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Resumo. O propésito deste trabalho é criar uma ferramenta de tomada de decisdo baseada na
estimagdo da vida util de uma tubulacio, que permite a determinagdo da curva de probabilidade de
falha ao longo do tempo, utilizando dados de entrada obtidos por monitoracdo através do pig
instrumentado, com intervalos de inspecdo pré-definidos. A implementacdo desta ferramenta
combinada com uma inspe¢do adequada e uma avaliacdo de confiabilidade nos permite: impedir as
falhas, a perda do produto e casualidades; evitar reparos caros e desnecessdrios; diminuir o custo de
manutencdo; aperfeicoar o momento em que se deve realizar uma inspec¢do para uma determinada vida
util restante. A caracterizacdo das atuais condi¢des das tubulacdes vulnerdveis a perda de metal por
corrosdo € realizada através da inspecao on line utilizando o vazamento de fluxo magnético (Magnetic
Flux Leakage - MFL), que é uma ferramenta de Ensaio Ndo Destrutivo (END). Uma anélise
probabilistica é apresentada para estimar a confiabilidade devido a estas condi¢des, incorporando o
impacto de atividades planejadas de inspecdo e reparo durante a vida util. Para processar os dados da
probabilidade de falha antes e apds a manuten¢do, uma aproximagdo pritica e computacional &
desenvolvida e validada por resultados obtidos pelo método de Monte Carlo que é comparado com
resultados obtidos pelo método gerado através da combinagdo da amostragem do hipercubo latino
com a amostragem estratificada.
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1. INTRODUCAO

A acdo de corrosdo em dutos terrestres € maritimos incrementa problemas.
Consequentemente, operadores de dutos usam inspec¢do por pigs inteligentes para detectar o
tamanho da corrosdo. Os dados de inspecdo podem ser combinados com a probabilidade de
falha, para determinar o efeito da corrosdo na integridade imediata e futura da tubulagdo.
Basicamente, o método utilizado para estimar a vida de um duto sob corrosdao emprega
determinacdo da relagdo entre a vida util que ainda resta, a taxa de corrosdo, a pressao de
operacdo, entre outras, e, consequentemente, a identificacdo da corrosdo, o reparo, a troca ou
nao do duto e a listagem de servigos de intervencao necessarios.

A habilidade em se determinar exatamente as taxas de crescimento da corrosdao ¢ um
parametro essencial da entrada em toda a estratégia eficaz da geréncia da corrosdo, porque
permite que os operadores possam melhor definir e planejar futuras readaptacdes na planta e
regimes de operacao.

Historicamente, as taxas de crescimento da corrosdo sdo estimadas comparando os
tamanhos de uma amostra pequena dos defeitos em inspe¢des de funcionamentos sucessivos
ou usando equagdes para estimar taxas nos dutos de 6leo e gas. Entretanto, softwares tém sido
desenvolvidos, para identificar, por meio de uma comparagdo direta dos sinais de inspe¢ao
sucessivas:

i) As caracteristicas internas e/ou externas da corrosao que cresceram entre as operacoes da
inspecao;

ii) A posicao de locais novos da corrosdo interna e/ou externa a serem identificados;

iii) As taxas de crescimento representativas da corrosdo a serem determinadas.

Consequentemente, alguns locais da corrosdo que cresceram entre duas inspe¢des € novos
locais podem ser identificados, o que permite a estimagcdo da taxa de corrosdo. Estas
informacdes podem entdo ser utilizadas para identificar onde as medidas corretivas sao
requeridas (Ex.: aumento na inibi¢do a corrosdo, melhorias no sistema de protecdo catddica,
etc.) e para identificar a localizacdo da corrosdo que precisa de reparo, o tempo de reparo e,
além disso, determinar o melhor intervalo para a reinspe¢ao e funcionamento seguro do duto.

Este trabalho trata da interpretacdo da inspecdo na tubulagdo através de dados coletados
pela ferramenta MFL (Magnetic Flux Leakage) para caracterizar a atual condi¢ao da perda de
metal por corrosdo. A avaliacdo da existéncia da corrosdo ndo € uma tarefa simples, ja que
normalmente as tubulagdes estdo carregadas de 6leo ou de gds, e sdo inacessiveis para a
inspecdo direta, principalmente as tubulacdes enterradas. Nestas condi¢cdes, o MFL é muito
usado para realizar inspe¢des nas tubulacdes em servico a fim de coletar informacdes a
respeito dos defeitos de corrosdao. Além disso, o trabalho apresenta o modelo para estimar a
confiabilidade da tubulacdo, incorporando o impacto da inspecdo e das atividades planejadas
de reparo visando aumento de vida util. O objetivo principal € calcular a confiabilidade e a
vida util esperada das tubulagdes existentes vulnerdveis a corrosdao. O trabalho também
desenvolve critérios baseados na confiabilidade para determinar o intervalo de inspecao 6timo
e a estratégia de reparo que mantenha uma adequada confiabilidade para a vida em servigo da
tubulagao.

2. VAZAMENTO DE FLUXO MAGNETICO (MFL)

O vazamento de fluxo magnético (Magnetic Flux Leakage - MFL) é o método mais antigo
e mais comum utilizado em linhas de tubulag¢do para encontrar regides com perda de metal em
dutos de transmissao de petréleo e gas. O MFL pode detectar com seguranca a perda de metal
por corrosao e até em alguns casos encontrar falhas geométricas ou metaldrgicas.
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O MFL funciona como um magneto (ima). Um magneto tem dois poélos, norte e sul. Os
po6los empregam forcas de atragdo de campo magnético na peca de aco e no pdélo oposto.
Como na Figura 1, as linhas de fluxo s@o utilizadas para mostrar o sentido e a direcdo da forca
de campo magnético. Quando o magneto € colocado proximo a parede do tubo, mais de uma
linha de fluxo passa através da parede. Isto €, a parede do tubo é o caminho de preferéncia
para o fluxo, conforme mostrado na Figura 2. As linhas de campo magnético que ndo
atravessam a parede do tubo sdo dispersas no fluido. A Figura 3 demonstra que o vazamento
de fluxo magnético na regido de perda de metal é causado por uma diminui¢do na espessura
da parede.

Um sensor posicionado no interior (lado do magneto) da tubulacdo € tipicamente usado
para medir o campo magnético adjacente a parede do duto. Na regido de perda metélica, o
sensor capta o incremento da densidade de fluxo magnético ou do campo magnético. Desta
maneira uma ferramenta MFL detecta a anomalia que é causada pelo vazamento de fluxo
magnético.

A dimensao do campo vazante depende da parede radial, do comprimento axial, da largura
circunferencial, da forma da anomalia, bem como das propriedades magnéticas do material.
Para caracterizar a anomalia, a extensdo do campo vazante deve ser analisada. As ferramentas
MFL aplicam o principio de vazamento de fluxo (CLAYTON, 1999). Um sistema de
magnetizacdo aplica um campo magnético ao longo do comprimento da tubula¢do a medida
que a ferramenta se move através da linha. Os defeitos corrompem este campo aplicado,
produzindo o vazamento de fluxo. Os sensores medem o vazamento de fluxo e o sistema
registra e armazena essas informagdes. No final, as medi¢des s@o analisadas para estimar o
defeito geométrico e a severidade. A Figura 4 ilustra o fluxo de processo do MFL.

Figura 2: Fluxo de campo magnético em contato com a parede do duto.
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Figura 3: Fluxo de campo magnético em contato com um defeito na parede do duto.
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Figura 4: Fluxo de processo do MFL.

2.1 Objetivos da Inspecao

As inspe¢des MFL sdo tipicamente usadas para detectar, localizar e caracterizar perda de
metal e outras anomalias em tubulacdes de transmissdo de petréleo e gis. Existem muitos
tipos de defeitos e nem todas as anomalias podem ser detectadas ou caracterizadas pelo MFL.

O MFL € mais usado para detectar a extensao da perda metdlica. A severidade da regidao da
perda de metal é uma funcdo da sua geometria, geometria da tubulagdo e propriedades
mecanicas. Critérios normativos, como o ASME B31G, RSTRENG, SHELL92, PCORRC,
DNV RP-F101 e outros (Caleyo et al., 2002; Cosham et al., 2007), t€ém sido desenvolvidos
para estimar a pressao de falha na regido de perda metdlica. O conhecimento dos critérios de
falha é importante para a deteccao e caracterizacdo da acurécia requerida para a ferramenta.

A deteccdo e a caracterizacdo requeridas podem ser baseadas nas condi¢des de conservacao
da tubulagdo, manutencdo feita pelo operador e estratégia de reparo. A confiabilidade na
deteccdo € sempre necessdria, particularmente para defeitos que ameagam a integridade da
tubulagao.

As dimensdes requeridas do defeito sdo o comprimento e a profundidade, que podem ser
vistas na Figura 5. A determinacdo da correta localizacdo dos defeitos € necessdria para
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auxiliar na decisao do reparo. Isto inclusive € influenciado também pelo aspecto da solda
circunferencial da tubulagdo, pela mudanga na espessura da parede do tubo e por valvulas e
derivagdes.

Eixo Iongitudinal do duto

- >

L : extens&o longitudinal
medida da area corrcida

<&
-

Profundidade maxima
medida de corrosao ‘
) < l—f—d
Figura 5: Convencio para estabelecimento do comprimento L de um defeito de corrosdo de geometria irregular.
Fonte: Norma ASME B31G.

3. AMETODOLOGIA DA AVALIACAO PROBABILISTICA

As distribui¢des das taxas de crescimento da corrosdo obtidas em software, por
comparacdo, podem entdo ser utilizadas em uma andlise da confiabilidade para estimar a
probabilidade da falha com o tempo. O desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo
probabilistica para os dutos corroidos envolve os seguintes estagios (DAWSON et alli, 2000):

(1) Definicao do modelo da falha (e subsequentemente da funcdo de estado limite), nos

termos dos parametros da entrada. Alguns ou todos os paradmetros da entrada podem ser
representados por distribuicdes estatisticas;

(2) Na base da informacdo disponivel, defini¢do das distribuicOes estatisticas dos

parametros de entrada (propriedades do material, taxa de corrosao, etc...);

(3) Estimagdo da probabilidade de falha devido a defeitos individuais da corrosdo com o

tempo;

(4) Estimacdo da probabilidade total da falha (provocada pela corrosdo) no duto com o

tempo.

3.1. Método de Monte Carlo

Meétodos de confiabilidade estrutural resultam na combinacdo da aplicacdo da teoria das
probabilidades para o tratamento das incertezas (cargas, dimensdes, caracteristicas mecanicas
do material) que podem afetar o desempenho da estrutura, associados a métodos de andlise
estrutural.

Héa muito tempo, a simulagdo de Monte Carlo é extensamente usada nos projetos de
modernas estruturas de engenharia. Devido a complexidade dos modelos de célculo e ao fato
de que cada cddigo de cdlculo normalmente tem diversas varidveis aleatdrias de entrada, pode
durar vdrias horas uma tinica simulagdo, limitando dessa forma o nimero de simulagdes.

Virias técnicas podem ser usadas para resolver problemas de confiabilidade estrutural.
Algumas técnicas de simulag@o sdo apresentadas como um possivel modo de solucionar esses
problemas.

Na analise de confiabilidade estrutural esta técnica consiste em gerar a partir da funcio
conjunta de densidade de probabilidades das varidveis randdmicas fu, um nimero nsi de
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amostras independentes U;. Para cada uma destas amostras, a fungao de estado limite G(U) é

avaliada, se G(U) < 0 uma falha é contada. Uma aproximacao para a probabilidade de falha é
dada por (Fishman, 1996):

p, = jF fu@)du =1~ {GW) <0} fu(U)du, (1)
El16() < 0fl- [im~- 2. 1{6(v) <0}, @

onde I {G(U) <0} é 1 para G(U) <0 e 0 para G(U) > 0.
Um estimador de pf € definido como (Karamchandani, 1987):

n 1 nsi
Py :g;I{G(U) <0}, 3)

[

onde a média e a varidncia deste estimador sao dadas por:

E[pﬂ:pf , @)

Var[ ‘ }:pf(l—.pf):pf. | 5)

pf
nsi nsi

Embora esta técnica seja bastante simples e apresente medidas de confianca em relagcdo a
probabilidade que se estd avaliando, ela apresenta vdérias dificuldades para ser usada. Uma
delas é a quantidade de avaliacdes da funcdo de estado limite G(U). Como jé foi visto antes, a
probabilidade de falha em problemas estruturais € baixa e tendo-se, por exemplo, um valor de
10° e querendo-se um coeficiente de variacdo no estimador de 10%, o nimero de andlises
necessdrias é da ordem de 10°.

Da forma como foi apresentado o método de Monte Carlo, ele é definido por alguns
autores como o método da forca bruta (Liu e Der Kiureghian, 1989). Entretanto, varios
esquemas derivados deste método foram desenvolvidos para tentar diminuir o nimero de
andlises necessdrias, tais como, amostragem estratificada (stratified sampling) e amostragem
hipercubo latino (latin hypercube sampling). O método de Monte Carlo por ser uma
ferramenta genérica é muitas vezes usado para a afericdo de outros métodos, como é o caso
deste trabalho.

3.2. Método de Hipercubo Latino

As técnicas da amostragem aleatéria e a simulacdo por Monte Carlo sdo técnicas muito
poderosas e uteis para andlises probabilisticas. Entretanto, em alguns casos, o tempo
necessario para executar o programa computacional em questdo é muito longo e, dependendo
do nimero de simulacdes, pode ser impraticivel. A amostragem de hipercubo latino (Latin
Hypercube Sampling - LHS) faz corridas de simulacdo tornando o método de Monte Carlo
menos atraente para muitos pesquisadores, exatamente porque reduz a varidncia do valor
esperado da probabilidade de falha (pf), tornando-a mais util para o cdlculo de baixos valores
de probabilidade de falha (<10™).

A técnica de hipercubo latino produz um esquema de amostragem restringida em vez de
uma amostragem aleatdria direta de acordo com o método de Monte Carlo. Tradicionalmente,
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nimeros aleatérios sdo gerados aleatoriamente entre 0 e 1. Estes nimeros aleatérios sao
usados para gerar varidveis de acordo com a func¢ao de distribui¢do prescrita de cada varidvel.
Na amostragem do hipercubo latino (Latin Hypercube Sampling - LHS), a regidoentre O e 1 é
dividida uniformemente em ni intervalos ndo sobrepostos para cada variavel aleatéria; onde ni
¢ a quantidade de niimeros aleatérios que precisam ser gerados para cada varidvel aleatdria.
Os ni intervalos ndo sobrepostos sdao selecionados de modo que tenham a mesma
probabilidade de ocorréncia. Entdo, ni diferentes valores em ni intervalos ndo sobrepostos sao
aleatoriamente selecionados para cada varidvel aleatdria, isto €, um valor por intervalo €
gerado. Isto pode ser realizado inicialmente gerando-se ni nimeros aleatérios dentro da faixa
[0,1]. Estes valores representam a posicdo de porcentagem de cada valor gerado de uma
variavel dentro de um intervalo. Entretanto, estes valores sdo linearmente transformados em
intervalos ndo sobrepostos para cada varidvel aleatéria através do uso da seguinte equacao:
u, :ig{ij, onde i =1,2,..., ni, (6)
ni ni
sendo, ¥ € um nimero aleatdrio na faixa [0,1] e u; € o nimero aleatério no i-é€simo intervalo.
Da Eq. (1), observa-se que existe somente um valor gerado que € selecionado aleatoriamente
dentro de cada intervalo para cada varidvel aleatdria. Isto é devido a seguinte relacdo:

(i=D

Do g
ni ni

onde (i - 1)/ni e i/ni sdo os pardmetros do i-ésimo intervalo. Portanto, ni valores de x; (a
primeira varidvel aleatéria) sdo emparelhados de uma maneira aleatéria (combinacdo
igualmente provédvel) com os valores ni de x» (a segunda varidvel aleatoria). Estes ni valores
emparelhados de (x;, x;) sdo combinados de uma maneira aleatéria com os ni valores de x; (a
terceira varidvel aleatdria) para formar o primeiro conjunto (X;, Xz, X3) € assim por diante, até
0 (k - 2) ésimo conjunto (Xj, X2,...,Xn-2, Xn-1, Xn), onde k € o ndmero de varidveis aleatdrias.
Assim, uma matriz ni x k € formada. A possivel correlacio estatistica entre colunas da matriz
pode ter uma influéncia notavel nos resultados de simulacdo. Isso naturalmente afeta o erro
sistemadtico e a variancia do estimador.

Para ser mais especifico, vamos assumir que precisamos simular valores de uma fungdo y
qualquer descrita como:

y =f (X, X2, ..., Xx), (8)

onde f () € uma fun¢do deterministica e x; 1 = 1, 2, ..., k) sdo varidveis aleatérias de entrada.
As etapas bdsicas do hipercubo latino sdo as seguintes:

1. Divisdo do intervalo de cada x; em ni intervalos. A divisao deve ser feita de modo que a
probabilidade de um valor de x; ocorrendo em cada intervalo é 1/ni;

2. Para cada variavel x; e cada de seus ni intervalos, seleciona-se aleatoriamente um valor
representativo para o intervalo. Em aplicagdes préticas, se o nimero de intervalos é
grande, o valor médio de cada intervalo pode ser utilizado ao invés de executarmos a
amostragem aleatoria;

3. pos as etapas 1 e 2, existirdo ni valores representativos para cada varidvel aleatoria k.
Hi ni* combinacgdes possiveis para esses valores representativos. O objetivo da
amostragem hipercubo latino € selecionar ni combinagdes de forma que cada valor
representativo apare¢a uma tnica vez em ni combinacdes;
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4. Para obtermos a primeira combinagdo, selecionamos aleatoriamente um dos valores
representativos para cada das k varidveis aleatdrias de entrada. Para obtermos a segunda
combinacdo, selecionamos aleatoriamente um dos ni -1 valores representativos
restantes de cada varidvel aleatéria. Para obtermos a terceira combinacao, selecionamos
aleatoriamente um dos ni - 2 valores representativos restantes de cada varidvel
aleatoria. Continuamos esse processo de selecdo até que tenhamos ni combinacgdes de
valores das varidveis aleatdrias de entrada;

5. Avaliamos a Eq. (8) para cada uma das ni combinagdes das varidveis de entrada
geradas anteriormente. Isto produzird ni valores da fungdo, que serdo denominados
comoy; (i=1,2, .., ni).

3.3. A Amostragem Estratificada (AE)

A idéia bésica da amostragem estratificada (stratified sampling) é dividir o espaco de
amostra de uma varidvel aleatéria dominante, por exemplo, a profundidade inicial de uma
trinca (ap) de um vaso de pressao, em m sub-regides mutuamente excludentes. O nimero pré-
determinado de simulagdes em cada sub-regido € proporcional a sua contribui¢do para a
probabilidade total de falha. Dentro de cada sub-regido, os tamanhos de trinca individuais sdo
selecionados ainda de acordo com a fun¢do densidade de probabilidade de ay. A probabilidade
de uma profundidade de trinca encontrar-se dentro da i-ésima sub-regido, ¢;, € determinada
pela integracdo numérica quando a fun¢do densidade de probabilidade de ay e a faixa da i-
€sima sub-regido sdo conhecidos.

A simulagdo por Monte Carlo € usada para calcular a probabilidade de falha (pf) na i-ésima
sub-regido da profundidade da trinca inicial (ap) como:

M .

P;:N.lqz" ©)

onde ¢g; é a probabilidade de uma trinca inicial tendo uma profundidade dentro dos limites da
i-ésima sub-regido, N; é o nimero de amostras ou simulacdes na i-ésima sub-regido e M, € o
nimero de amostras ou simulag¢des na i-ésima sub-regido que geraram falha.

A probabilidade de falha total € entdo:

Pftotal — miM i

g;- (10)
i=I\ N;

O ndmero total de simulacdes n é dado por:
n= >N (11)

onde m € o nimero total de sub-regides.

As referéncias citadas neste texto sobre a técnica de amostragem estratificada ndo fornecem
uma explicacdo tedrica a respeito de como matematicamente dividir em intervalos as sub-
regides da varidvel aleatéria dominante. Em Hocevar et alli (1983) é citado que “...0 espaco
amostral é estratificado através da simples escolha de uma particio nos parametros espaciais
de entrada...”. Assim, para fins de simplificacdo, vamos considerar, g; € N; constantes em cada
i-ésima sub-regido. Desta forma, as Equacdes (8) e (9) sdo dadas por:

i _4i
P NiMl, (12)
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al . m
Pftotl — ile (13)
Nii=1

3.4. Combinacido da Amostragem Estratificada com a Amostragem por Hipercubo
Latino

Embora a amostragem por hipercubo latino (LHS) tenha vantagens na estimativa do valor
esperado da probabilidade de falha com um ndmero relativamente menor de simulagdes, em
relacdo ao método de Monte Carlo, a reducdo na variancia da probabilidade estimada de falha
ainda pode ser melhorada (Ayyub e Lai, 1989). Como a amostragem estratificada (stratified
sampling) pode também reduzir a variancia da probabilidade de falha estimada tal como o
método do hipercubo latino, surgiu a idéia basica da amostragem combinada (LHS + stratified
sampling). De acordo com a amostragem estratificada, o espago amostral de uma varidvel
aleatéria dominante (por exemplo, a profundidade inicial de uma trinca (ap), o limite de
escoamento (Gy) ou qualquer outra varidvel da Mecénica da Fratura), € dividido em m sub-
regides mutuamente excludentes e o nimero de simulagdo em cada sub-regidao € proporcional
a sua contribuicdo para a probabilidade de falha total. Entdo, o valor da probabilidade de falha
(pf) € estimado de cada sub-regido da varidvel aleatéria dominante, com a aplicacdo da
simulacdo de LHS, nas varidveis aleatdrias restantes. Vale lembrar que tanto o LHS como a
amostragem estratificada (AE) sdo aprimoramentos do método de Monte Carlo.

4. METODOLOGIA

4.1. Probabilidade de Falha Devido a Perda Metalica por Corrosao

A secdo da tubulagdo com defeito depende da proporcdo de metal perdida pela acdo da
corrosdo, em comparagcdo com a secao original. Um modelo analitico foi desenvolvido por
Kiefner et al. (1973) para estimar a pressao de falha, Q, de uma tubulacdo sob corrosdo, que é
dada por:

20,0 1-Al4A, | 230,0| 1-hlw (14)
D, |1-AIMA)| D, |[1-hiMw)|’

onde A = hl € a area do corte transversal da perda de metal na regido corroida projetada no
eixo longitudinal da tubulacdo, Ap = @ é a &4rea original do corte transversal da regidao
corroida, M € o fator de Folias que considera as saliéncias antes da falha do tubo, oy € a tensdo
de fluxo geralmente definida como uma fung¢do da tensdo de escoamento (Cy), @€ a espessura
da parede da tubulacdo e Dy é o didmetro do tubo. Neste trabalho vamos assumir que Gy =
1,150y. O fator de Folias, M, € definido como:

2 4 2
M = _|1+0,6275 ! —-0,003375——, para <50 (15a)
D,w Dyw Dy
I /2
M =0,032 +3,3, para >50. (15b)
Dyw Dyw

Por causa do crescimento das dimensdes 4 e [ do defeito com o tempo, a resisténcia
remanescente dada pela Equacdo (14) continua a deteriorar. Para prever esta resisténcia apos
um tempo #, uma estimativa da taxa de crescimento da corrosdao € requerida. Para fins de
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simplificacdo, vamos usar um modelo linear para o crescimento da corrosdo, onde as
dimensdes do defeito no tempo ¢ podem ser:

h(t)=h(0)+r,t 1(t)=1(0)+nt, (16)

onde ry e r; s@o as taxas de corrosdo para a profundidade e o comprimento do feito,
respectivamente.

4.2. Estimacao da Probabilidade de Falha

Dimensdes do defeito, pressdo de operagdo, taxa de crescimento da corrosdo, tensao
produzida e as propriedades geométricas da se¢dao da tubulac@o sdo tratadas como varidveis
aleatérias para levar em conta as incertezas associadas (Pandey, 1997). A extensdo da
corrosao na tubulacdo €, entretanto, uma funcdo de varidveis aleatérias ndo lineares
dependentes do tempo. A falha se localiza num local onde a resisténcia da tubulacdo cai
abaixo da pressdo de operacdo do sistema, po. Deste modo, a probabilidade de falha, Py4(t), de
um dado defeito, num intervalo de tempo O a t, pode ser estimada como:

P4 ()=P|O()-p,<0]. (17)

Observe-se que py € modelado como uma varidvel aleatéria independente do tempo porque
a pressdo de operacdo € regulada por dispositivos de controle de pressao. Isto é usual para
definir a probabilidade de falha no final da extensdao do duto. Assumindo que os defeitos de
corrosdao ocorrem aleatoriamente ao longo do comprimento da tubulacdo, e que a falha de
qualquer defeito € independente dos outros defeitos na tubulagdo, a probabilidade de falha por
km de comprimento da tubulacdo pode ser obtido como:

Py (0=1-[1-P;, (0}, (18)

onde nd é a média do nimero de defeitos por km de comprimento da tubulacdo. Em esséncia,
1 km de comprimento da secdo da tubula¢do é modelado como um sistema em série com uma
determinada quantidade de elementos criticos de modo que a falha de algum elemento (isto &,
defeito) soma-se a falha de todo o sistema.

4.3. Modelando a Inspecao e o Reparo de Defeitos

Os dados de inspe¢do podem ser usados para caracterizar as condi¢des da tubulacdo em
torno da média do nimero de defeitos por km e as distribuicdes de probabilidade da
profundidade e do comprimento dos defeitos de corrosao.

Deve-se levar em consideracdo que defeitos curtos e pouco profundos podem escapar da
deteccdo durante o escaneamento magnético continuo da se¢do da tubulacdo. Existem dois
fatores envolvidos na definicao da precisdo da inspecao, isto €, a probabilidade de detec¢do e
o erro de medicdo. A probabilidade de deteccio modela a habilidade de deteccao da
imperfeicdo pelas ferramentas MFL, sendo geralmente uma funcdo do incremento da
profundidade de defeito e definida como uma funcao exponencial dada por:

Py ()=1—¢"" (19)

onde ¢ € uma constante que descreve a resolu¢do da ferramenta de inspecao. Enquanto que as
limitagdes na precisdo do tamanho do defeito medido por uma ferramenta MFL sao
modeladas pela adi¢do de uma medida de erro sistematico para o atual tamanho, que sao
dados por:
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h, =h+ej, 1,=l+e, (20)

onde h,, e [,, sdo a profundidade e o comprimento medidos, respectivamente; e; ¢ e; denotam
0s erros sistematicos associados com as medidas de 4 e [, os quais podem ser estimados pelo
fabricante do equipamento MFL ou baseados em dados de comparacao obtidos de tubulacdes
desenterradas.

Depois da inspecdo, os dados coletados sdo processados para indicar os defeitos que sdo
criticos para a integridade da tubulacdo. O critério de reparo (k) é geralmente baseado no fator
de seguranga em relacdo a pressdo de falha, definido como a razdo da pressdo de ruptura
calculada pela Equacdo (14) e pela maxima pressdo de operacdo permissivel (Maximum
Allowable Operating Pressure — MAOP) da tubulagdo (Pandey, 1997). Se o fator de
seguranca para um dado defeito é baixo, o defeito é considerado critico e necessita ser
reparado ou retirado da tubulacdo. Matematicamente, o critério de reparo pode ser obtido
como:

 <kp, @1

onde k € o fator de seguranca de pressdao de falha (1,25 <k < 1,5), p, ¢ o MAOP e Q,, é a
pressao de falha nominal, calculada pela Equagdo (9) usando-se a tensao minima especificada,
Oymin, Os valores nominais de Dy € @, e as dimensdes de comprimento e profundidade do
defeito sao medidos ao invés das dimensdes reais. E comum adotar um valor de k igual a 1,25,
pois este valor assegura o mesmo nivel de integridade como estabelecido através do teste
hidrostatico na tubulagao.

" Dy | l-h, /(M)

(22)

4.4. Avaliacao das Condicoes e Planejamento da Manutencao

Os resultados possiveis, dentro do tempo de inspecao, estdo expostos na forma de drvore de
eventos como mostra a Figura 9, que por sua vez serd melhor entendido através das Figuras 10
e 11 e seus resultados numéricos. E assumido em qualquer tempo de inspecio T}, que alguns
defeitos escapam da detec¢do devido a imperfeicdo do método de inspeg¢ao. A Equacdo (21)
define o reparo do defeito em funcdo da criticidade. O reparo € assumido como perfeito e os
defeitos reparados ndo irdo causar falhas. A probabilidade de falha depois da inspe¢dao
depende principalmente dos defeitos ndo detectados e detectados, mas nao reparados, ja que
continuam a crescer com o tempo. O processo de inspecao e de reparo mostrado na drvore de
eventos de manutencdo pode ser modelado em termos de seis eventos aleatorios descritos a
seguir (Pandey, 1997). A falha provocada pelo defeito de corrosao durante um intervalo de 0 a
t € um evento denominado de M(t), dado por:

M®:  [0(1)-py=0], (23)
enquanto que a sobrevivéncia do defeito no tempo ¢ € denominada por S(t):
S®:  [2@®)-py>0]. (24)

O evento de deteccdo do defeito, D(t), acontece quando a profundidade do defeito h(t) é
maior ou igual a profundidade detectdvel h,, que representa a resolucdo da inspec¢do, sendo
dado por:
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D(t):  [ha—h(1)<0], (25)
e o evento de ndo detec¢do, ND(t), complementar ao evento de deteccao, é:
ND(t): [ha—h(1)>0]. (26)
O reparo de um defeito selecionado aleatoriamente ¢ denominado por R(t):
R(®):  [Q,~k.p,,<0], (27)
sendo o evento de nao reparo, NR(t), definido como:
NR(t): [0, —k.p,,>0]. (28)

Inspegao  Inspegdo

t=l T T
' 2 Tempo

Figura 6: Arvore de eventos de manutencdo (Eventos: D = detectado, ND = ndo detectado, R = reparado e
NR = ndo reparado). Fonte: PANDEY, 1997.

O planejamento de manutencdo envolve decisdes com respeito ao tempo de futuras
inspecdes e extensao de reparo. A decisdo bdsica € fazer a estimativa da confiabilidade
incorporando o impacto das atividades de planejamento de inspe¢do e do reparo na vida util
da tubulacdo. Vamos admitir que as distribuicdes da profundidade e do comprimento de todos
os defeitos da populacdo sdo conhecidas a principio entre o intervalo de tempo 0 < t < Ty,
onde T; é o tempo de vida em servico remanescente. E assumido que a tubulacdo estd
operando satisfatoriamente em t = 0 e uma inspe¢ao € planejada em t = T;. Um modelo
probabilistico é desenvolvido para prever a probabilidade de falha da tubulacdo para este
periodo.

A probabilidade de falha antes de 7; e condicionada a sobrevivéncia em t = 0, pode ser
estimada como:

_P[S©O)nM ()]

Pr(t)= P[S(O)] O<t<T) (29)

Devido ao reparo de alguns dos defeitos detectados, a probabilidade de falha serd alterada
para:

onde APg(t) é a probabilidade de falha apds o reparo, a qual tem duas componentes: APy (t) e
APp(t) correspondente aos defeitos ndo detectados e detectados mas ndo reparados,
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respectivamente, os quais sao dados por:

P[S(O)NS(T)NND(T) M (1)]

AP (1)= , (T <t<Ty (31
s P[s(0)]
AP, o PSOOSTINDIDANRTM O] 32)
P[5 (0)]
Caso a inspecdo seja repetida a diferentes intervalos, To, T, ..., Tk, as mesmas expressoes

para Pyt) podem ser escritas numa forma expandida pela construcio de uma arvore de
eventos, semelhante aos das Figuras 6, 7 e 8.

4.5. Simulacao

O procedimento de simulacdo pode ser entendido esquematicamente através das Figuras 6,
7 e 8, para o caso onde todos os defeitos da populacdo s@o conhecidos. A primeira etapa €
simular as varidveis bdsicas do problema (dimensdes de defeitos, taxa de crescimento de
corrosao, incertezas de inspecdo e propriedades dos materiais) por meio de suas respectivas
distribuicdes de probabilidade utilizando o método de Monte Carlo e, como comparagao, a
amostragem composta, que € uma combinac¢do da amostragem hipercubo latino (LHS) com a
amostragem estratificada (AE) (Thom, 2003).

1000

1 999
t=0 Nfo Nso
9 990
t=10anos Nft1 Nst1
500 490
Nnd Nd
20 400
Ndr Ndnr
400 100 300 100
t = tempo Nndst Nndft Ndnrst Ndnrft

Pf = (Nft1 + Nndft + Ndnrft) / Nso

Figura 7: Fluxograma de rotina computacional considerando uma inspe¢do com 10 anos. Observagdo: os
nimeros que aparecem ao lado de cada bloco representam os resultados de uma simulagdo com n = 1000.

4.6. Exemplos Ilustrativos
4.6.1. Decisoes de Manutencao Baseadas na Populacio de Defeitos Globais

Este exemplo ilustra o planejamento da manutenc¢io baseada em confiabilidade dada pelo
conhecimento prévio do nimero médio de defeitos e as distribui¢cdes de profundidade e
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comprimento dos defeitos. Vamos considerar uma tubulagdo com 914 mm de didmetro
externo, 8,74 mm de espessura de parede e feita em aco API 5L X60. A méaxima pressao de
operacdo aceitavel € de 5,7 MPa. As distribui¢des de probabilidade de todos os parametros de
entrada estdo listadas na Tabela III.

Tabela 1: Distribui¢ao de probabilidade dos parametros de entrada.

N° Parametros Simbologia | Unidade | Média | Desvio Tipo de
Padriao | Distribuicio

1 |Tensdo de escoamento Gymin MPa 461 16,13 Normal

2 |Espessura da parede do duto ) mm 8,74 0,087 Normal

3 |Diametro do duto Dy mm 914 0 Fixo

4 |Pressdo de operacdo MAOQOP MPa 5,7 0 Fixo

5 |Profundidade do defeito h mm 1,7 0,765 Lognormal
6 |Comprimento do defeito 1 mm 110 44 Lognormal
7 |Profundidade detectavel do defeito h, mm 0,76 0,76 Exponencial
8 |Erro na medi¢do da profundidade € mm 0 0,68 Normal

9 |Erro na medi¢do do comprimento e mm 15 27 Normal
10 |Taxa de crescimento na profundidade I4 mm/ano 0,1 0 Fixo

11 |Taxa de crescimento no comprimento 1 mm/ano 5 0 Fixo

Fonte: Pandey, 1997.

o
e/

o] | e o] o] | o] o ] e

PF=(Nit1 -+ NoeTHT2 -+ Nobrft2-+ Nncft2 + NndTHT2 + Nonefit3 -+ Nnokit3) / Nso

Figura 8: Fluxograma de rotina computacional considerando uma inspe¢do com 10 anos e outra com 20 anos.
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E planejado que de tempos em tempos, a tubulagdo serd inspecionada usando a ferramenta
de alta resolugdo MFL. A ferramenta de inspecdo tem 99% de probabilidade de detectar uma
profundidade de defeito de 40% da espessura da parede do tubo, a qual implica uma
profundidade média detectavel (1/q) de 0,76 mm. Os defeitos com uma pressao de falha, Q,,,
menor que 1,3 MAOP serdo reparados. A densidade média de defeitos € assumida como
sendo 1 defeito para cada km de tubulagao.

Os resultados numéricos obtidos por procedimentos baseados em simulacao estao plotados
na Figura 9, para uma inspe¢do nos dutos em 10 anos (considerando uma vida util de 25
anos), e na Figura 10, para duas inspe¢des nos dutos, uma em 10 anos e outra em 20 anos
(considerando uma vida util de 30 anos). Mais detalhes sobre as simulagdes usadas estdo
descritas na referéncia Thom (2003) e Sisquini et al. (2008). As Figuras 9 e 10 mostram que a
inspecao sempre provoca uma descontinuidade (perturbacio) nos graficos, pois hd uma queda
na taxa de falha devido aos defeitos reparados.

4.6.2. Otimizacao da Inspecao

Se somente uma inspecao pode ser feita durante 25 anos de vida util, o método de Monte
Carlo ou um dos outros métodos desenvolvidos em Thom (2003) pode ser utilizado para
determinar o tempo de inspecao 6tima e o critério de reparo que minimiza a probabilidade de
falha total durante a vida ttil da tubulacdo. Neste exemplo, vamos usar o método de Monte
Carlo.

0.012

0.m

003

0.00G

Probabilidade de falha

0.004

0.00c:

] ] 10 15 il 25
Tempo (anos)

Figura 9: Obtencdo da probabilidade de falha utilizando o método de Monte Carlo (MC) e amostragem composta
(LHS + AE), para uma inspegdo feita com 10 anos.

Como ilustracdo, o tempo de inspec¢ao foi variado entre 1 e 20 anos e a probabilidade de
falha foi calculada para um critério de reparo pré-fixado, definido pelo fator k. Os resultados
numéricos sao mostrados na Figura 11 para 3 diferentes critérios de reparo. Isto confirma que
uma inspe¢ao ap6és 7 anos com critério de reparo de 1,4 MAOP minimizard a probabilidade de
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falha da tubulacdo para 107 por km ao final de 25 anos. Esta andlise pode ser usada para
satisfazer uma meta de confiabilidade.

0.0

=
(=

0.014

0.01

Probabilidade de falha

.00

1] 4] 10 15 20 25 a0
Tempo (anos)

Figura 10: Obtenc¢do da probabilidade de falha utilizando os métodos de Monte Carlo (MC) e amostragem
composta (LHS + AE), para uma inspecéo feita com 10 anos e outra com 20 anos.
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Figura 11: Otimiza¢do do tempo de inspecdo variando o critério de reparo (considerando k = 1,2; 1,3 e 1,4).
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5. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que é possivel criar modelos probabilisticos para o planejamento da
manutencao, baseada na confiabilidade de manutencdo que relaciona a probabilidade de falha
devido a corrosao com a vida util dentro de critérios de inspecdo e reparo previamente
definidos, utilizando a ferramenta MFL, muito popular em inspe¢des de tubulacdes enterradas.
Além disso, mostra que podemos otimizar o momento em que se deve realizar uma inspe¢ao
para uma determinada vida util restante.

O propésito deste trabalho é criar uma ferramenta de tomada de decisao baseada na
estimagdo da vida util de uma tubulagdo, durante o tempo de uso da mesma, que permite a
determinacdo da curva de probabilidade de falha ao longo do tempo, utilizando dados de
entrada obtidos por monitoragdo através do pig instrumentado, com intervalos de inspe¢ao
pré-definidos pelos resultados da monitoracao.

A implementacdo desta ferramenta combinada com uma inspecdo adequada e uma
avaliacdo de confiabilidade nos permite:

- Impedir as falhas, a perda do produto e casualidades;

- Evitar reparos caros e desnecessarios;

- Diminuir o custo de manutengao;

- Otimizar o momento em que se deve realizar uma inspe¢do para uma determinada vida

util restante.
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