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Resumo. O presente trabalho contempla o projeto baseado em confiabilidade de dutos
sujeitos a multiplos defeitos de corrosdo, usando para tal os métodos de Monte Carlo e
FORM (método de confiabilidade de primeira ordem), que utilizam informacdes estatisticas
de variaveis aleatorias tal como taxa de corrosdo radial, espacamento entre defeitos,
profundidade do defeito e a pressdo interna aplicada no duto. A programacéo foi feita no
programa MatLab, e também se fez uso dos comandos de otimizacdo para aplicacdo em mais
de uma variavel de projeto. Como variaveis de projeto sdo adotadas a espessura e o diametro
do duto. Em sua programacdo, o método FORM necessita da definicdo de uma funcdo de
falha definida como a diferenca entre a resisténcia (pressao de falha no duto) e a solicitacéo
(pressdo atuante no duto). A pressdo de falha é obtida através de expressdes empiricas das
normas BS7910 (2005) e BS7910 (2013), e foram comparados os valores destas duas versdes
da norma. Na avaliacdo do projeto do duto envolvendo defeitos interagentes, foi feita uma
analise inicial envolvendo defeitos iguais e igualmente espacados, em seguida defeitos com
dimensdes diferentes. Uma interface grafica na linguagem Java sera apresentada.

Palavras Chave: projeto 6timo, confiabilidade estrutural, dutos com corroséo.
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Estudo comparativo das alteracBes da norma britanica BS7910 no projeto baseado em confiabilidade de dutos
sujeitos a maltiplos defeitos

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido a area de confiabilidade de estruturas. A confiabilidade
considera os parametros estatisticos das variaveis envolvidas no projeto tais como média,
desvio padrdo e covariancia. A partir destes dados, os métodos de confiabilidade tais como
FORM e Monte Carlo conseguem avaliar a probabilidade da estrutura ruir.

O presente trabalho se concentrou no projeto baseado em confiabilidade de dutos com
multiplos defeitos. Neste projeto, busca-se o valor da variavel de projeto tal como didmetro do
duto ou espessura do duto que atenda um indice de confiabilidade prescrito para a estrutura.

Os dutos constituem um meio de transporte de g&s e petroleo extremamente
importante. O estudo de confiabilidade em dutos visa a seguranca considerando a economia
de recursos financeiros, ou seja, o corte de gastos desnecessarios a partir de tomadas de
decisdo apoiadas em métodos matematicos. Com este estudo, pode-se dimensionar por
exemplo, a espessura de um duto baseada em um indice de confiabilidade especificado em
projeto, prevendo um processo de corrosao.

A corrosdo € um dos principais mecanismo de falha em dutos, que constitui um
processo de degradacdo de materiais, principalmente aco, por um processo quimico ou
eletroquimico com o meio ambiente (Toro, 2014).

A corrosdo presente no duto reduz a pressao de falha do mesmo. No caso de dutos
com mais de um defeito, se eles estiverem proximos a ponto de interagirem, poderdo diminuir
ainda mais a pressdo de falha do duto, caso contrario serdo tratados como defeitos isolados.
Cada defeito produz alteracdes no campo de tensdo do duto, que se distribuem para além das
fronteiras do defeito. A regido da superficie do duto onde essas alteracBes estdo presentes é
chamada de area de influéncia do defeito. Quando as areas de influéncias dos defeitos se
sobrepdem a pressdo de falha pode ser menor do que se os defeitos estivessem isolados,
(Benjamin, 2015).

2 METODOLOGIA

A andlise de confiabilidade é feita aqui atraves do algoritmo FORM (método de
confiabilidade de primeira ordem) e Monte Carlo. A pressao de falha do duto € obtida a partir
das expressdes empiricas da norma BS7910 (2005) e BS7910 (2013). Através do método de
Newton-Raphson (para 1 variavel de projeto), e por meio dos comandos de otimizacdo do
MatLab (para 2 variaveis de projeto). Em seguida é feito o dimensionamento do duto, ou seja,
calcula-se a espessura do mesmo considerando como restricdo um valor alvo para o indice de
confiabilidade (que tem associado uma probabilidade de falha). O procedimento consiste em
um processo de duplo laco em que o método de Newton-Raphson faz a chamada do meétodo
FORM ou de Monte Carlo, ambos programados no Matlab.
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2.1 CONFIABILIDADE ESTTRUTURAL

Os métodos de confiabilidade estrutural sdo baseados na existéncia de uma funcéo de
estado limite G(U), sendo que U=(U1,U2,...,Un) representa o conjunto de todas as variaveis
randémicas envolvidas na analise, ou seja, todas aquelas varidveis que possuem alguma
informacdo estatistica a seu respeito. A funcdo de falha G(U) deve ser definida de maneira
que um limite separe o dominio de falha (G(U)<0) e o dominio seguro (G(U)>0), o limite
G(U)=0 é chamado superficie de falha (Fig. 1).

G(U,.U.) < 0.0

{ Faiha )

G(U,,Uz) > 0.0

[ Seguro )

v U
G(U,.Uz) = 0.0

Figura 1- Exemplificagdo da funcéo de falha, dominio seguro e dominio de falha para o caso
de 2 variaveis aleatorias.

Na Figura 1, o local onde G(U1, U2) = 0 é a superficie de falha que separa o dominio
seguro do dominio de falha. A regido onde a funcdo de falha é negativa é chamada de
dominio de falha, enquanto que o dominio dos valores positivos para a mesma funcgdo é
chamado de dominio seguro. A probabilidade de falha € definida matematicamente pela

Eq.(1):

pf =P[G(U) < 0] ey

Para cada probabilidade de falha est4 associado um indice de confiabilidade, que por
sua vez mede o grau de seguranca da estrutura.

No presente trabalho a superficie de falha é dada pela Eq.(2):

GWU)=R-S )

Onde R ¢ a resisténcia da estrutura (pressdo de falha do duto), e S é a solicitacdo
(presséo interna atuante no duto).
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A pressao de falha é calculada por modelos empiricos de predi¢do da falha no duto. Os
métodos empiricos se baseiam em normas em que se definem expressfes empiricas para se
calcular a pressdo de falha do duto (Toro, 2014). No presente trabalho foi utilizada a norma
BS7910 nas versdes 2005 e 2013 para efeito comparativo, que contemplam um modelo para a
pressao de falha para multiplos defeitos.

2.2 METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM (FORM)

No método FORM as variaveis randémicas (que possuem informagcdes estatisticas) séo
transformadas em variaveis normais padrdo estatisticamente independentes e a funcdo de
falha é escrita no espaco representado por estas ultimas variaveis, chamado de espaco das
variaveis reduzidas (Sagrilo, 1994).

O FORM objetiva encontrar o ponto de projeto. Este ponto representa o ponto mais
provavel de falha e é o ponto na superficie de falha mais proximo da origem. A distancia
deste ponto até a origem é chamada de indice de confiabilidade. Para encontrar este ponto o
método aproxima a funcao de falha por uma superficie linear no ponto de maior densidade de
probabilidade.

2.2.1 PONTO DE PROJETO

Os métodos para busca do ponto de projeto mais eficientes sdo baseados no gradiente
da funcdo de falha. Para encontrar o ponto de projeto basta formular um problema de
otimizacdo baseada nas seguintes condices:

Minimize |V|
Sujeitoag(V)=0

Onde V é o vetor das variaveis aleatorias no espaco das variaveis reduzidas, e g(V) é a funcéo
de falha no espaco das variaveis estatisticamente independentes

Para minimizar V utiliza-se em geral o método iterativo HL-RF (Sagrilo, 1994)
representado na Eq.(3):

VIR = s - Vg WK = g (7T g (VE)T 3)

Onde Vg (V¥) é o gradiente da funcio de falha no espaco das variaveis reduzidas avaliada no
ponto VK, g(VK) é a funcio de falha avaliada no ponto, e VK*1 ¢ 0 novo ponto da interagao.
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Utilizando restricbes de confiabilidade, o algoritmo FORM é detalhado por Torres
(2009). Este algoritmo fica dentro do método de Newton-Raphson para 1 variavel de projeto,
que por sua vez busca a solu¢do em funcao do indice de confiabilidade alvo. Para 2 variaveis
de projeto o FORM € implementado como uma rotina que é chamada pelas fungdes de
otimizacao do MatLab.

2.3 MONTE CARLO

Monte Carlo é caracterizado como sendo um método probabilistico que gera um grande
namero de amostras aleatorias para calcular a probabilidade de falha da estrutura. Por realizar
um numero grande de amostras, esse metodo acaba sendo mais lento, exigindo um grande
esforgo computacional quando comparado ao método FORM. A expressdo para probabilidade
de falha utilizando o metodo de Monte Carlo esta representada na Eq. (4).

N
1
pf =% ) H{6(W) <0} 4)
i=1
Onde N é o nimero de amostras geradas e G(U) é a funcdo de falha, sendo I{G(U) < 0} igual
a 1paraG(U) <0,e0paraG(U) > 0.
2.4 CALCULO DA PRESSAO DE FALHA PARA DUTO COM 1 DEFEITO

No presente trabalho a pressdo de falha foi calculada utilizando as normas BS7910 nas
versoes do ano de 2005 e 2013 para efeito comparativo. A norma BS7910 (2005) oferece uma
expressao direta para o calculo da pressdo de falha, que esta representada na Eq.(5):

P=0)(;—) ( )

Onde oy, € a tensdo Gltima do material, t é a espessura do duto, d é a profundidade do defeito,
M é o fator de folias e D € o didametro externo do duto.

Ja a norma BS7910 (2013), oferece um modelo para a pressdo de falha em termos de
tenséo, conforme a Eq.(6):

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Estudo comparativo das alteracBes da norma britanica BS7910 no projeto baseado em confiabilidade de dutos
sujeitos a maltiplos defeitos

_ (1
O ref = % Orup (6)

t

Onde o2,ref € a tensdo de referéncia, neste caso a tensao de escoamento.

Para o estado limite Gltimo de ruptura, considera-se a tensdo de ruptura igual a tenséo
circunferencial do duto quando aplicada a pressao de falha conforme a Eq.(7):

Opup = P. (%) 7

Onde: orup € a tensdo de ruptura, P é a pressdo de falha, D é o didmetro externo do duto, e t é
a espessura do duto.

Isolando erup Na EqQ. (6), substituindo na Eq. (7), e por fim isolando P, obtem-se a
expressao para a pressdo de falha para a norma BS7910 (2013):

d

O fator de folias (M) por sua vez, € 0 mesmo para as duas versdes da norma, e é dado
pela Eq.(9):

M= <1 +0.31 <\/%t)2> 9)

Onde I € o comprimento do defeito.

2.5 DEFEITOS INTERAGENTES

Para célculo da pressdo de falha do duto com multiplos defeitos, segundo as
recomendacdes das normas BS7910 (2005) e BS7910 (2013), sdo necessarias as informacoes
geométricas do duto e dos defeitos, além dos dados relacionados ao material do duto. A
criacdo dos grupos de defeitos depende das distancias longitudinais e circunferenciais entre 0s
defeitos. Apd6s a formacdo de todos os possiveis grupos interagentes, calcula-se o
comprimento equivalente, profundidade equivalente e a presséo de falha correspondente para
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cada grupo utilizando a expressdo da pressdo de falha das normas BS7910 (2005) ou BS7910
(2013). A pressdo de falha do duto é a menor destes valores.

Na figura 2 estd apresentado um exemplo de um duto com quatro defeitos, em que
estdo listadas todas as possibilidades de grupos interagentes entre estes mesmos defeitos. A
principio considera-se que todos estes defeitos sdo interagentes, isto €, as distancias entre dois
defeitos adjacentes ndo excede os limites méximos especificados pelas normas BS7910
(2005) e BS7910 (2013) para interacdo entre defeitos. Esses limites estdo representados nas
Eq. (10), (11), (13) e (14). O procedimento consiste em projetar os defeitos longitudinalmente
em um unico plano afim de definir a ordem de cada um. Em seguida, formam-se os grupos de
defeitos de tal forma que cada grupo seja composto por defeitos consecutivos. Na figura 2
observa-se que o primeiro grupo é formado apenas pelo defeito 1, seguido por outros grupos
formados pelas diversas combinagBes consecutivas do defeito 1 com os outros defeitos.
Assim, o defeito 1 ndo fard mais parte dos outros grupos de defeitos porque todas suas
possibilidades de combina¢Bes com outros defeitos ja foram realizadas. O procedimento
prossegue até que o Gltimo grupo de defeitos seja composto apenas pelo ultimo defeito.

EROUP

[ | I — [ | I | ]I 1 ]
| — e | j—="1
| — — | I | ——
| — = |- 1 [ ——
[ | I— — 1  — I z |
[ L — | — |—="1
I e = = =
| L 1 I || 1 || E] |
| — 1 |- 1 | ——
[ —— T = - s SN | S———

Flamw 1 Fliana 2 Flaw 3 Flaw &

Figura 2- Exemplificacdo de grupos interagentes de defeitos em um duto.

As regras de interacdo entre defeitos para a norma BS7910 (2005) estdo representadas
nas Eq. (10), (11) e (12). A Eq.(10) refere-se ao limite maximo da distancia longitudinal para
que haja interacdo entre os defeitos, a Eq. (11) refere-se ao limite maximo da distancia
circunferencial, e a Eqg. (12) € a expressao para o calculo da profundidade equivalente para o
grupo de defeitos interagentes.

s < 2/DB, (10)
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® < 360 3 |Bo 11
= (11)
Yizrdil;

dog = =7 (12)

eq

Onde s é o espacamento longitudinal entre os dois defeitos, 0 € o espagamento circunferencial
entre os dois defeitos, D é o didmetro externo do duto, Bo é a espessura do duto, deq € a
profundidade equivalente do grupo de defeitos, leq € 0 comprimento equivalente do grupo de
defeitos, di e li séo respectivamente a profundidade e o comprimento de um certo defeito no
grupo interagente, e n € o nimero de defeitos presente no grupo.

Para a norma BS7910 (2013) estas regras de interacdo entre defeitos interagentes séo
diferentes, e estdo apresentadas pelas Eq. (13), (14) e (15). Esta norma admite que os limites
maximos para que ocorra a interacdo, € a menor dimensao entre os 2 defeitos na respectiva
direcdo, longitudinal ou circunferencial. Ja a profundidade equivalente é a maior profundidade
entre os dois defeitos, diferente da versdo anterior, BS7910 (2005), em que a profundidade
equivalente era ainda menor que a média ponderada das profundidade, pelo fato de o
comprimento equivalente levar em consideracdo o espacamento entre os defeitos.

s < min(ly, 1) (13)
® < min(bq, b,) (14)
deq = max(dy, dy) (15)

Onde I; e |2 sdo os comprimentos dos 2 defeitos, by e b2 as larguras, ¢’ di e dz as
profundidades.

Para ambas as normas o comprimento equivalente de um grupo de defeitos € calculado
somando-se 0s comprimentos de todos os defeitos do grupo com o0s espagamentos entre 0s
defeitos adjacentes, conforme a Eq. (16):

i=n—1
g =T+ > (i+s) (16)
i=1
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2.6 UTILIZACAO DE MAIS DE UMA VARIAVEL DE PROJETO

Para mais de uma variavel de projeto foram utilizadas as fun¢des de otimizagdo
presentes no MatLab (2015). Tais fungdes recebem como pardmetro a funcdo objetivo a
minimizar e as restricdes do problema. A funcdo objetivo foi definida como o valor absoluto
da diferenca entre o indice de confiabilidade alvo e o indice de confiabilidade obtido apds
cada interacdo. Quando esta diferenca se aproxima de zero, o algoritmo converge. Como
restricdes do problema foram definidas apenas os limites superior e inferior para as duas
variaveis de projeto, espessura e diametro do duto.

2.7 MODELO DE CORROSAO LINEAR

O modelo linear de corrosdao proposto por Ahammed (1998) considera uma taxa de
corrosao radial e longitudinal constante ao longo do tempo. Este modelo esta representado nas
Eq. (17) e (18).

L=Ly+ R, (T—-T,) @17)

D =Dy + Rp(T —Tp) (18)

Onde Lo é o Comprimento do defeito na ultima inspecdo, Do é a Profundidade do defeito na
ultima inspecdo, Ri é a taxa de corrosdo longitudinal, Rp € a taxa de corroséo radial, To é 0
momento da Ultima inspecdo e T € 0 momento da analise futura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho visou abordar o problema de projeto de dutos prevendo um
processo de corrosdao futuro de multiplos defeitos de corrosdo que atenda a um indice de
confiabilidade especificado em projeto. Como variaveis de projeto foram adotadas, a
espessura do duto e o diametro externo do duto.

Na Figura 3 observa-se um trecho de codigo programado no Matlab responsavel por
avaliar os grupos de defeitos interagentes como explicado anteriormente.
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alsa

for 1=1:NUMERO DEFEITOS

for J=1:NUMERO DEFEITCS

L= (j=id* { (UT+US*DELTAT)+U%) + 10;

m=(1+0.31% ((1}~2)/ (UE*T4) )~ (1/2):

d=(3-1+1) * (JL+US*DELTIAT) * (U7T+US~DELTAT)} f1:

PRESSOES_DE_FALHA EXPRSSAO (k}=2+ (US) = (Us/ (UE-UL) } * (1— (d/UL) )7 (1- (e} / (T2=m) } ) ;
PRESSOES DE_FALHA VALOR (k) =vpa (subs (PRESSOES_DF_FALHA EXPRSSAO (k) , ALEATORIA,T) , &)
k=k+1;

end

end

presac minima = min(PRESSOES DE_ FALHA °
posicac = f;r.d-:FRESSCES_E—'E_FALH;‘-;_'—:‘ALGE'\ == presac_minima) :

VALOR)

GU = PRESSCES DE FALHA EXPFRESAC (posicac(l)) - Uz

Figura 3- Trecho de codigo programa no Matlab, para o calculo da presséo de falha
prevendo multiplos defeitos iguais e igualmente espacados

Aqui foi adotado um indice de confiabilidade alvo igual a 3.1. Este valor corresponde
a consequéncias de falha pequenas e grandes custos com seguranca conforme definido no
Joint Committee on Structural Safety (JCSS, 2001).

Afim de propiciar uma experiéncia mais interativa com o usuario do programa, foi
desenvolvida uma Interface Gréafica de Usuério (GUI) ilustrada na Fig. 4, responsavel por
captar os dados de entrada e mostrar a saida, tal como a espessura do duto. Esta GUI foi
desenvolvida na plataforma Java (Oracle, 2017), e sua comunicagdo com as rotinas do Matlab
foram feitas a partir da biblioteca MatlabControl (Kaplan, 2009). Esta GUI foi implementada
visando o projeto de dutos com defeitos de mesma dimensdo e igualmente espacados
alinhados longitudinalmente. Para o caso de 2 defeitos iguais, porém com espacamento
circunferencial e longitudinal, foi implementado uma GUI com interacdo em 3 dimensdes
ilustrada na Fig. 5, visando uma melhor visualizacdo da posi¢do do defeito no duto. Para sua
construcdo além da plataforma Java e do Matlab, foi preciso o uso das rotinas do
JMonkeyEngine (2017) para as configuracGes em 3D. Nesse programa € possivel posicionar
cada um dos 2 defeitos, informando as distancias longitudinal e circunferencial do defeito.
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]

?
WVARIAVEIS ALEATORIAS
Variavel Media Varidncia

Profundidade dos Defeitos(m) 0,003 0,2
Carga & 0,1
Taxa de Corrosdo Radialimdano) 0 0,1
Distincia entre Defeitos(m) 0,025 0,05

DADOS PARAMETRICOS

Parametro “alor

Indice de Confiabilidade alvo 31| =~
MNiamero de Defeitos s5|=
Didmetro do Duto 0,813] |
Taxa de Corrosdo Longitudinal 0 =
Espessura Projetada: 16.93104529147016mm

Figura 4 — Interface Gréfica Interativa para o caso de multiplos defeitos de mesma
dimensdo alinhados longitudinalmente

Projeto de Dutos Suleitos & Multiplos Defeitos de Corrosdo = =

VISUALIZACAO 3D

DADOS DO DUTO DADOS DO DEFEITO SELECIONADO

Variaveis Aleatorias Variaveis Aleatorias

Varidvel | Wédia | Varidncia Varidvel Média | Varidncia
Carga G 0.1 Prof. 0.0025 02
T.CR. |0.0005 0.1

Dados Paramétricos

Dados Paramétricos

Pardmetro Valor
Pardmetro Valor Comp. 0.2
IC. 31 Larg 02
Didm 0.813
TCL 0.0005 Coordena
TU 533 oordenadas
Ti 10 Coordenada Valor
Tf 7 Radial 3.0252647
Longitudinal 1521575

Espessura Projetada: 15.7391mm

Figura 5 — Interface Gréfica Interativa para o caso de dois defeitos de mesma
dimensdo com distancias circunferenciais e longitudinais entre si.
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Estudo comparativo das alteracBes da norma britanica BS7910 no projeto baseado em confiabilidade de dutos
sujeitos a maltiplos defeitos

3.1 DADOS DE ENTRADA

Ap0s a etapa de revisdo teorica, implementou-se o projeto de dutos para multiplos
defeitos iguais e igualmente espagcados no Matlab. Foram usados como entrada os dados
fornecidos pelas Tabelas 1 e 2 (Kiefner at all, 1973). As variaveis da Tabela 1 sdo usadas para
a analise probabilistica do projeto de dutos, enquanto que a Tabela 2 representa dados
importantes para a analise, porém sem informacao estatistica.

Tabela 1 - Variaveis Aleatorias

Variavel Distribuicéo Média Coef. Variancia
Taxa de Qorrosao Normal 0.5 mm/ano 0.1
Radial
Carga Normal 5 MPa 0.1
DlstanC|_a entre Normal 25 mm 0.05
Defeitos
Profundlo!ade dos Normal 25 mm 0.2
Defeitos
Tabela 2 - Dados Paramétricos
Parametro Valor
Diametro do Duto 0.813m
Tensdo de Escoamento 415 MPa
Taxa de Corrosdo Longitudinal 0.5 mm/ano
Comprimento do Defeito 0.2m

3.2 PROJETO DE DUTOS COM DEFEITOS DE DIMENSOES IGUAIS E
IGUALMENTE ESPACADOS ALINHADOS LONGITUDINALMENTE

Para um indice de confiabilidade alvo igual a 3.1 e utilizando como entrada os valores
fornecidos pelas Tabelas 1 e 2, obteve-se os resultados da Tabela 3.

Na Tabela 3 observa-se que, a medida que aumenta-se 0 numero de defeitos
interagentes, a espessura do duto tende a aumentar para compensar a perda de resisténcia
provocada pela interacdo entre os defeitos. Observa-se também que os valores de espessura
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fornecidos pela norma BS7910 (2013) sdo maiores que os valores obtidos pela norma BS7910
(2005), levando a uma analise mais conservadora pela norma mais recente.

Tabela 3 — Espessura em funcdo do nimero de defeitos

N° Defeitos Norma
BS7910(2005) BS7910(2013)
2 16.349 mm 17.149 mm
3 16.658 mm 17.711 mm
4 16.827 mm 18.008 mm
5 16.931 mm 18.190 mm

3.21 CONSEQUENCIA DE FALHA E CUSTO RELATIVO COM SEGURANCA

Na Tabela 4 observa-se o indice de confiabilidade alvo em funcéo do custo relativo de
seguranca e da consequéncia de falha (JCSS, 2001) para cinco defeitos iguais espacados
longitudinalmente. Na tabela percebe-se que para um custo com seguranga pequeno e para a
construcdo de uma obra com grande custo de seguranca, onde 0s riscos podem ser elevados, €
preciso ter um indice de confiabilidade mais elevado o que corresponde a uma espessura
maior. Desta forma, a medida que é necessdria uma maior seguranca na estrutura,
consequentemente é necessario um indice de confiabilidade maior. Para uma consequéncia de
falha grande e um custo relativo de seguranca pequeno, observa-se um indice de
confiabilidade (p=4.7), conforme se observa na tabela. Na Tabela 5 estdo apresentados os
valores das espessuras do duto com cinco defeitos iguais e igualmente espacados
longitudinalmente em funcéo do indice de confiabilidade alvo.

Tabela 4 — indice de Confiabilidade em funcfo da Consequéncia de Falha e do Custo Relativo
com Seguranga

. Consequéncia de Falha
Custo Relativo de Seguranca Pequena Média Grande
Grande 3.1 3.3 3.7
Normal 3.7 4.2 4.4
Pequeno 4.2 4.4 47

Foram projetada a espessura do duto para valores de indice de Confiabilidade
indicados na Tabela 5. Nesta tabela, observa-se que a espessura do duto aumenta a medida
que o indice de confiabilidade aumenta. Observa-se também que a norma BS7910 (2013) ¢
mais conservadora que a norma BS7910 (2005).
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Estudo comparativo das alteracBes da norma britanica BS7910 no projeto baseado em confiabilidade de dutos

sujeitos a maltiplos defeitos

Tabela 5 - Espessura do duto em funcéo do indice de Confiabilidade

- - Norma

Indice de Confiabilidade BS7910(2005) BS7910(2013)
3.1 16.93 mm 18.19 mm
3.3 17.12 mm 18.49 mm
3.7 17.50 mm 18.81 mm
4.2 17.98 mm 19.33 mm
4.4 18.17 mm 19.53 mm
4.7 18.45 mm 19.84 mm

3.2.2 DUAS VARIAVEIS DE PROJETO

Também foram feitas analises considerando mais de uma variavel de projeto (espessura
do duto e diametro do duto) para duto com 5 defeitos iguais e igualmente espacados
longitudinalmente. Para isto, se fez uso das funcbes de otimizagdo presentes no Matlab tal
como a fungdo ‘fmincon’ (Matlab, 2015) especificando o algoritmo de Programagéo
Quadratica Sequencial (SQP) para a busca da solucdo (MathWorks, 2017). Foram utilizados
0s mesmos dados presentes nas Tabelas 1 e 2, com exce¢do do didmetro porque além da
espessura, o diametro também foi avaliado como variavel de projeto. Como restricfes foram
adotadas apenas os valores méximos e minimos que as varidveis de projeto poderiam assumir,
além do indice de confiabilidade alvo. Estes valores limites, bem como a estimativa inicial
podem ser visualizados na Tabela 6, e a solucdo esta representada na Tabela 7 para as duas
versdes da norma BS7910.

Tabela 6 — Limites variaveis de projeto

Variavel de Projeto

Estimativa Inicial

Limite Inferior

Limite Superior

Espessura

0.015m

0.005 m

0.02m

Diametro

0.7m

0.2m

1m

Tabela 7 — Avaliacao das varidveis de projeto para as duas versdes da Norma BS7910

Variavel de Projeto
Norma =
Espessura Diametro
BS7910(2005) 0.0179 m 1m
BS7910(2013) 0,0191 m 1m
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Conforme observa-se na Tabela 7, a norma BS7910(2013) é mais conservadora por levar a
um valor maior para a espessura do duto, estando portanto a favor da seguranca.

3.2.3 MONTE CARLO VERSUS FORM

No presente trabalho foram projetadas espessuras do duto utilizando ambos os métodos,
FORM e Monte Carlo, utilizando como dados de entrada os valores das Tabelas 1 e 2, para o
caso de um duto com cinco defeitos iguais alinhados longitudinalmente e considerando um
indice de confiabilidade alvo igual 3.1. O resultado desta anélise esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagdo métodos Monte Carlo e FORM

Norma Método
Monte Carlo FORM
BS7910(2005) 17.53 mm 16.93 mm
BS7910(2013) 18.95 mm 17.05 mm

Como pode-se observar o0 método Monte Carlo é mais conservador do que o método
FORM. Observa-se também que os resultados sdo bastante proximos.

3.3 PROJETO DA ESPESSURA DE DUTOS COM DEFEITOS DE DIMENSOES
DIFERENTES E IGUALMENTE ESPACADOS ALINHADOS
LONGITUDINALMENETE

Foram feitas analises utilizando defeitos com propriedades geométricas diferentes
alinhados longitudinalmente. A analise foi feita para dois defeitos, a Tabela 9 se refere ao
primeiro defeito e a Tabela 10 ao dados do segundo defeito. Os demais parametros sao 0s
mesmos encontrados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 9 - Propriedades do Defeito 1

Variavel Aleatoria Média Coef. Variancia
Taxa de Corrosao Radial 0.5 mm/ano 0.1
Profundidade 2.5 mm 0.2
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Variavel Paramétrica Valor
Comprimento 0.2m
Taxa de Corrosao
T 0.5 mm/ano
Longitudinal
Tabela 10 - Propriedades do Defeito 2
Variavel Aleatoria Média Coef. Variancia
Taxa de Corrosao Radial 0.7 mm/ano 0.15
Profundidade 2.5 mm 0.25
Variavel Paramétrica Valor
Comprimento 0.25m
Taxa de Corrosao
T 0.7 mm/ano
Longitudinal

Na Tabela 11, observa-se a espessura de projeto do duto calculada considerando
interacdo entre os dois defeitos. Pode-se notar que pequenas alteracbes no comprimento, taxa
de corroséo radial e taxa de corrosdo longitudinal de um defeito para o outro, provocou uma
espessura maior que para o caso de dois defeitos iguais representados na Tabela 3.

Tabela 11 — Espessura do duto para 2 Defeitos Diferentes

Norma

BS7910(2005) BS7910(2013)

22.72 mm 22.76 mm

4 CONCLUSOES

Conforme ja discutido a confiabilidade estrutural permite levar em consideracdo as
incertezas das variaveis no projeto de dutos. O presente trabalho permite obter um
dimensionamento da espessura do duto e do diametro do duto de forma mais segura que 0s
procedimentos tradicionais, por levar em consideracéo as incertezas das variaveis envolvidas
no projeto.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.




Anderson Ferreira Alves, Juliana von Schmalz Torres, Silvana Maria Bastos

Com os resultados obtidos percebe-se que a presenca de mais defeitos interagentes de
corrosédo tendem a diminuir a resisténcia da estrutura do duto, o que pode provocar a ruptura
do mesmo. Aplicando a andlise de confiabilidade € possivel rever planos de inspecdo e
manutencdo gerando economia, bem como a concepgéo de projetos de dutos que apresentem
maior desempenho no tempo predefinido em projeto.

Em comparacdo com o método de simulacdo de Monte Carlo, o0 método FORM
apresenta um melhor desempenho computacional. O Monte Carlo é mais conservador.

Em todos os casos observou-se que os valores da espessura de projeto obtidos pela
norma BS7910 (2013) eram maiores se comparados aos que foram obtidos pela norma
BS7910 (2005). Se comprova que a versdo 2013 é mais a favor da seguranga em relacéo a
versdo anterior, levando a um projeto mais seguro.
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