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Engenharla Cwil

Civil Engineering

Andlise de seguranca de dutos
com defeitos de corrosio via
método form

Safety assessment of pipelines
subject to corrosion via form

Renata Siqueira Amaral Resumo

Departamento de Engenharia Civil - UFOP.

resamaral@yahoo.com.br Um dos principais motivos de falhas de dutos é a corrosdo. Diversos métodos
tém sido desenvolvidos para a avaliagio da pressdo interna de falha para dutos

Geraldo Rossoni Sisquini corroidos. Entre os métodos analiticos semiempiricos, destacam-se ASME B31G,

Departamento de Engenharia Mecénica - UFES. B31G modificado e RPA. A maioria desses métodos é de natureza deterministica,

sisquini@bol.com.br nao considerando, portanto, nenhuma incerteza nas varidveis envolvidas, além de
considerar apenas configuracoes de defeitos simplificadas. Foi utilizada a teoria da

Marcilio Sousa da Rocha Freitas confiabilidade estrutural, aplicando-se 0 método FORM (First Order Reliability

Departamento de Engenharia Civil - UFOP. Method), para se estimar a probabilidade de falha de dutos que apresentam defeitos de

marcilio@em.ufop.br corrosao. Foram considerados como varaveis aleatorias, varios parimetros do duto e

da geometria do defeito, tais como didmetro e espessura do duto, tensdo de escoamento
do material do duto, comprimento e profundidade do defeito e a pressao do fluido. Foi
apresentado um exemplo, utilizando-se todos os métodos, demonstrando a viabilidade
desse procedimento. A taxa de corrosdo radial foi pardmetro mais importante, para a
falha do duto, no longo prazo.

Palavra-chave: Dutos com corrosio, avaliacio de seguranca, FORM.

Abstract

One of the main reasons for the failures of pipelines is corrosion. Several
methods have been developed for assessing the internal pressure of failure in corroded
pipes. Among the semi-empirical analytical methods, ASME B31G, modified B31G
and RPA stand out. These methods are deterministic in nature and therefore, do
not consider uncertainty in the variables involved and consider only simplified
configurations for defects. The First Order Reliability Method (FORM) was used
to assess the probability of failure of a pipeline subject to corrosion defects. Multiple
parameters of the pipeline and the defect’s geometry: such as, diameter and thickness
of the pipe’s ultimate stress, drainage of the duct material, defect length and depth,
and fluid pressure were considered as random variables. One example using all of the
methods was given to demonstrate the feasibility of this procedure. Radial corrosion
rate was the most significant contributor to the pipeline failure in the long term.

Keywords: Corroded pipelines, safety assessment, FORM.
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Andlise de seguranca de dutos com defeitos de corrosdo via método form
1. Introducio

Um dos motivos para a falha de
um duto € a corrosdo. O estado dos du-
tos, quanto aos defeitos de perda de es-
pessura, por corrosio, pode ser bastan-
te variado. Existem dutos com poucos
pontos de corrosdo e outros com deze-
nas de milhares, inclusive com diversos
graus de corrosdo. Essa diversidade, nas
condi¢des do duto e no que diz respeito
ao risco que ele representa para o meio
ambiente, faz com que a avalia¢do da

2. Métodos analiticos semiempiricos

Esses métodos sio baseados em
equacdes da Mecanica da Fratura, em
ensaios experimentais até a ruptura

onde o ¢ a tensdo de ruptura, o, ¢a
rup ow

tensao de escoamento média do material

seguranca, quanto a esse tipo de defei-
to, seja da maior importancia.

Virios métodos analiticos se-
miempiricos, tais como ASME B31G,
ASME B31G modificado e RPA, fo-
ram desenvolvidos, para a avaliagdo
da pressdo interna de falha, para dutos
com defeitos de corrosio com orien-
tacio longitudinal, sendo o método
B31G o mais utilizado e aceito. Nesse
trabalho, sao analisados dutos com de-

dos dutos e em simulacdes de elemen-
tos finitos. Cada método possui uma
formulac¢do para determinar a pressio

o

A tensio circunferencial do duto é
dada por o =P (D/2t) e, no estado limi-

feitos de corrosio, tendo-se, como ob-
jetivo, estimar a probabilidade de falha
e identificar as varidveis aleatorias que
apresentam maior importancia para
a falha desses dutos. Esse estudo foi
conduzido em ambiente MATLAB,
utilizando-se a teoria da confiabilidade
estrutural, tendo sido aplicado o mé-
todo First Order Reliability Method
(FORM) (Amaral, 2011 e Barbosa et
al., 2005).

de falha de dutos com defeitos de cor-
rosao.
A equagdo bisica é expressa por:

M

considera-se que a pressdo P é a pressio
de falha (P). A pressdo de falha é dada

)

e f ¢ o fator de reducao. te, 0, = O, . Nessa situacdo particular,  por:
) 1-a. (d )
PF= 'Oru't=0' 2t t
D

onde P, ¢ a pressdo interna atuante no
duto, para ruptura do material, t é a espes-

Método ASME B31G

O método ASME B31G definiu que
a area de um defeito de corrosio consi-
derado como curto assume uma forma
de pardbola, ou seja, o =2/3, enquanto

p

f

onde o, ¢ a tensdo de escoamento do
material do duto, A é a 4rea longitudinal
de perda de metal devido a corrosao, A, é

Método B31G Modificado ou 085dL

Essa versio modificada do mé-
todo ASME B31G foi proposta por
Kiefner e Vierth (1990). Esse méto-
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t

sura da parede do duto, D é o didmetro
externo do duto, o é o fator empirico, d é a

que, em defeitos longos, a drea perdida
assume a forma retangular, portanto o
¢ igual ao valor da unidade, sendo apli-
cavel para 0,1 < (d/t) = 0,8. Esse método

eloy

2.t

for ' 1-(1.(d_>.f\/|'1

1,1.0

esc

D

M=\/1+0,8 (a2>
D.t

a area longitudinal do duto sem corrosiao

e a é o comprimento do defeito.

2) Pressio de falha para defeitos longos
2.t (1-d

TR

p

=110

esc

do é, também, conhecido como Rs-
treng/0,85 dL, sendo aplicavel para
0,2 < (d/t) =0,8.

| 2012

RLE

profundidade de corrosdo e M € o fator de
dilatacdo de Folias (adimensional).

considera as seguintes varidveis:

1) Pressdo de falha para defeitos curtos
(a=v20.D.te o =2/3 ), que tem, por ex-
pressao:

©)

(4)

(@a=v20.Dtea=1e M—w ), que tem,
por expressao:

()

1) Para defeitos curtos (a < v50.D.t), o fa-
tor de Folias é dado por:



M= \/[1 +0,6275 ( a’ ) +0,00375 < )2]
D.t

onde a é o comprimento de corrosio.

Renata Siqueira Amaral et al.

2) Para defeitos longos (a = V50.D.t), o fa-

M=3,3+0,032.a2.(D.t)"

Para esse método, a pressdo de falha é determinada por:

P,= (0, +6895).2.t.
D 1—0,85.<d_>. M
t

Método RPA ou 085dL Modificado

Para defeitos curtos (a <v20.D.t), a
formulacdo é igual ao método B31G mo-

P.= (0, +6895). 2.t

1-0,85.

TN

)

22
D.t

dificado ou, 085dL, e, para defeitos lon-
gos (a =v20.D.t), o fator de Folias é dado

1-a.(dT>

(6)

tor de Folias é dado por:

)

por M =2,1+0,07.a%(D.t)", sendo

D

onde o_¢ a tensdo de escoamento do material do duto.

Método DNV RP - F101

Esse método considera o defeito
como retangular, portanto o fator o =1,

Método PCORRC ou Battelle

sendo que o valor da tensao média de es-
coamento do material é igual a resistén-

P=ou.2.t

" D-t 1- <d_>.r\/|-1
t

M=[1 +0,31 ( a’

)
(e
N—"
| S

Nesse método, a pressao de falha e o fator de Folias sio dados por:

M=1-exp |-0,157.

)

1-a. (d_>.M"
T

VD

3. Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

O principal objetivo da confiabili-
dade estrutural é a avaliagdo da seguran-
¢a das estruturas ou a probabilidade de
que a estrutura nao falhe em atender aos
objetivos para os quais ela foi projetada
durante a sua vida util. Os principais mé-
todos utilizados, para esse objetivo, sdo
os chamados métodos analiticos e os mé-
todos baseados na simulagio de Monte

Carlo. Nesse trabalho, é utilizado o mé-
todo analitico FORM.

A idéia principal do Método
FORM é que, para uma fun¢io de fa-
lha linear e no espaco reduzido das va-
ridveis normais padrdo estaticamente
independentes, a confiabilidade pode
ser facilmente obtida através da distan-
cia da fun¢do até a origem. Segundo
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)
cia a tragdo do material, o, =0, =0,
(10)
(1)
(12)

(13)

Der Kiureghian e Liu (1986) as varii-
veis aleatorias U, cujas distribuicoes
sdo quaisquer e podem ser dependentes
entre si ou nio, sio transformadas em
varidveis V normais padrdo estatica-
mente independentes. A fungio de falha
G(U) é escrita em funcdo das varidveis
V como g(V). Além disso, a superficie
de falha g(V)=0 é aproximada por uma
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superficie linear no ponto com a menor
distincia até a origem, identificado por

V*, onde V* é o ponto de projeto no es-
paco das variaveis reduzidas. Com isso,

Pe= @ (-f)

onde B é a distancia do ponto V* até a origem e é calculado como

Tem-se, ainda, que V*=-aff

B =1v¥|

gV)=p+Za.v

onde a é o vetor normal a superficie de falha, no ponto do projeto.

4. Resultados e discussdes

Para demonstrar a utilizacdo e a
aplicabilidade dos métodos apresenta-
dos anteriormente, um duto tipico com
defeito de corrosio foi analisado. Como
exemplo da aplicagio do método FORM
foi considerado o exemplo adotado por
Ahammed (1998), reproduzido por Tor-
res (2007) e Vanhazebrouck (2008), em
seus trabalhos.

onde Ad € a diferenca entre duas medidas
de profundidade do defeito, Aa é a dife-
renga entre duas medidas de comprimen-

onde d_ ¢é o valor da profundidade do de-
feito no tempo T e a_ é o valor do com-
primento do defeito no tempo T .

Foi desenvolvido um programa em
ambiente MATLAB, para se calcularem

Considera-se o exemplo de um duto
para o qual inspecoes regulares foram re-
alizadas em intervalos pré-especificados.
A ultima inspegdo foi realizada para um
duto com 10 anos e os valores corres-
pondentes ao comprimento do defeito
inicial e a taxa de corrosdo radial foram
medidos e calculados nesse tempo. Estas
e outras variaveis aleatdrias consideradas

R,=Ad /AT
R, =Aa/AT

to do defeito e AT € a diferenca de tempo
entre duas medidas.
A variagdo da profundidade e do

d =d0+ R, .(T-TO)
a=a,+ Ra.(T-TO)

o indice de confiabilidade, a probabilida-
de de falha e os fatores de importancia.
Na Figura 1, sdo apresentados os valores
do indice de confiabilidade e, na Figura 2,
sdo apresentados os valores da probabili-

Variavel Descricio Func¢io Densidade Média Coeficiente | Desvio
i de Probabilidade de Variagdo | Padriao
d Profur?dlc?a.d(.e Normal 3 mm 0,1 0,3
° do defeito inicial
D Didmetro do duto Normal 600 mm 0,03 18
a Comp.rlm'en.t(') Normal 200 mm 0,05 10
° do defeito inicial
Pa Pressdo interna Normal 5 MPa 0,1 0,5
o |Tensao deescoamento Lognormal 423 MPa 0,067 | 28,341
esc do material do duto
t Espessura da Normal 10 mm 0,05 0,5
parede do duto
R, [Taxa de corrosdo radial Normal 0,170 mm/ano 0,2 0,02
R Taxa de corrosao Normal 0,10 mm/ano 0,2 0,02
: longitudinal
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a probabilidade de falha pode ser calcu-
lada como:

(14)

(15)

(16)

nessa andlise sdo apresentadas na Tabela
1, juntamente com seus tipos de distri-
bui¢io e valores estatisticos.

Para a taxa de corrosao, na di-
re¢do da profundidade ou radial (R),
e, para a taxa de corrosio, na dire-
¢io do comprimento do defeito ou
longitudinal (R ), sdo apresentadas
as equacgdes abaixo:

(17)

(18)

comprimento do defeito ao longo do tem-
po é definida como sendo linear:

(19)
(20)

dade de falha, para o exemplo apresen-
tado anteriormente, tendo sido adotada
a metodologia proposta por Ahammed.
Como se pode perceber na Figura
1, o indice de confiabilidade vai dimi-

Tabela 1
Varidveis aleatérias e pardmetros
de distribuicdo - Ahammed (1998).



nuindo com o passar do tempo de for-
ma quase linear, mas a probabilidade
de falha apresenta um comportamento
nio-linear. Este é o comportamento
esperado, podendo ser atribuido ao au-
mento da drea do defeito com o aumen-
to do tempo de exposi¢do, resultando
em uma reducdo da capacidade resis-
tente do duto, ou seja, no aumento da
probabilidade de falha. Com esse gra-

Figura 1
Gréfico do indice de confiabilidade
versus o periodo de exposicao.

Figura 2
Grafico da probabilidade de falha

versus o periodo de exposicao.

fico, é possivel planejar inspe¢oes, de-
terminar a vida do duto, fazer reparos
ou substituir o duto com defeito. Esse
grafico pode ser usado para determinar
a vida remanescente do duto. Por exem-
plo, considerando um valor aceitdvel
tipico para o indice de confiabilidade
igual a 3, pode se verificar que vida re-
manescente desse duto seria de (35 —10)
anos, ou seja, 25 anos.

Renata Siqueira Amaral et al.

A probabilidade de falha foi de-
terminada para vdrios periodos de ex-
posi¢do. Para o tempo de exposicio de
10 anos a probabilidade de falha é de
3,6x10"2, para 20 anos, é de 2,6x10%,
para o tempo de 30 anos, é de 7,9x10°,
para 40 anos, tem-se 0,013, para o tem-
po de 50 anos, 0,165 e, para o tempo de
exposi¢ao de 60 anos, a probabilidade de
falha é de 0,495.

7

8. 65,8519

6
\1%4425

~

‘l%

\,\2,2259

0,9733

Indice de confiabilidade

-

0,0134

0 10 20

30 40 50 60

Periodo de exposicdo (em anos)

0,6

0,5

0,4947

0,4

/

0,3

/

0,2

/( 0,1652

0,1

Probabilidade de falha

0,0 0 0

0 0,013

0 10 20

I
30 40 50 60

Periodo de exposicio (em anos)

Calculo da importancia relativa das variaveis

Outra andlise é feita através do cal-
culo das medidas de sensibilidade, como
o célculo dos fatores de importancia, que
indicam qual é a importancia relativa
de cada variavel, no valor final da pro-
babilidade de falha. A Tabela 2 mostra a
contribui¢io de cada uma das varidveis
aleatérias, para o calculo do indice de
confiabilidade, para diferentes tempos de
exposicao.

Pode-se notar, na Tabela 2, que
as variaveis didmetro do duto (D), com-

primento inicial do defeito (a ) e a taxa
de corrosdo longitudinal (R) possuem
contribui¢do baixa para todo o periodo
de exposi¢do. Em vista dessa contribui-
¢do baixa, pode-se dizer que ndo haveria
diferenga significativa para os resultados
globais, se estas varidveis forem tratadas
como deterministicas. A contribui¢do de
algumas varidveis, como, por exemplo,
a profundidade do defeito, a pressdo in-
terna e a espessura da parede do duto
torna-se elevados em periodos de baixa

Comparagio entre os métodos semiempiricos

Utilizando a formulacdo apresen-
tada para o célculo da pressio de falha,
serd feita uma comparacdo entre os mé-

todos semiempiricos. Com o método
FORM, pode ser feito o cdlculo do in-
dice de confiabilidade, para cada méto-
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exposi¢do, mas diminui gradualmente
com o aumento do tempo de exposi¢io.
Isso implica que essas varidveis s30 muito
importantes, em periodos de baixa expo-
sicdo, mas sua importancia diminui com
0 aumento do tempo de exposi¢io. No
entanto, a taxa de corrosio radial tem
contribui¢do baixa em periodos de bai-
Xa exposi¢ao e a contribuicdo aumenta,
rapidamente, com o periodo de maior
exposi¢ao. Isto a torna uma varidvel im-
portante, em periodos de alta exposi¢io.

do. O aumento do defeito, ao longo do
tempo, é dado por uma aproximacio
linear e serdo utilizados os parimetros
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Variavel Descrigdo T=20 anos | T=30 anos | T=40 anos | T=50 anos

d, Profundidade do defeito inicial | 0,1402 0,1321 0,1068 0,0815

D Diametro do duto 0,0162 | 0,0088 | 0,0049 0,0030

a, Comprimento do defeito inicial| 0,004 0,0037 0,0028 0,0021

Pa Pressdo interna 0,1653 0,1125 0,0741 0,0504
o, Tzrc‘)si:’af:ﬁ:?j”d"z:go 0,0795 0,0466 | 0,0275 0,0174
Espessura da parede do duto 0,5326 0,4614 0,3568 0,2663

4 Taxa de corrosio radial 0,0623 0,2348 0,4271 0,5794

., Taxa de corrosdo longitudinal 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

apresentados por Ahammed (1998), que
representam um defeito curto. A dife-
renga é que, em alguns métodos, utiliza-

Defeitos Curtos (a < v20.D.t)

Para a compara¢io dos métodos,
para defeitos curtos, sdo utilizado os da-
dos da Tabela 1, considerando a tensio
ultima do material do duto, para o aco
de classe X52 de 513 MPa. Na Figura 3,
estao apresentados os indices de confia-

se a tensao ultima do material, como os
métodos DNV e o PCORRC. Utiliza-se
a tensdo tltima do material do duto (o),

bilidade, para os métodos com defeitos
curtos.

Como as expressoes para defeitos
curtos é a mesma para o método B31G
modificado e o método RPA, os resulta-
dos sdo os mesmos. Pode-se verificar a

—B31G

—e— B31G modificado|

—— PCORRC

— DNV

—— RPA

Ahammed

Indice de confiabilidade

-

- N W A 01 N 0 OV O

o

0 10 20

30 40 50 60

Periodo de exposi¢do (em anos)

Defeitos Longos (a = V50.D.t)

Para realizar a andlise comparativa
entre os métodos, para defeitos longos,
serdo utilizados os mesmo dados utiliza-
dos para defeitos curtos, porém o com-

5. Conclusoes

Esse trabalho tem, como objetivo, o
estudo da seguranca de dutos metélicos
com defeitos de corrosdo. E apresentada
uma metodologia probabilistica, para a
estimativa da vida remanescente de um
duto, na presenca de defeitos de corrosao.
As varidveis que influenciam a confiabi-
lidade sdo tratadas como varidveis alea-
torias e sdo representadas por distribui-

primento inicial do defeito (a ) é¢ de 550
mm e a taxa de corrosio longitudinal
(R) é de 2 mm/ano. O valor adotado,
para o comprimento inicial do defeito,

¢oes de probabilidade. Essa metodologia
permite, também, o célculo do indice de
confiabilidade e a probabilidade de fa-
lha. A aplicabilidade da metodologia é
demonstrada em exemplos com a andlise
de um duto.

Verificou-se, com o estudo, que o
indice de confiabilidade do duto dimi-
nuiu com o maior periodo de exposi¢io,
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Tabela 2

Célculo do fator de importancia de cada
uma das varidveis dependendo do tempo
de exposicdo.

para o a¢o de classe X52 de 513 MPa.
Em seguida, sera realizada uma andlise
para defeitos longos.

variacdo do indice de confiabilidade entre
os métodos semiempiricos, para defeitos
curtos. Pode-se observar a influéncia de
incertezas na analise de confiabilidade,
que possui um maior impacto em alguns
métodos, como o DN'V.

Figura 3

indice de confiabilidade versus o periodo
de exposicdo dos métodos semiempiricos
para defeitos curtos.

atende a condi¢io de defeito longo, para
todos os métodos analisados. Os resulta-
dos obtidos, para o indice de confiabili-
dade, estdo apresentados na Figura 4.

o que é esperado ja que se trata de um
defeito de corrosio ativa. Porém isso é de
grande importancia, pois pode auxiliar
na determinac¢do e no planejamento de
inspeg¢des e reparos no duto com defeito.

A taxa de corrosio radial pode
tornar-se a mais importante para a falha
do duto em longo prazo, embora a sua
contribui¢do, em curto prazo, possa nao
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— B31G
10 .
— B31G modificado
o 9
o —— PCORRC
o 8
g \
= — DNV
3 7
£ 6 ——RPA
Y] Ahamme
S 4 [~ \\
: —
. 1
Figura 4 0
indice de confiabilidade versus o
perfodo de exposi¢io, para os métodos 0 10 20 30 40 50 60
semiempiricos, para defeitos longos. Periodo de exposicido (em anos)

ser tao significativa. J4 a taxa de corro-  de exposicdo. Através da andlise do fator ~ maior importancia e menor influéncia na
sdo longitudinal continua a ser insigni-  de importincia, foi possivel identificar  caracterizacio de falha do duto.
ficante para todos os valores do periodo  as varidveis aleatorias que apresentam
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