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Resumo. No escopo do projeto de pocos exploratérios de petréleo, o dimensionamento dos
revestimentos consiste numa etapa crucial, visto que estes possuem funcdes importantes —
desde a sustentacdo de formacgBes ndo consolidadas, até servir como apoio para
equipamentos na cabeca do poco — permitindo assim sua operacdo e producdo com
seguranca. A analise de confiabilidade aplicada ao projeto estrutural pode ser construida
com base na avaliacdo das incertezas das variaveis de projeto, de forma que a probabilidade
de falha da estrutura pode ser prevista, ainda na fase de projeto. Nesse contexto, as variaveis
sdo descritas de forma estatistica a partir da escolha de um modelo de distribuicdo de
probabilidades que represente os dados amostrais. Pode-se observar que, em aplicacGes
praticas, algumas variaveis de projeto assumem valores contidos dentro de um intervalo pré-
estabelecido, por conta de limitages impostas no processo controle de qualidade feito pelos
fabricantes. Desta forma, surge a necessidade de realizar o truncamento de tais variaveis
aleatdrias. O presente trabalho visa incorporar o efeito deste tipo de descricdo estatistica a
analise de confiabilidade de um modelo de resisténcia a pressdo interna para tubos de
revestimento utilizados em pocos de dleo e gas. Baseando-se na literatura, dois métodos
classicos de estimativa de confiabilidade — simulacdo de Monte-Carlo e Método de
Transformacao de Primeira Ordem (FORM) — sdo adaptados para contemplar os efeitos do
truncamento. Apresenta-se um exemplo ilustrativo, a fim de validar os modelos desenvolvidos
e avaliar a influéncia do truncamento nos niveis de seguranca do problema em estudo.

Palavras-chave: Revestimento de pocos, Confiabilidade estrutural, Truncamento de varidveis
aleatorias.
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Influéncia do truncamento de variaveis aleatorias na conf. de tubos de revestimento sujeitos a pressao interna

1 INTRODUCAO

No escopo de projetos de pocos de Oleo e gas, o dimensionamento dos revestimentos
consiste em uma etapa crucial, visto que estes possuem funcdes estruturais importantes —
sustentacdo de formacdes ndo consolidadas e suporte de equipamentos de cabeca de poco —
além de funcbes operacionais, evitando a perda de circulacdo no processo de perfuracdo e
confinando a producdo no interior do poco, dentre outros. A ocorréncia de falhas em
revestimentos acarreta inimeros problemas, que afetam a producéo e a segurancga de operacdo
do poco, podendo ainda trazer graves prejuizos financeiros as operadoras de petréleo.

Estes revestimentos de pogos de petroleo consistem em colunas de tubos de aco. A
producdo destes tubos é padronizada pela API 5CT (2011) e limites geométricos de diametro
e espessura de parede sdo estabelecidos, de forma que todos os tubos produzidos s&o
inspecionados nestes parametros por equipamentos baseados em ultrassonografia. Os tubos
que apresentarem qualquer inconformidade devem ser descartados.

Variaveis aleatdrias truncadas sdo comumente utilizadas em diversas aplicacdes de
engenharia. Pode-se citar os cddigos de especificacdo de produto e projeto estrutural, que
definem as tolerancias de variacdo dimensional das pecas e os valores minimos admissiveis
dos parédmetros de resisténcia dos materiais. Os fabricantes de materiais e elementos
estruturais incorporam estas especificacfes ao sistema de controle de qualidade, de forma que
as pecas que nao apresentam conformidade sdo retrabalhadas, ou até mesmo descartadas.
Sendo assim, a consideracdo destes limites especificados para as variaveis de projeto reflete
numa descricdo mais realista do processo aleatorio em estudo.

Propbe-se um estudo do efeito do truncamento das variaveis aleatorias (v.a.) na
confiabilidade de tubos de revestimento submetidos unicamente a pressdo interna, com base
no modelo de resisténcia desenvolvido por Klever-Stewart (1998). A avaliacdo da
probabilidade de falha é feita com uso do método de simulacdo de Monte-Carlo e do método
analitico FORM, os quais sdo adaptados para incorporacdo do truncamento, segundo 0s
trabalhos de Du & Hu (2013) e Melchers (2003).

2 TEORIA DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

De acordo com Beck (2011), confiabilidade ¢ o grau de confianca (probabilidade
subjetiva) de que um sistema ndo falhe dentro de um periodo de tempo especificado e
respeitado as condi¢cdes de operacdo (projeto) do mesmo. Ainda, o autor define o evento
complementar & confiabilidade, chamado de probabilidade de falha, como sendo a
probabilidade (subjetiva) de que o sistema falhe, ndo atendendo as especificacdes de projeto.

A probabilidade de falha € uma medida de propensdo a violagdo de estados limites
(modos de falha). Sua avaliacdo é baseada numa funcdo de desempenho do sistema em
estudo, conhecida também como fungéo de falha. Encontrar a probabilidade de falha de forma
analitica recai na avaliacdo de uma integral multipla da funcdo de densidade de probabilidade
(PDF) conjunta das varidveis, que em muitos casos tal integral é complexa e de dificil
avaliacdo. Desta maneira, métodos analiticos e numéricos sdo apresentados como alternativa
para encontrar a probabilidade de falha.

Método de simulacdo de Monte-Carlo. Um método numérico que pode ser aplicado
para resolver um problema de confiabilidade sdo as simulagcdes de Monte-Carlo. Esse método
consiste em gerar randomicamente varios valores para cada variavel aleatoria e combina-los
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pela formulacédo da funcéo de falha do modelo em analise, simulando assim possiveis valores
para a funcdo de falha. Desta forma, os valores simulados da funcdo de falha serdo analisados
para o célculo da probabilidade de falha através do percentual de valores menores que zero
(representam a falha da estrutura) em relagdo ao nimero total de simulagoes.

Metodos de transformacdo. Os métodos analiticos mais conhecidos para estimar a
probabilidade de falha em uma andlise probabilistica sdéo o0 FORM (First Order Reliability
Method) e 0 SORM (Second Order Reliability Method). Em ambos, toda informacgéo
estatistica a respeito das v.a. do problema é utilizada, podendo-se lidar com distribuices
estatisticas quaisquer. Os métodos sdo baseados na transformacdo das v.a. originais em v.a.
normais padrdo. O FORM baseia-se na linearizacdo da funcdo de falha no espacgo
transformado. Ja 0 SORM baseia-se em aproximacdes de segundo grau ou mais da funcéo de
falha no espaco transformado. O problema de confiabilidade passa a ser formulado no espaco
transformado, onde a integral maltipla de alta complexidade do espaco original se torna mais
simples devido as propriedades bem definidas de simetria e decaimento exponencial
gaussiano do espaco normal reduzido. O calculo do valor da probabilidade de falha € escrito
como um problema de otimiza¢do ndo linear com restricdo, o qual é resolvido de forma
iterativa pelo algoritmo HLRF, vide Melchers (1999). Maiores detalhes acerca do método séo
apresentados em Melchers (1999).

3 TRUNCAMENTO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

Em muitos problemas da engenharia, como no dimensionamento estrutural
considerando as restricdes impostas pelos cédigos das normas, a distribuicdo de variaveis
aleatdrias é truncada. Esse truncamento resulta da restricdo do dominio dessas variaveis
aleatorias.

Seja ¥; (j = 1,2,...,m) uma variavel aleatoria continua, cuja sua funcdo densidade de
probabilidade (PDF) e funcdo cumulativa (CDF) sdo representadas por fyj(y) e ij(y),
respectivamente. Se o dominio de Y; for restringido a a; < Y; < b;, entdo teremos uma nova
variavel aleatoria, a qual chamamos variavel aleatéria truncada, denotada por 7] A PDF e
CDF de 7] sdo denotadas por fy] (y) e Fy (y), respectivamente. De acordo com Du e Hu
(2013), a estimativa de f,;} (y) pode ser dada por uma expressdo que guarde a
proporcionalidade entre a PDF da v.a. original e a PDF v.a. truncada:

fe,(¥) = py,fy;(¥) , onde a; <y < b, @)

sendo Py; Uma constante que garante que a integral abaixo da PDF no intervalo de a; a b;
tenha valor unitario, ou seja

Py; = 1/[ij(bj) - FYj(aj)] )

onde Fy,(a;) e Fy,(b;) sdo as CDFs de Y; em a; e b;, respectivamente.

A CDF de 1?; pode ser obtida de forma analoga, a partir da CDF da v.a. original,
conforme a Eq. (3)

Fr(v) = py,[Fy,(») = Fy,(¢;)], onde a; < y < b, (3)
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As restricdes de dominio das v.a. truncadas trazem complicacdes nas aplicagdes dos
métodos tradicionais de confiabilidade FORM e Monte Carlo. Desta forma, algumas
alteracdes sdo realizadas nos algoritmos para que tais incompatibilidades tenham seus efeitos
minimizados (Du & Hu, 2013; Melchers, 2003).

4 FIRST ORDER RELIABILITY METHOD (FORM) COM VARIAVEIS
ALEATORIAS TRUNCADAS

O uso do algoritmo FORM para o célculo da probabilidade de falha ndo é direto e
algumas modificagGes precisam ser feitas. O algoritmo trabalha na busca do ponto de projeto
no espaco normal padrdo, necessitando assim um novo método de transformacdo das
varidveis Y, truncadas nos pontos [a, b], para o espaco das variaveis normais padroes Uy,
truncadas em [Ua, U].

41 TRANSFORMAGCAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

A nova transformacdo € obtida a partir de duas condi¢gdes. A primeira é que a
probabilidades das caldas do truncamento sdo iguais, tanto no espaco original das variaveis
truncadas quanto no espacgo normal padrdo. Assim, o ponto a esquerda do truncamento, Ua, da
variavel Uy, é dado por

a Uqg 4
= [ A0y =g - F@ = o) ®

onde ¢(u) e ®(u), sdo as PDF e CDF da variavel normal padrdo U, respectivamente. De
maneira analoga, o ponto a direita do truncamento, us, da variavel U, é dado por

* * 5
h=Lﬂ@W=J¢WWwﬂ—R@=1—M%) ©)

Como mostrado na Fig. 1, as areas sombreadas das duas curvas PDF’s truncadas sdo iguais.
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Figura 1. Transformacao de variaveis truncadas. Fonte: Du & Hu (2013)

A segunda condi¢do da transformacao € que as CDF’s antes e depois da transformagao
devem ser iguais. O que resulta em
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F?(V) = q’ﬁy(Uy) (6)

onde Fy e @y, sdo as CDF’s das varidveis Y e U, que podem serem obtidas a partir das Eq.
(3.2) e (3.3).
Combinando os resultados obtidos nas Eq. (4), (5) e (6), a nova transformacdo das

variaveis aleatorias truncadas ¥ para o espaco normal padrdo truncado U, €é entdo dada pela
seguinte equacéo

Y, = F1y(®y, (Oy) ()

4.2 LINEARIZACAO DA EQUACAO DE ESTADO LIMITE

A nova transformacéo introduz um aumento na ndo linearidade da equacdo de estado
limite, necessitando entdo realizar uma linearizacdo. ApGs o ponto de projeto u* = ({i"y,,
"y, ... ,"y,) do algoritmo FORM ser encontrado, € feita a linearizacdo da funcéo de estado

limite em u*, sendo esta, a combinacdo linear das variaveis normais padrdes truncadas, dada
por

ZE(UY) = VO + Z?:l y?l in (8)
onde
Yo = l[u”]| 9)
Ty (10)
Vv = T

Devido ao truncamento das variaveis normais padrdes, a resposta Z, ja nao sera mais
normalmente distribuida e portanto ndo podendo ser usado mais o indice de confiabilidade g
para obtenc¢éo da probabilidade de falha.

4.3 AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE FALHA

A aproximacdo da CDF de Z, obtida por Lugananni e Rice € dada por

Fr, = P{Ze <z} = o) + ¢p(w) (3 -13) (11)
onde

w = sign(t)(2[tsz — K,(t)]P (12)

v = LK, ()] (13)

em que sign(t;) = +1,—1,0u 0, dependendo do valor de t, ser positivo, negativo ou nulo.
O valor t, é obtido resolvendo a equacéao

K',(t) =z (14)
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Como a falha ocorre nos valores em que z, < 0, para obter ps, admitimos o valor z = 0,
na Eq. (4.3.4).

A funcéo K, (t) é chamada de funcéo geradora cumulante, sendo essas e suas derivadas
dadas pelas expressdes abaixo

K, () = yot + T {logpy, +3 (r7,)” + log(@(uy, — y7,t) -

(15)
cb(uai - int)}}
0 =1+ T (e St 1)
K”Z = lTl=1 }% {1 _ [¢(ubi_y7it)_¢(uai_)/?it)]2}
U foCursg)- (e (17)

R (p=v9,t)9 (up;=v7,)=(ua~77,t) (e -77,t)
=1 q)(ubi_y?it)_d)(uai_y?it)

44 ALGORITMO DE BUSCA DO PONTO

Para funcdes de distribuicdes de probabilidades truncadas, o algoritmo FORM pode
falhar completamente na procura do ponto de projeto. Tal falha decorre da possibilidade do
algoritmo convergir para um ponto fora do dominio de truncamento das varidveis aleatorias
em uma de suas iteraces. Porem, tal inconveniente pode ser resolvido facilmente a adotando
a seguinte estratégia proposta por Melchers (2003).

Seja ¥ uma variavel aleatoria truncada nos valores [y,, v, ], para iteracdes onde o ponto
de projeto convergir para valores y < y,, 0 ponto € entédo substituido por

V'=Yat 6y (18)

onde &, € um seja uma pequeno valor arbitrario. De forma analoga, para iteragdes onde o
ponte de projeto convergir para valores y > y, , 0 ponto é substituido por

y = yp— 0, (19)

5 MODELO DE RESISTENCIA A PRESSAO INTERNA EM TUBOS
DE REVESTIMENTO

Em geral, a estimativa da resisténcia de um tubo de revestimento pode ser feita através
de teorias da mecanica dos materiais e partir de dados de ensaios de laboratorio. Muitas vezes,
as duas praticas sdo usadas simultaneamente, onde coeficientes empiricos sao calibrados via
dados de ensaios para alimentar a formulagcdo com base teorica.

E comum adotar o diferencial de pressdo (AP) como o termo de referéncia para o valor
de solicitacdo do tubo de revestimento. Quando a pressdo interna (Pi) de um tubo ultrapassa a
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pressdo externa (Po), ocorre 0 modo de falha caracterizado pela explosdo do tubo, também
conhecido como burst.

Uma formulacdo que estima a pressdo resistente ao burst € encontrada em Klever-
Stewart (1998). Este modelo é sugerido pela norma API 5C3 (2008), que regulamenta a
pratica de projeto de sistemas de revestimento, sendo aplicada por operadoras de 6leo. Cuja
formulacdo é dada por

) — derfu(tmin - kaa) (20)
Hes D — (tmin - kaa)

em que f,, é a tensdo de tracdo Ultima do aco, t,,;, € menor espessura de parede medida ao
longo do tubo, D é o didmetro externo nominal do tubo, a é a profundidade maxima de uma
trinca na parede do tubo devido ao processo de producéo, k, € um fator de amplificacdo dessa
trinca a depender da tenacidade do aco, geralmente 1.0 ou 2.0, e k,,- € um fator de correcdo
baseado nas deformacdes de encruamento do aco, dado por

1 n+1 1 n+1 (21)

wr=(5) +(5)
v=\z) &

sendo n um fator adimensional de encruamento obtido a partir de um ajuste para curva tensao

deformacéo do ensaio do aco. Pode-se estimar o valor de n por

n =0.1693 — 8.12 x 10~7f,, onde f,, é a tensdo de escoamento (22)

A equacdo de Klever-Stewart (1998) prevé o valor de resisténcia Gltima de um tubo
submetido a pressao interna, sendo aplicavel a classes de aco que apresentem um valor
minimo de tenacidade ao fraturamento, descrevendo o mecanismo de falha conhecido como
ruptura ductil.

Considerando-se que 0 modelo é desenvolvido para o estado limite tltimo (ELU), sua
aplicacdo a pratica de dimensionamento é feita com o uso de uma versdo modificada da
formulacédo, conforme recomendado pela API/TR 5C3 (2008). Esta versdo de projeto é escrita
em termos de valores conservadores das variaveis de projeto, conforme a equacéo abaixo.

_ derfumn(kwallt - kaaN) (23)
F D — (kwallt - kaaN)

onde ay é a maxima profundidade que uma trinca na parede do tubo pode ter e ndo ser
detectada pelo sistema de inspecdo do fabricante; f,,, € a tensdo minima de tracdo do aco;
k.. € atolerancia admissivel para a espessura de parede; t é a espessura de parede normal;
0s parametros kg, k, € D representam as mesmas especificagdes da Eg. (20).

6 RESULTADOS

A avaliacdo do efeito do truncamento é realizada tomando como amostra o tubo de
revestimento classificado pela industria petrolifera como P110 10 3/4>> HRS, com peso
especifico linear igual a 85.3 Ib/pé. De acordo com a Eq. (23) tem-se a resisténcia de projeto
deste tubo igual a 115.17 MPa. Define-se uma funcdo de falha G (X), dada pela Eq. (24), que
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visa fornecer a probabilidade de que o valor da resisténcia do tubo seja excedido por uma
solicitagdo igual & resisténcia deterministica de projeto. Assim, tem-se uma estimativa do
nivel de seguranca implicitamente associado a formulacdo de projeto preconizada por norma.

G(X) = mugs * R(X) — 115.17 (24)

A incerteza de modelo muyg € incorporada a equacao de estado limite para contemplar
as incertezas epistémicas associadas ao modelo de resisténcia adotado. X é o vetor de
variaveis aleatorias e R(X) é o modelo de resisténcia adotado para a analise probabilistica,
dado pela equacdo Eq. (20). As variaveis aleatorias adotadas no problema séo f,,, D, tyin €
mugs. As médias e desvios padrdes sdo apresentados na Tabela 1, sendo todas as v.a.
consideradas como Gaussianas. O truncamento é realizado de acordo com as tolerancias dadas
pela norma API 5CT (2011).

Os resultados obtidos para o tubo em analise, impondo-se o truncamento apresentado na
Tabela 1, sdo apresentados na Tabela 2. Comparam-se as respostas dos métodos FORM e
Monte-Carlo, a partir do erro relativo entre os valores de pf correspondentes.

Tabela 1. Parametros estatisticos das variaveis aleatrias (APl TR 5C3, 2008 e Tallin et al., 1998).

Unidade Média Desvio Padrdo Nominal Truncamento
fu MPa 941.13 26.06 861.84 (fumn) [frumn; ]
D cm 27.45 0.0508 27.31 (D) [0.995 D; 1.01 D]
tmin cm 1.905 0.0406 2.024(t) [0.875 tin; ]
Mugs - 1.010 0.036 - -

Tabela 2. Probabilidade de Falha para amostras truncadas e ndo truncadas

FORM Monte-Carlo Erro FORM

Sem truncamento 3.421x10* 3.623x10™* 5.58%
Com truncamento 2.953x10% 3.080%x10™* 4.12%
Diferenca relativa 13.68% 14.98%

Um resultado importante fornecido pela anélise via FORM é a medida dos fatores de
importancia das v.a. envolvidas no problema, que quantificam a influéncia de vada uma delas
no valor de pf obtido. Para a anélise em questdo, estes fatores sdo 28.36%, 0.13%, 20.73% e
50.78%, para as variaveis fu, D, t e mugg, respectivamente, sem consideracdo do
truncamento.

Nota-se congruéncia entre os valores de probabilidade de falha obtidos pelos dois
métodos, considerando-se ou ndo a presenca de truncamento. As diferencas observadas séo
decorrentes da aleatoriedade inerente a geracdo das amostras de Monte-Carlo, ao erro
intrinseco a linearizagdo da funcdo de falha no método FORM, e a influéncia da rotina de
truncamento acoplada ao método FORM. Deve-se destacar que, ainda que se tenham
diferengas relativas em torno de 6% entre os valores de pf calculados pelos dois métodos, 0s
erros absolutos sdo minimos, em se tratando de valores na ordem de 107*.

Apos a analise de um tubo especifico, a metodologia é estendida a tubos de diferentes
niveis de esbeltez, fabricados em 3 diferentes graus de aco, de forma a avaliar a influéncia do
truncamento em diversos cenarios de dimensionamento. O valor da resisténcia de projeto €
calculado para cada um dos tubos analisados, e aplicado a Eq. (24). Os limites de truncamento
sdo calculados de forma andloga ao exemplo preliminar, de acordo com a Tabela 1.
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Considerando-se o custo computacional reduzido, as anélises sdo realizadas com uso do

método FORM.

Tabela 3. Dados estatisticos das variaveis D e t.

Nominal D t
D/t
D(cm) t(cm) Meédia Desvio Padrdo Média  Desvio Padrdo

9.00 1143 127 1150 0.0208 1.195 0.0255
10.00 12,70 1.27 12.77 0.0231 1.195 0.0255
1296 17.78 137 17.88 0.0324 1.291 0.0275
11.20 17.78 159 17.88 0.0324 1.494 0.0318
1411 25.08 1.78 25.23 0.0457 1.673 0.0356
16.00 27.31 1.71 27.47 0.0497 1.606 0.0342
1791 29.85 1.67 30.02 0.0543 1.568 0.0334
19.44 3556 183 35.77 0.0647 1.721 0.0367
22.38 4064 1.82 40.88 0.0740 1.709 0.0364
25.87 4731 1.83 4759 0.0861 1.721 0.0367
28.21 5080 1.80 51.10 0.0925 1.695 0.0361
3200 6096 191 61.32 0.1110 1.793 0.0382

Tabela 4. Dados estatisticos das trés grades

Grade fumn Média Desvio Padrdo fy Média
L80 655.002  706.713 26.476 551.5806 606.7386
P110 861.845 941.134 26.062 758.4233 834.2656
Q125 930.792 1003.877 34.060 861.8447 948.0291

Figura 2. Reducéo da probabilidade de falha para diferentes graus de ago, em presenca de truncamento.
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Influéncia do truncamento de variaveis aleatorias na conf. de tubos de revestimento sujeitos a pressao interna

De acordo com a Figura 2, percebe-se que o truncamento das variaveis leva a uma
reducdo uniforme de probabilidade de falha em cada uma das grades, de forma que o
parametro de esbeltez (D /t) tem influéncia minima no processo.

Os tubos de grau P110 sofreram influéncia em torno de 12% com a consideragdo do
truncamento, ao passo que no aco L80, essa reducdo de pf foi bem mais representativa, em
torno de 54%.

7 CONCLUSOES

Percebe-se uma ligeira diferenca entre os resultados obtidos pelos métodos
implementados, o que pode ser explicado pela variabilidade inerente a geracdo das amostras
de Monte-Carlo e ao erro intrinseco a linearizagdo da fungéo de falha no método FORM. No
problema em analise, observa-se uma reducéo entre 12% e 54% no valor da probabilidade de
falha para os graus de aco analisados, considerando-se o truncamento das variaveis de projeto
segundo os limites de inspecdo do fabricante e as especificacdes de norma. Essa influéncia
sutil pode ser explicada pelo truncamento pouco severo aplicado as variaveis de projeto.
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