na resisténcia do sis-
tema, visto que entre 85% e 95% de todas as falhas de tubulares em campos petroliferos estao
relacionados as conexoes.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de modelos confiabilisticos
para andlise do comportamento mecanico de conexdes em sistemas de revestimentos de pocos,
com base nos modelos de resisténcia apresentados no documento normativo API/TR 5C3:2008,
o qual é largamente aplicado pelas operadoras de 6leo e gés ao redor do mundo. Sdo empregados
dois métodos de avaliagdo da confiabilidade, a simulagdo de Monte Carlo e a técnica analitica
First Order Reliability Method (FORM), com a finalidade de comparar suas performances e
precisdo da resposta.

2 CONEXOES API EM REVESTIMENTOS DE POCOS

O conjunto formado pelas juntas do tubo (casing thread ou pin) e pelo acoplamento ex-
terno (coupling thread ou box) € definido como conexdo. Sua fungdo € unir dois tubos de
revestimento através de suas juntas rosqueadas. As especificagdes sobre a geometria das co-
nexoes de revestimentos, sao definidas pela norma API 5B:2008. O formato dos elementos de
rosca € uma importante classificagdo abordada na referida norma, que divide as conexdes API
em tré€s familias: round thread, buttress e extreme-line. As duas primeiras serdo tratadas aqui.

A rosca round possui uma geometria em forma de ”V”arredondada, contendo 8 fios por
polegada e pode ser classificada de acordo com o comprimento do fio em short round thread
(STC) ou long round thread (L.C). Esse tipo de rosca € projetado para fornecer uma vedacao
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das paredes de cada fio (flank). Além disso, os vazios formados entre as raizes e cristais de
cada segmento devem ser preenchidos com um composto para evitar um vazamento em espiral.
Desta forma, ndo é recomendavel a utilizagao desse tipo de conexao para ambientes com gases
em alta pressao ou liquidos com baixa viscosidade.

A rosca buttress apresenta geometria trapezoidal, contendo 5 fios por polegada. Sua prin-
cipal fungdo estrutural consiste em resistir as tensoes axiais, de tragdo e compressdo. Além
disso, deve-se destacar que esse tipo rosca possui maior aplicabilidade na prética de projeto de
revestimentos. O detalhamento de ambas as conexdes supracitadas € apresentado a seguir.

-

. 1.000 Y "‘.‘ ) FLA"‘NK AR i J

COUPLING THREADS | pyep e / ~ N /
. BOX S N~ COUPLING THREADS ~
AAAS N s S BOX A P S b
e P .

= N R e )
CASING THREADS = = SR
™ - <~ Pitch line PIN

b

Figura 1: Rosca round (a esquerda) e rosca buttress (a direita)

O documento normativo API 5C3:2008 define as equacdes para os modos de falha usuais
em conexdes API, que sdo formuladas a partir do tipo do esforco atuante na conexdo ou na
extremidade rosqueada do tubo. Os esforcos considerados sdo solicitagdo axial e presenca de
pressao interna e externa. As equagdes de resisténcia sdo calculadas com os valores minimos de
resisténcia tanto no tubo quanto na coupling, desprezando o efeito de curvatura no revestimento
de resisténcia da junta. Além disso, dependendo das condicdes de acoplamento, a resisténcia
da ligacdo pode ser inferior a do corpo do tubo.

Os modelos de resisténcia a tragdo (solicitacdo axial) para conexdes round e buttress apre-
sentados no cddigo supracitado sdo fratura na extremidade rosqueada do tubo, fratura na co-
nexao e pullout. A falha por fratura na ponta do tubo para conexdes round € calculada com base
na resisténcia minima do tubo, conforme apresentado na Eq. (1). Em relagdo a falha por fratura
diretamente na conexdo, considera-se as propriedades da conexao, como indicado na Eq. (2).

FPIN = O.95Aijp (1)
Fpox = 0.954,.U, (2)

onde

Fp;n representa resisténcia na ponta do tubo, em 1bf;

Fpox representa resisténcia na conexao, em 1bf;

Aj, representa drea da secdo transversal do tubo antes da ltima linha perfeita, em pol?;
representa resisténcia minima a tracao do aco do corpo do tubo, em psi;

representa area da secdo transversal da conexdo, em pol?;

representa resisténcia minima a tracao do material da conexao, em psi.

Em conexdes buttress, a resisténcia a fratura na ponta do tubo é calculada utilizando a
Eq. (3). Enquanto que a resisténcia a fratura na conexao € calculada da mesma forma que nas
conexdes round, sendo que o parametro A;. é distinto para cada tipo de conexao.

Y,
Fpin = 0.954,0, [1.008 —0.0396 (1.083 — Up> D] 3)

p
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onde

A,  representa drea da se¢do transversal do tubo, em pol?;

Y,  representa tensdo minima de escoamento do ag¢o do corpo do tubo, em psi;
D representa diametro externo do tubo, em pol.

Quanto a falha por pullout, caracteriza-se quando a rosca do tubo desliza sobre a rosca da
conexdo ou vice-versa. A norma API 5C3:2008 apresenta esse modelo de resisténcia apenas
para conexdes round, admitindo-se que conexdes do tipo buttress nao apresentam falha por
pullout. O modo de falha citado € dado pela seguinte equagao,

074D Y,
0.5L+0.14D ' L+ 0.14D

Fpr, =0.95A,,L 4)

onde
Fp; representa a resisténcia a fratura por pullout, em psi;
L representa comprimento da rosca acoplado, em pol.

Deve-se destacar a presenca do fator 0.95 na formulacdo apresentada, o qual corresponde
a um fator de minoracdo da resisténcia, para utilizacdo na pratica de projeto. Tais equacdes,
originalmente, em suas versoes de estado limite, ndo possuem tal fator. Este coeficiente assegura
uma condi¢@o de projeto mais conservadora, sendo uma forma simples de tratar as incertezas
inerentes ao problema.

Em relacdo aos modelos de resisténcia devido a presenca de pressdo interna, estes sao for-
mulados de uma tnica maneira para ambas as conexdes. No presente trabalho serd abordado o
modo de falha que ocorre quando o aco que compde a conexao inicia o processo de escoamento,
ultrapassando a tensdo de escoamento e violando o limite eldstico. A pressdo interna no inicio
desse processo de escoamento do material da conexao é dada por,

=Y, (M> )
w
onde
P representa pressao interna no escoamento do material da conexao, em psi;
Y. representa tensdo minima de escoamento do material da conexao, em psi;
w representa diametro externo da conexao, em pol;
dy representa didmetro na raiz da rosca da conexao na extremidade do tubo, em pol.

O parametro d; é uma referéncia puramente geométrica que depende do tipo de conexdo
adotada. Esses valores sdo obtidos nas tabelas contidas na norma API 5B:2008.

3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Segundo Sagrilo (2003), a confiabilidade estrutural tem como principal objetivo avaliar a
seguranca de uma estrutura, que basicamente consiste no calculo da probabilidade de que um es-
tado limite de uma estrutura seja violado. Desta forma, € possivel quantificar a probabilidade de
que uma estrutura ndo suporte as solicitacdes especificadas durante o projeto. Para quantificar
os modos de falha de uma estrutura utiliza-se as chamadas equagdes de estado limite (funcdes
de falha), que sdo deduzidas a partir dos aspectos fisicos do problema em andlise. Seja uma
fun¢do de falha denominada G(X), em que X € um vetor de varidveis aleatdrias consideradas na
andlise. Para cada modo de falha de uma estrutura a respectiva fungao estabelece uma fronteira
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entre as regides de falha )y e sobrevivéncia {2, da estrutura, onde valores positivos de G/(X)
representam evento seguro e a condi¢do G(X) < 0 indica evento de falha. A probabilidade de
falha € calculada integrando-se a fun¢ao conjunta de densidade de probabilidade das varidveis
aleatdrias do problema sobre o dominio de falha, conforme apresentado a seguir.

P = /Q x (X) da (6)

A integral n-dimensional supracitada é de dificil avaliacdo analitica, considerando-se a
complexidade das fun¢des densidade de probabilidade das distribuicdes estatisticas usuais.
Sendo assim, faz-se necessdrio a utilizacdo de métodos de andlise em confiabilidade estrutu-
ral para sua resolugdo. No presente trabalho serdo utilizados o Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM) e o Método de Simula¢dao de Monte Carlo.

De acordo com Beck (2014), a simulagdo de Monte Carlo é basicamente uma simulacao
que envolve a utilizacdo de nimeros aleatdrios. O método tem como objetivo produzir NV even-
tos randdmicos para serem avaliados na equacdo de estado limite GG(X). Desta forma, eventos
que possuem valores negativos sdo contabilizados como eventos de falha (Ny). Assim, a pro-
babilidade de falha é estimada pela razao entre o nimero de eventos de falha e o ntimero total
de eventos, ou seja,

P g

Os resultados gerados pela simulacao de Monte Carlo podem ser bastante precisos, a depen-
der do nimero de cendrios que sejam testados. Contudo, para problemas que possuam probabili-
dades de falha muito baixas, faz-se necessario a realizacao de um grande nimero de simulacdes
para atingir respostas adequadas, implicando em alto custo computacional. O FORM € um
método analitico de confiabilidade baseado na transformacao das varidveis aleatorias originais
em varidveis aleatérias normais equivalentes, e na lineariza¢do da fun¢do de falha do problema.
O grande diferencial desse método consiste em sua capacidade de utilizar toda a informacao
estatistica das varidveis aleatorias do problema, podendo-se lidar com distribui¢des estatisticas
quaisquer, inclusive considerando correlagdo entre varidveis. O problema de confiabilidade é
formulado como um problema de otimizac¢do ndo linear com restricao, o qual € resolvido de
forma iterativa pelo algoritmo HLRF. Maiores detalhes acerca do método sdo apresentados em
Melchers (1999).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As varidveis aleatorias tratadas no problema sao Y, U,, Y., U., D, W (definidas anteri-
ormente) e ¢ (espessura do tubo). Serdo adotados trés graus de aco, usualmente aplicados em
projetos de revestimento: J55, N80 e P110, os quais possuem resisténcia minima de escoamento
de 55000 psi, 80000 psi e 110000 psi, respectivamente. Os parametros estatisticos (média e
desvio padrdo) de cada varidvel aleatdria sao escritos em termos dos coeficientes mean e COV/,
conforme indicado na Tabela 1. O valor médio da variavel aleatéria € obtido multiplicando-
se o fator apresentado na tabela por seu valor nominal. Em relacdo ao desvio padrao, este é
obtido multiplicando seu valor médio pelo coeficiente de variacdo (C'OV’). As informagdes es-
tatisticas das varidveis foram obtidas com base nos dados de fabrica¢do publicados na norma
API/TR 5C3:2008 e no trabalho de Clinedinst (1964), autor que possui um extenso trabalho em
modelos de resisténcia de tubos e conexdes de revestimento de pogos.
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Tabela 1: Parametros estatisticos das variaveis aleatorias utilizadas nos resultados

Média/Nominal COV  Distribuigao

D 1.0059 0.00181  Gaussiana

t 1.0069 0.0259  Gaussiana

W 1.00 0.00228  Gaussiana

Y, (J55) 1.23 0.0719  Gaussiana

Y, (N80) 1.21 0.0405 Gaussiana
Y, (P110) 1.10 0.036 Gaussiana
Y. (J55) 1.0949 0.0743  Gaussiana

Y, (N80) 1.1547 0.0489  Gaussiana
Y. (P110) 1.1137 0.0223 Gaussiana
U, (J55) 1.3845 0.0675  Gaussiana

U, (N80) 1.1581 0.0634  Gaussiana
U, (P110) 1.113 0.0566 Gaussiana
U. (J55) 1.4241 0.0522 Gaussiana

U, (N80) 1.229 0.0338 Gaussiana
U. (P110) 1.1333 0.0161  Gaussiana

Inicialmente, apresenta-se andlises de confiabilidade para as conexdes round e buttress
conectadas a tubos de revestimento de graus J55, N80 e P110. O diametro dos tubos é fixado
em 10 %7, com peso especifico linear igual a 85.3 lb/pé, amplamente utilizado em colunas
de revestimento intermedidrio e de produg¢do em pocos. Pretende-se estimar a probabilidade
de falha associada aos modelos de resisténcia apresentados anteriormente, em relacdo ao seu
valor deterministico. Assim, pode-se verificar a influéncia da consideracao da aleatoriedade das
variaveis de projeto na formulacdo usualmente adotada, proposta na API/TR 5C3:2008. Para o
tipo de andlise proposta neste trabalho, define-se a func¢ao de falha com o seguinte formato:

G(X) = Rconf(X> - Rdet7 8)

onde R, representa a resisténcia deterministica, calculada diretamente a partir da formulagao
de projeto contida na norma e R, representa a resisténcia confiabilistica calculada com a
formulacao de estado limite, acrescida da consideracdo da aleatoriedade das varidveis de pro-
jeto. Utilizando o método analitico FORM e a simula¢do de Monte Carlo, estima-se inicial-
mente o valor de Py para os modelos de resisténcia a tracdo, abordando ambas as conexdes.
Os valores de probabilidade de falha (Tabela 2) obtidos via FORM e Monte Carlo se apresen-
tam congruentes, o que valida as implementagdes desenvolvidas neste trabalho. Nota-se que
a simulacdo de Monte Carlo apresenta limita¢des para encontrar valores de probabilidade de
falha muito baixos, devido a necessidade da realizacdo de um grande nimero de simulacoes,
que aumenta consideravelmente o custo computacional.
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Tabela 2: Probabilidade de falha para os modelos de resisténcia a tracio em conexoes round e buttress

FORM Monte Carlo
Graus de  fratura fratura fratura fratura
pullout pullout
Aco (tubo) (conexdo)  (tubo) (conexao)
Round Thread

J55 10—5.6981 10—5.3987 10—5.574 10—5.6981 10—5.4023

N8O 10—2.6478 10—7.0409 10—7.3967 10—2.6386 _ _
P110 1072.3125 1074.1215 1076‘4113 1072.3011 1074.095 _

Buttress
J55 10—7-5678 - 10-8211 10-7-243 ) i
N80 1052842 , 10-6:362 1052581 ) i
Pl 10 10_3'8041 - 10—4-8215 10—3.7919 _ 10—4.8114

O modo de falha a tracao dominante nas conexdes € fratura na ponta do tubo, apresentando
os maiores valores de probabilidade de falha para os trés graus de aco considerados, a menos
do grau J55, que possui maior valor de Py devido ao pullout em conexdes round. Observa-se
que para o aco P110 estdo associados os maiores valores de probabilidade de falha, enquanto
que os resultados obtidos para o ago J55 sdo os menores. Um dos aspectos que justifica a
boa performance dos produtos do grau J55 em relagdo aos outros dois acos analisados é o
comportamento estatistico de seus parametros de resisténcia, que possuem valor médio entre
23% e 42% superiores ao valor nominal, vide Tabela 1.

Seguindo essa mesma metodologia (FORM e Monte Carlo) para o modelo de resisténcia
sob agdo de pressdo interna, estima-se o valor de Py para que ocorra o inicio do processo de
escoamento do aco que compode a conexao. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3 para
as conexOes round e buttress. Observa-se que os maiores valores de probabilidade de falha
ocorrem para o aco J55, enquanto que os resultados obtidos para o grau P110 estdo associados
os menores valores de Py. Dessa forma, percebe-se que para esse modo de falha o ago J55
apresenta o pior desempenho, diferentemente do que ocorreu para os modelos de resisténcia a
tracdo. O comportamento estatistico da varidvel tensdo de escoamento do aco P110 justifica
sua boa performance, apresentando um valor de COV de duas a trés vezes menor do que os
outros dois acos analisados. Em relacdo ao desempenho dos métodos confiabilisticos, nota-se
a proximidade de valores entre ambos, indicando que para valores altos de probabilidade de
falha a simulacdo de Monte Carlo apresenta resultados satisfatérios quando comparado com o
método analitico FORM.

As andlises realizadas até aqui foram ilustrativas para o tubo de revestimento classificado
pela inddstria petrolifera como tubo 10 3/4” 85.3 1b/pé, levando em conta o emprego de conexdes
round e buttress. Apés essas andlises, realizou-se um estudo paramétrico do comportamento
da probabilidade de falha ao longo do didmetro do tubo para os trés graus de aco adotados.
Nesse estudo considerou-se apenas a utilizacdo de conexdes buttress, visto que possuem maior
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Tabela 3: Probabilidade de falha para o modelo de resisténcia yielding em ambas conexoes

Probabilidade de Falha
FORM Monte Carlo

Graus de

Aco

Round  Buttress Round  Buttress

J55 10—0.8785 10—0.8604 10—0.873 10—0.8511
N8O 1072.2063 1072.068 1072.1915 1072.0948
P110 10—3.0758 10—2.5181 10—3.0596 10—2‘5053

aplicabilidade na prética de projeto de revestimentos de pogos. Além disso, utiliza-se apenas
o método confiabilistico FORM, uma vez que o referido método € mais robusto e teve sua
implementagdo anteriormente validada em relacdo a simulacdo de Monte Carlo.

Para o modelo de resisténcia fratura na conexao, a variacdo da probabilidade de falha ao
longo do diametro para os trés graus de aco analisados € apresentada na Fig. 2. Nota-se um
comportamento semelhante para os acos J55 e N80, mostrando valores de probabilidade de
falha relativamente baixos, na ordem de 107°. Nas conexdes de grau P110, apesar de nio
apresentarem uniformidade nos niveis de seguranca ao longo do didmetro, notaOse a melhor
performance dentre os acos analisados, ou seja, para esse aco estdo associados os menores
valores de probabilidade de falha.

H —=155

| —¢N80
I P110 X 1

Probabilidade de Falha

Diametro

Figura 2: Valores de probabilidade de falha para fratura na conexao

Quanto ao modelo de resisténcia relacionado com a falha por fratura na ponta do tubo, os
valores de probabilidade de falha ao longo do didmetro sdao apresentados em forma de areas.
Isso ocorre em virtude da dependéncia dessa equagdo de resisténcia em relacdo aos parametros
geométricos do tubo, diferentemente do modelo anteriormente analisado. Dessa forma, para
cada diametro, existe uma conexdo buttress disponivel, a qual pode ser acoplada a diversos
tubos, com diferentes espessuras de parede. Na Figura 3 apresentam-se os resultados para as di-
versas familias de tubos do mesmo didmetro, segundo a especificagao da norma API 5CT:2010.
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Figura 3: Valores de probabilidade de falha para fratura na ponta do tubo

A formatacdo diferenciada do eixo vertical apresentado no grafico visa permitir uma me-
lhor visualizacdo das referidas dreas. Nota-se um comportamento similar entre os trés graus
de aco analisados, com um decréscimo quase linear de Py ao longo do didmetro. O ago J55
exibe a melhor performance, com os menores valores de probabilidade de falha. Em relacdo ao
modelo de resisténcia devido a presenga de pressao interna, os valores obtidos de Py ao longo
do diametro (Fig. 4) apresentam-se altos.

—— 55
—— N80
P110

Probabilidade de Falha

10° L L 1 1 L L
4 5 6 7 8 9 10 "

Diametro

Figura 4: Valores de probabilidade de falha para resisténcia ao escoamento do aco em conexoes

Porém, vale destacar que os valores calculados representam apenas a probabilidade de que
ocorra o inicio do escoamento do aco. Nao se configura, portanto, uma condicao de falha efetiva
do elemento, apenas que o regime eléstico foi excedido. Ainda que se tenham altas probabilida-
des de falha, deve-se ressaltar a uniformidade destes valores ao longo da varia¢do do didmetro
para a resisténcia ao escoamento do aco. Esse ¢ o comportamento esperado de uma formulagao
num c6digo normativo, que ofereca niveis de seguranca semelhantes, para o dimensionamento
de elementos quaisquer, independentemente de duas caracteristicas geométricas e mecanicas.
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Andlise da Resisténcia de Conexées em Revestimentos de Pogos via Confiabilidade Estrutural

5 CONCLUSOES

Através da incorporacdo das incertezas das varidveis de projeto via confiabilidade estrutu-
ral, foi possivel avaliar os niveis de seguranca associados a formulacao proposta pelo documento
normativo API 5C3:2008. Vale ressaltar que a formulacao de projeto de conexdes apresentada
no referido codigo € a efetivamente adotada pelas operadoras de 6leo e gis ao redor do mundo,
na pratica de dimensionamento de revestimentos.

Deve-se salientar que os resultados apresentados servem apenas como indicativo do com-
portamento confiabilistico das resisténcias, visto que as varidveis aleatdrias foram caracteri-
zadas com base em dados de fabricagc@o publicados na norma API/TR 5C3:2008 e no trabalho
desenvolvido por Clinedinst (1964). A metodologia confiabilistica pode ser replicada na anélise
do problema desde que se tenham dados estatisticos de producdo de tubos e conexdes de um
fabricante especifico. Ainda, deve-se destacar que nao existe unanimidade no meio cientifico,
nem normatizacdo que defina um valor aceitavel de probabilidade de falha. Sendo assim, em
aplicagdes de engenharia em geral, valores inferiores a 1073 sdo desejdveis.

Espera-se que trabalhos desta natureza contribuam com a disseminac¢ao da filosofia de di-
mensionamento probabilistico em projetos de revestimento de po¢os. A norma API/TR 5C3:2008
Ja sugere procedimentos confiabilisticos para avaliacao da resisténcia de tubos a pressdo interna
e colapso.
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