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Dano em dutos causados por interferéncia externa

Os danos em dutos, que ocorrem por interferéncia externa, chamados
comumente também de danos mecanicos, sdo causados por objetos estranhos,
como por exemplo, equipamentos de remocdo de solo e equipamentos agricolas.
Os danos causados pela agdo destes equipamentos podem resultar em: uma mossa
(dent), um sulco (gouge), uma mossa com sulco, ou ainda, uma perfuragdao da

parede do duto [42].

Na analise de confiabilidade estrutural por dano mecanico ¢ considerada que
a falha ¢ de efeito imediato. Ou seja, ela independe do tempo, ao contrario de
dutos com defeitos de corrosdo. A falha no duto sera dada por uma perda de
contenc¢do que permite a liberacdo do fluido. A falha pode ocorrer como resultado

de uma ruptura (rupture) ou um vazamento (leak).

As conseqii€éncias de uma ruptura sao mais severas que as de um vazamento
(o critério de “leak before rupture”). Portanto, as probabilidades de falha tanto por

vazamento, quanto por ruptura, sdo ambas de interesse.

5.1

Funcgao de estado limite mossa-sulco

O dano por interferéncia externa ¢ comumente considerado como um duto
que tem uma mossa e um sulco localizado no fundo da mossa e na parede externa

do duto, figura 5.1.

Na figura 5.1, H ¢ a profundidade da mossa, a ¢ a profundidade do sulco,
L~=2c ¢ o comprimento do sulco e ¢ é a espessura da parede do duto. Pode-se ver
que o modelo de dano ¢ caracterizado, basicamente, pela profundidade da mossa,

a profundidade do sulco e pelo comprimento do sulco.
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Figura 5.1 — Dano mecéanico Mossa-Sulco

A presenga de um dano tipo mossa-sulco em um duto sob pressdo interna

pode ter trés conseqiiéncias [69]:

- A profundidade do sulco pode ser o suficientemente grande para crescer
rapidamente e atingir a espessura da parede do duto, o qual provocarda um
vazamento do fluido do duto.

- O comprimento do sulco pode ser maior que um valor critico que levara o
duto a ruptura.

- Caso a profundidade e o comprimento do sulco ndo sejam maiores que
seus respectivos valores criticos, nenhuma das duas falhas mencionadas nos

dois pontos anteriores ocorrerao.

E evidente que a falha por um dano tipo mossa-sulco é controlada pela
profundidade do sulco e o comprimento do sulco. A profundidade da mossa s6

atua como um modificador do campo de tensdes no local do dano, dando origem a
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uma tensdo de flexdo e a uma tensdo de membrana, em fun¢do da profundidade da

mossa (as equagoes serdo descritas mais adiante) [44].

O estado limite usado para este tipo de dano foi determinado a partir do
modelo da mecanica da fratura elasto-plastica do procedimento R6 [70-72], o qual
avalia o dano através do diagrama de falha (FAD — Failure Assessment Diagram),
figura 5.2. Cabe lembrar aqui, que para a aplicagdo do modelo, o sulco esta

orientado na direcao axial e ¢ considerado como uma trinca (conservador).

Regido dominada  Diagrama de Falha (FAD)
12 - pela fratura  c-- oo

1 / -
7 7))
0.8 A mm e e A
N
¥0.6 e e e - = INESIAU UC OCEUINIAIILA - o o e o o e e e e R
Regido dominada
04 o= == mm e - pelo colapso plastico
0.2 T mm oo e e
O T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sr

Figura 5.2 — Diagrama de Falha (FAD — Failure Assessment Diagram)

A avaliagdo do defeito ¢ do tipo “passa ou nao passa”, onde, se o defeito (no
grafico um ponto S,, K,), estd na regido de seguranga do FAD o mesmo ¢
aprovado. Se fica na regido de falha do F4AD o duto ou a estrutura avaliada ¢é

rejeitada.

Existem dois modos de falha basicos, avaliados pelo R6: colapso plastico e
fratura rapida (fragil). O colapso plastico ¢ controlado pela plasticidade global na
secdo com defeito e a fratura rapida pelos campos de tensdo-deformagdo locais na

ponta da trinca [43].

O eixo vertical do FAD (K,) ¢ uma razao das condigdes que levam a fratura

da estrutura. Este eixo é chamado de razdo de fratura. O eixo horizontal do FAD
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(S,) ¢ uma razdo da carga aplicada que pode levar a colapso pléstico, este eixo é

chamado de razio de carga [73].

A curva que separa a regiao de seguranca e de falha do FAD da figura 5.2, ¢

definida como:

K =S {%Ln(b’ec (fsm | (5.1)
V4 2

Rearranjando a equacdo (5.1), € possivel definir uma funcdo limite para

avaliar o dano mossa-sulco:

0.5

K -8 {% Ln (Sec (1 Sm <0
V4 2
S

(5.2)

Se a equagdo (5.2) for menor ou igual que zero, o dano encontrar-se-a
dentro da regido de seguranga e sera, portanto, aceito. A seguir sdo apresentadas
as equagdes para calcular os valores de K, e S, da fungdo limite (5.2). O valor de

Kr, chamado acima razdo de fratura é definido como:

K =—L (5.3)

Onde, K;c ou K.+ ¢ a tenacidade a fratura do material e K; é o fator de

intensificacdo de tensdes em modo I, e definido por:
K, =(Y,)Nra (5.4)

Na equacao (5.4), a ¢ a profundidade do sulco em [m] e o parametro Y,
contém as tensdes atuantes e os fatores de ampliacdo da intensidade de tensdes.

Este parametro ¢ definido como [73]:
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Yo‘ = GmKn +Gb)7b (55)
Como pode ser visto na equagdo (5.5), existem duas tensdes atuantes na
regido do defeito resultantes da pressdo interna do duto e & presenga da mossa.

Tais tensdes sdo a tensao de membrana, o, ¢ a tensdo de flexdo, g, que sao

definidas por [74,75]:

H
H
o, =10.2O'H 2_t (57)
PD
o, =— 5.8
n=, (5.8)

Nas equagdes acima, oy, € a tensdo circunferencial em [MPa], H ¢ a
profundidade da mossa em [mm], D é o diametro do duto em [mm], P é a pressao

interna em [MPa] e t ¢ a espessura da parede do duto em [mm].
Os fatores Y, e ¥} correspondem aos valores de uma placa com trinca longa

na superficie em tensdo e flexdo respectivamente, valida para relagdes de (a/f) <

0.6, e sao dados por [69,73]:

Ym:1.12—0.23(

NlQ

j+10.6(ﬁj —21.7(% +30.4(3) (5.9)
t t t
J+7.32( j —13.1(%) +14.0(%j (5.10)

A tenacidade a fratura do material, K;c ou K., € calculada a partir de

NlQ
~ |

n=1.12—1.39(

correlagdes com o valor da energia de Charpy do material, CVN, a BS7910 [73]
fornece uma expressao para uma ampla gama de agos e pode ser considerada para
este tipo de analises, a BS7910 usa o limite inferior da curva ajustada para os

testes de Charpy, e o valor do K,,,,, ¢ dado por:
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0.25
K, =[12JCVN —20}(%} +20 (5.11)

As unidades do valor de K, sdo [MPa\/% ], as unidades da CVN devem
estar em [J] e a espessura ¢ em [mm]. A equacdo (5.11) também ¢ recomendada
pelo trabalho de JANDU ET. AL [75]. Outras expressoes para K, podem ser
encontradas em: [5,69,73-77].

Com as equagoes (5.3) até (5.11) € calculado o valor de K, da fungao limite
(5.2). Abaixo serdo apresentadas as equacdes necessarias para definir o valor de

S,. Este ¢ definido como:
S =L (5.12)

Onde, o, ¢ a tensdo de referencia em [MPa], devido a presenga do defeito

mossa-sulco e ¢ dada por [5,69,77]:

i)
N M) (5.13)

Na equacao (5.13), M ¢ o fator de Folias e ¢ definido como [5,77]:

0.5

2
M= 1+0.26(2’%) (5.14)
Et

Na equacao (5.14), 2¢ € o cumprimento do sulco em [mm].

Na equagdo (5.12), oy € a tensdo de escoamento continuado (flow stress) em

[MPa], e seu valor ¢ calculado por [5,75,77]:
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o, =k (5.15)

Onde, o, € 0, ¢ a tensdo de escoamento e de ruptura do material em [MPa]

respectivamente. Segundo a BS7910 [73] a o7 ndo pode ser maior que 1.20 .

5.2

Probabilidade de falha do dano mossa-sulco

A POF do dano mossa-sulco no duto ¢ calculada usando a funcao limite

para avaliar o dano mossa-sulco (equagdo 5.2) e ¢ definida como:

2 2
POEnossafsulco = P [g(x)mossa—sulco < 0] = P |:C0S [% Sr j - eXp £_% IS;VZ j < 0j| (5 16)

”

A seguir sera apresentado um estudo de caso para o célculo da POF de um
duto com defeito mossa-sulco. A tabela 5.1 apresenta as varidveis consideradas
para a analise do problema, indicando as distribuigdes estatisticas e seus

parametros [69].

A probabilidade de falha para o exemplo foi calculada usando o novo
algoritmo FORM proposto por Low e Tang, e usou-se a linguagem VBA for
EXCEL para o desenvolvimento de esta metodologia. A probabilidade de falha

devido ao dano mossa-sulco foi calculada usando a equagdo (5.16).

A figura 5.3 mostra a planilha do EXCEL com os dados de entrada e os
resultados obtidos. Foi feita também uma analise de sensibilidade para determinar

quais sdo as variaveis que tém mais influéncia na POF.
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Tabela 5.1 Variaveis usadas no calculo da POF

Variaveis Distribuigéo Parametros’
D mm  Deterministico 457.2
t mm Normal nu=12.8 6=03
o, MPa  Lognormal u=4459 oc=128
o MPa Normal u=5934 o=145
Pop  MPa Deterministico 7.0
CVN J Lognormal p=55.2 c=11.1
a mm Weibull A=0.98 §=0.73
Ls=2¢c mm Weibull A=140.75 &£=0.813
H mm Weibull A=4.49 =09
A B C D E F G H \ J| K L M N 0
Cada distribuicdo tem parametros .
associados caracteristicos que a definem, NFIABILIDADE ESTRUTURAL DE DUTOS POR DANO MECANICO
1 e ex.: A dsitribuicio normal tem 2 Ponto de projeto o
parametros, a média (Paral=y) e o desvio : .
oadio (Parad=c), para adist, de MODELO DE FALHA MOSSA-SULCO”  [f7 e oree®
2 Weibull=1-exp(-x / Paral=h) “Para2=%
3 ariavel Distribuicao Paral | Paral | Para3 | Parad X n a1(x) B POF a;
4 D [mm] Normal 4572 0 4572 -5E-08 | 2E-09 | 25830 | 490E-03 |-2E-08
5 t [mm] Normal 128 03 12794698 | |-0.0177 -0.007
6 | oy[Mpa] Lognormal 4459 128 44562908 | |-0.0068 | -0.003
7| culMpa] Normal 5934 145 593.28778 | |-0.0077 -0.003
Calcular
8 | Pop[Mpa] Normal 7 0 7 -DE-08 -2E-08
9 CYN[J] Lognormal 5.2 111 49168226 | |-0.4817 -0.186
10 a[mm] Weibull 0.98 0.73 9.1885455 2.5161 0.974
11 2¢ [mm] Weibull 140.75 0.84 139.39549 0.3296 0.128
12| H[mm] Weibull 449 09 2.956007 -0.0084 -0.003

Figura 5.3 — Planilha EXCEL para o calculo da POF devido ao dano mossa-sulco

A probabilidade de falha para um duto com defeito mossa-sulco calculada
na andlise foi de 4.90E-03. Segundo a tabela 4.7 o valor é maior que o valor de
POF admissivel de 1E-04, para um duto com classe de seguranga normal,
portanto, tem-se uma probabilidade alta de o duto falhar e uma medida corretiva
deveria ser aplicada. Na figura 5.4 pode ser observado que a falha estaria

controlada tanto por fratura como por colapso plastico.

"'Ver numeral 2.2.3
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Figura 5.4 — Diagrama de falha para o dano mossa-sulco com o ponto mais provavel de

falha

A seguir ¢ realizada uma andlise de sensibilidade, através do calculo do
fator de importancia /;. Na figura 5.5 pode ser observada a contribui¢do de cada
variavel na determinagdo da probabilidade de falha do duto devido ao dano

mossa-sulco.

94.89%
B Fator de Importdancia Ii
3.48% 1.63%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% . 9272 0.00%
: : : i : - +—
D t Sy Su Pop CVN a 2c H

Figura 5.5 — Fator de importancia de cada variavel na POF por ruptura.

De acordo com a figura 5.5, as varidveis de profundidade do sulco (a),
valor da energia de Charpy do material (CVN) e comprimento do sulco (L;=2c)
sdo as que mais aportam na POF do duto e s3o as mais estatisticamente sensiveis.

As outras variaveis poderiam ser consideradas como deterministicas na analise.
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Os estudos de confiabilidade por dano mecanico também podem ser usados
para andlises preditivas usando analises de risco, isto €, para que se possa
determinar a freqiiéncia de falha a partir de uma apropriada freqiiéncia de impacto
dos equipamentos de remocao de solo (escavadoras) ou equipamentos agricolas,
em uma populacdo de dutos, e a probabilidade de falha de um unico defeito

mossa-sulco [44,45]. Esta freqiiéncia de falha é definida por:

Freqiiéncia de Falha = Freqgiiéncia de Impacto x POF 554-suico (5.17)

As freqiiéncias de impacto podem ser obtidas através de dados historicos,
estes dados podem ser obtidos de fontes como: EGIG (European Gas Pipeline
Incident Data Group) [5,48], CONCAWE (Conservation of Clean Air and Water
in Europe), PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration -
US Department of Transportation- DOT) [5,49], UKOPA (United Kingdom
Onshore Pipeline Association) [46,47,50,51].

E claro que o valor da freqiiéncia de impacto depende do local onde o duto
se encontra ou vai ser instalado, portanto, para valores mais reais devem ser

procurados os historicos e as fontes relacionadas a regido e ao operador do duto.

Continuando com o estudo de caso, e observando, que os valores das
variaveis do defeito mossa-sulco (a, 2¢, H) sao tipicos aos dados histéricos de
freqiiéncia de impacto [46,47], a freqiiéncia de falha ¢ calculada usando a equagao

(5.17) e seus valores sao listados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Freqiiéncia de Falha usando confiabilidade estrutural

POF mossa-sulco Freq. Impacto /km.ano Freq. Falha /km.ano

4.92E-03 EGIG 3.70E-04 1.82E-06
4.92E-03 UKOPA 8.49E-04 4.17E-06

A metodologia de calculo da freqiiéncia falha apresentada (resultados tabela
5.2) usa uma combinacdo de dados historicos com analises de confiabilidade

estrutural, a qual pode ser comparada com as freqiiéncias de falhas de bases de
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dados fornecidas pelas mesmas fontes citadas acima no caso da freqiiéncia de
impacto. Estes valores sdo determinados usando dados historicos de falha e
modelos de predi¢ao [46,47,51]. A tabela 5.3 lista alguns valores comuns da

freqiiéncia de falha.

Tabela 5.3 Freqliéncia de Falha de base de dados

DOT EGIG FFREQ [46] UKOPA
Freq. Falha Freq. Falha Freq. Falha Freq. Falha
/km.ano /km.ano /km.ano /km.ano
2.1E-04 2.2E-04 2.40E-05 4.34E-05

As freqiliéncias de falha de FFREQ ¢ UKOPA podem ser determinadas a
partir de curvas em fun¢ao do didmetro do duto. O valor da tabela 5.3 corresponde
ao diametro (457.2 mm) usado no exemplo. Na figura 5.6 podem ser observadas
as curvas das freqiiéncias de falha em fun¢do dos diametros dos tubos. J& para
DOT e EGIG se apresenta um Unico valor de freqliéncia de falha e este ¢

considerado pela ISO/CD 16708 [5] como um valor admissivel.

1.50E-04 === g == T mm oo oo

1.20E-04 ----- == \{m--mm oo
. =>=FFREQ

9.00E-05 -

6.00E-05 -

F. Falha /km. an

3.00E-05 A

0.00E+00
0 200 400 600 800 1000

Diametro [mm]
Figura 5.6 — Frequéncia de falha em fung&o do didmetro do duto

Na figura 5.6 pode ser observada uma tendéncia em se ter uma freqiiéncia
de falha mais alta na medida em que se diminui o didmetro. Ao comparar o valor
calculado de freqiiéncia de falha de UKOPA da tabela 5.2 com o valor da tabela

5.3, este valor ¢ menor e, porém menos conservativo.
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Cabe ressaltar aqui que os valores de bases de dados consideram e incluem
outras falhas como perfuragdes, falhas em locais diferentes ao corpo do duto
(flanges). Por tal razao os valores de freqiiéncia de falha podem ser maiores aos
calculados usando a equacao (5.17), além de que, em varios casos as curvas de

freqiiéncia de falha ndo estdo em fungdo de todas as variaveis do duto e do dano.

A metodologia apresentada usando o céalculo da probabilidade de falha ¢ a
freqiiéncia de impacto pode oferecer resultados mais realisticos ja que considera

todas as variaveis envoltas no problema.

5.2.1
Influéncia do comprimento do sulco na probabilidade de

falha do dano mossa-sulco

A seguir sera feita uma analise da influéncia do comprimento do sulco na
POF para um defeito mossa-sulco, para isto, serd usado o exemplo analisado em
5.2 e variagdes no valor de L, Na figura 5.7 pode ser observado que quando se

aumenta o valor de L, tem-se pouco incremento na POF.

1.0E-02
w 7.0E-03
o
Q

Ls=2c¢ x POFmossa-sulco
4.0E-03 -
1.0E-03 \ e —
0 400 800 1200 1600 2000

Ls=2c[mm]
Figura 5.7 — Influéncia de L; na POF do dano mossa-sulco

A explicagdo para o fato de ndo se ter grandes aumentos na POF, quando o
valor de L, ¢ incrementado, deve-se a que o valor de K; ndo estd em fun¢do de L;.
Assim, melhorias poderiam ser obtidas usando um modelo de trinca

bidimensional.
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Uma melhor visualizacdo deste problema pode ser observada no diagrama
de falha, segundo a andlise deterministica (considerando s6 os pontos que estdo
dentro do FAD da figura 5.8), os valores de Kr permanecem constantes (nao esta

em funcao de L), enquanto, que os valores de Sr apresentam pequenas variagdes.

Ja na anélise probabilistica € possivel observar uma melhor influéncia do
tamanho do comprimento do sulco quando ¢ calculado o ponto mais provavel de
falha (x;*). O aumento de L, faz com que o defeito tenda a ter uma ruptura mais
controlada pelo colapso plastico. A figura 5.8 apresenta este comportamento do

defeito, fato que ndo € possivel ver na figura 5.7.

I R e ke E L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, % |
1 . X ;
: /I/ // 4
1 ’
0.8 f--------------- R e UEREEECEEEED
! ’
| S,
L |
! S e CUrva FAD
KI' 0.6 _i """""""""" :' _____ /"':/ """""""""""""""""""
i S --® - Ls=10mm
! S
L | v
04 A E____/;,_’ _____________________ --A-- 1s=140.75mm _____ | ______
[ i --%-- Ls=500mm
- ' ///
02 Ao A Ls=1000mm . _|______
i Pontos Ls=2000 mm
L deterministicos
0 - e
0 0.2 0.4 s 06 0.8 1

Figura 5.8 — Influéncia de L, na avaliagdo do dano mossa-sulco usando o FAD

Da mesma forma como foi tratado nas andlises de dutos corroidos (ver
capitulo 4), o comprimento do defeito determina se a ruptura serd de carater
estavel ou instavel. Lembrando que se o valor de L; = 2¢ quando comparado com
um valor de comprimento do sulco critico, Lc, for menor que Lc, a ruptura sera
estavel e dada por um grande vazamento (este evento serd chamado de sé de
vazamento); do contrario serda uma ruptura propriamente dita (este evento sera

chamado de ruptura).

Segundo Shannon (1974) [28] o limite entre vazamento e ruptura ¢ definido
pelo fator de Folias. Existem varios modelos na literatura [26], mas segundo
Miller (1987) [29, 30], o valor definido a seguir ¢ o que apresenta melhores

resultados, este fator de Folias também tem sido usado por Hopkins [46]:
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1.150 12
Y =M, =,/1+0.52=¢ (5.18)
oy Dt

Rearranjando a equagao (5.18) tem-se o valor de Lc:

115
L= | P20 ) (5.19)
052\ oy

O estado limite que define se a falha serd vazamento ou uma ruptura ¢

definido por:

gx),.,,=L.—L, (5.20)

Segundo os resultados obtidos na figura 5.8 e o estado limite da equagdo
(5.20), ¢ possivel estabelecer dentro do diagrama de falha uma regido de

vazamento e de ruptura.

Os limites da regido de vazamento serdo definidos por um hipotético valor
de L=0 e o valor de Lc. A figura 5.9 mostra as regides para o exemplo tratado
nesta se¢do. A forma e o tamanho desta regido deverdo ser influenciados pelas

variaveis do problema, p. ex. Lc, a, H, Pop.

I et
N
] A— e T L
r Ruptura
08 4 Ruptura Ll TTeww I
fratura fragil
Kr 06 |- - --mmmmmrmmmm oo o oo s s o s s o s s oo s s\ s
i === Curva FAD
04 Ao A ~—®—Lls=0mm b
—&— Ls=Lc=422.01 mm
O i At
0 S S S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sr

Figura 5.9 — Regido de vazamento e de ruptura no FAD
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Uma probabilidade de falha que defina se ocorrerda um vazamento ou uma

ruptura pode ser calculada a partir da equagao (5.20). O vazamento se dara se:

POF, _,, =P[L,—L, >0] (5.21)

Ly—v
E a falha resultara em uma ruptura se:

POF,

Li—>r

= P[L, —L, <0] (5.22)

As equagoes (5.21) e (5.22) podem ser acopladas com a equagdo (5.16) e,

assim, calcular uma POF devido ao vazamento e a ruptura.

A POF por vazamento sera dada se g(X),,, o <0 € g(x), _,, >0

acontecerem. Conforme com as leis de probabilidade a ocorréncia de dois eventos

¢ definida como a intersecao deles, assim:

POFV = P[g(x)mossa—sulco M g(x)LS%v:| (523)

2 o2
POF, :P{COS(%Srj—eXp[—%ZFZJSO NL.-L, > 0} (5.24)

r

E a POF por ruptura sera dada se g(x),,, i <0 € g(x),_,, <0

acontecerem, assim:

POF; = P|:g(x)mossafsulco M g(x)LS - ] (525)

2 2
POF, :Pl:Cos(gSr]—exp[—%ISéJSO NL.-L, so] (5.26)

r

A probabilidade de falha total para um defeito mossa-sulco, tanto, pela
ocorréncia do evento de vazamento, ou quanto pelo evento de ruptura, pode ser
avaliada conforme as leis de probabilidade como uma unido de eventos. Usando

as equacoes (5.24) e (5.26), esta probabilidade ¢ definida por:
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i 2 o2

T 7= S
Cos| —S . |—e —— L <0 (L. —-L.>0
(03(2 j Xp[ 8K3J A j

POF, =P (5.27)

2 2

Vs z< S
Cos| —S, |- —2L <0 |L.—-L. <0
U( Os(z ’”] exp{ 8 KZJ ﬂ c s J

7

As equagdes (5.24), (5.26) e (5.27) podem ser calculadas usando os
conceitos de confiabilidade em sistemas e o calculo da integral multinormal,

expostos nos capitulos anteriores.

A seguir ¢ apresentado um estudo de caso com a aplicagcdo dos conceitos
descritos acima. O exemplo corresponde ao mesmo caso tratado na segdo 5.2. A
avaliacdo da probabilidade da equagdao (5.21) e (5.22) foi calculada com o
algoritmo FORM proposto por Low e Tang, a linguagem VBA for EXCEL foi

utilizada para este célculo.

A figura 5.10 mostra a planilha do EXCEL com os dados de entrada e os
resultados obtidos. Foi realizada também uma analise de sensibilidade para este
estado limite, com o fim de determinar quais sdo as varidveis que apresentam

maior influéncia no calculo da probabilidade.

A B C D E[F |G H | | K L ] N o/ P|Q|R

" MODELO DE FALHA PARA O COMPRIMENTO DO SULCO

. Variavel | Distrbuigio | | Parat | Para2|Parad]Parad| | | W | B | PoF | g [elomeun |

3 O {mm] Normal 451.2 0 472 -6E-08 | -82E-11) 1.3968 | 6.12E-02 |-4E-08 FalhaL-)\razamentol

35 t[mm] Normal 128 0.3 1278252 | |-0.0583 9.19E-01 |-0.042 0| 1
36 oy[Mpal Lognormal 459 | 128 445.00681| |-0.0485 .03 0|0

37 Pop [Mpa] Normal 7 0 7 -bE-08

38 Ls=2c [mm] Weibull 140.75 | 0.64 420.30139| | 13948 0.999 0|0
3

40 L [mm] H 12201 ‘

a4

-4E-08 010

Figura 5.10 — Planilha EXCEL para o calculo da probabilidade de L.,—L <0 e

L.—L; >0

Na figura 5.11 pode ser observada a contribui¢do de cada variavel na

determina¢do da probabilidade de L, —L, <0 e L, — L, >0. Conforme observado
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na figura, a variavel comprimento do sulco (L/~2c) é a que apresenta maior
influéncia no célculo da POF e, portanto, ¢ estatisticamente mais sensivel, as
outras variaveis consideradas nesta andlise poderiam ser tratadas como
deterministicas. Os resultados das analises de probabilidade sdo apresentados na

tabela 5.4.

99.71%
B Fator de Importancia Ii
0.00% 0.17% 0.12% 0.00%
D t Sy Pop Ls=2c

Figura 5.11 — Fator de importancia de cada variavel na POF por ruptura.

Tabela 5.4 Calculo da probabilidadede L, —L, <0 e L, —L >0

POF

POF; _,, =P[L.—L;<0] 8.12E-02

POF, ,,=P[L,—L;>0] 9.19E-01

De acordo como os resultados obtidos, a probabilidade que o tamanho do
comprimento do sulco possa levar a uma ruptura estavel (vazamento) € maior que
0 caso contrario, dito de outra forma, o valor de L, ser menor que Lc € o mais

provavel de acontecer.

A seguir € calculada a probabilidade do defeito mossa-sulco possa ter uma
falha por vazamento ou por ruptura; sao usadas aqui as equagdes (5.23) e (5.25) e
o método PCM para o célculo das probabilidades (intersecdo dos eventos). A

tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 5.5 Calculo da POF por ruptura e vazamento

POF por ruptura e vazamento

POE’ = P[g('x)mossa—sulco M g('x)Lsﬁr j| 7.40E-04

POFV = P[g(x)mossa—sulco M g(x)LSﬁv] 4.70E-03

A probabilidade de falha total para um defeito mossa-sulco, devido ao
evento de vazamento ou ao evento de ruptura, ¢ calculada usando a unido destes
eventos (tabela 5.6) e o método I-PCM. O coeficiente correlagdo entre os limites
de ruptura e vazamento ¢ igual a 0.13. Dado que r ¢ baixo a POF total pode

também ser calculada considerando que os eventos sao independentes, assim:

POF, =1-(1-POF, )(1- POF,)=1—(1-7.40E — 04)(1-4.70E — 03) = 5.44E — 03

Tabela 5.6 Célculo da POF total

POF total
POF, =[ POF, | JPOF,| 5.40E-03

Os valores encontrados nesta analise podem ser usados para a determinagao
de freqiiéncias de falha por ruptura ou vazamento, de forma similar ao feito na

se¢do 5.2.

O modo como um duto com defeito mossa-sulco falha, tanto por vazamento,
ou como por ruptura também esta influenciado pela pressao interna do duto. A
seguir ¢ feita uma andlise da influéncia da pressdo de operacao na probabilidade

de falha do dano mossa-sulco.

5.2.2
Influéncia da pressao de operagdo na probabilidade de

falha do dano mossa-sulco

Para estudar a influéncia da pressao de operagdo sera usado o mesmo

exemplo que tem sido utilizado neste capitulo. Variacdes da pressdo foram
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realizadas e calculou-se a POF por ruptura, vazamento ¢ total. A figura 5.12

apresenta os resultados obtidos.

1.0E-01

1.0E-02

w

o

Q

1.0E-03 —&— Ruptura

Vazamento
=== Total

1.0e-04 +—"—"—4+——"+—4+—"+—4—"+—+——4—>

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Pop [MPa]
Figura 5.12 — Influéncia da presséo de operagdo da POF de um duto com defeito mossa-

sulco

Na figura 5.12 pode ser visto que quando as pressdes de operagao sao
menores a falha no duto devido ao defeito mossa-sulco serd uma ruptura estavel
(POF,>POF,, vazamento) até uma determinada pressdo, a partir da qual, a POF

por ruptura ¢ maior que a POF por vazamento.

O valor de pressdao de operacdo que faz com que a POF de vazamento seja
igual que a POF de ruptura na figura 5.12 ¢ representado como o ponto de
intercepgao entre as curvas de POF, e POF,, e ¢ aproximadamente igual a 22
MPa. Na figura 5.13 pode ser observado o comportamento do defeito dentro do
diagrama de falha quando a Pop ¢ incrementada.

Limite ente
vaz. e ruptura

Kr

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sr
Figura 5.13 — Influéncia da presséo de operagédo no FAD de um duto com defeito mossa-

sulco
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A medida que a pressio de opera¢do ¢ incrementada, tanto Kr como Sr
aumentam, mas este incremento ¢ mais notavel no valor de Sr (ruptura sendo mais
influenciada por colapso plastico). Também ¢ possivel identificar no F4AD a regiao
ou o limite na qual a ruptura sera estavel (vazamento) e a da ruptura instavel
(similar a figura 5.9). Este limite ¢ determinado a partir do instante que a curva de
POF por ruptura em fungdo da pressdo se intercepta com a curva de POF por

vazamento.

Na figura 5.13 pode ser observado o “crescimento” do ponto dentro do
FAD, o aumento da pressdo de operacdo faz com cada vez mais fique perto da
curva do FAD diminuindo a sua distancia e fazendo com que a POF de falha seja
maior (figura 5.12). A seguir ¢ feita uma andlise variando a profundidade da

mossa.

5.2.3
Influéncia da profundidade da mossa na probabilidade de

falha do dano mossa-sulco

Para estudar a influéncia da profundidade da mossa sera usado o mesmo
exemplo que tem sido utilizado neste capitulo. Variagdes da profundidade da
mossa foram feitas e calculou-se a POF por ruptura, vazamento e total. A figura

5.14 apresenta os resultados obtidos.

1.0E-01 ¢
r —&—Ruptura
Vazamento
1.0E-02 + == Total
w — t i = A
S d
Q
1.0E-03
V. V. V. V. V. VN
o v v v v v v
1.0E-04 . } : f : t
0 2 4 6 8 10

H[mm]
Figura 5.14 — Influéncia da profundidade da mossa na POF de um duto com defeito

mossa-sulco
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Segundo os resultados obtidos, variacdes na profundidade da mossa estas

ndo produzem nenhum efeito na variagdo da probabilidade de falha.

Através do diagrama de falha ¢ possivel ver o comportamento do defeito
com a variagdo da profundidade da mossa, os resultados obtidos sdo mostrados na

figura 5.15.

O aumento da profundidade de mossa faz com que exista uma pequena
reducdo no valor de Sr, devido & diminui¢do da tensdo de membrana que atua no
defeito. Ja o valor de Kr, tem um incremento mais significativo por causa do
aumento da tensdo de flexdo que atua no defeito, o que provoca com que o valor

de K; seja maior.

A e H ittt
*
Xi e Curva FAD
1
— @ H=0mm
0.8 7 H=2mm
L H=4mm
Kr 0.6 -
H=4.49 mm
0.4 T *** H=6mm
02 - s H=8 mm
H=10mm
O T T T T

Sr
Figura 5.15 — Influéncia da profundidade da mossa no FAD de um duto com defeito

mossa-sulco

Cabe lembrar aqui, que a metodologia apresentada neste capitulo, s6 ¢
aplicavel para profundidades de mossas ndo maiores que 7 — 10 % do didmetro do

duto e que se encontram localizadas no corpo do duto [77,78].

5.24
Influéncia da profundidade do sulco na probabilidade de

falha do dano mossa-sulco
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Para estudar a influéncia da profundidade do sulco serd usado o mesmo
exemplo que tem sido utilizado neste capitulo. Variagdes da profundidade do
sulco foram feitas e calculou-se a POF por ruptura, vazamento ¢ total. A figura

5.16 apresenta os resultados obtidos.

A variacdo da profundidade do sulco tem um grande efeito na POF, na
medida em que este aumenta, tem-se um significativo aumento da POF. Segundo
a analise de sensibilidade (figura 5.5), observou-se que a profundidade da mossa

tem muita participacdo no célculo da POF, (94.89%).

1.0E+00 &

1.0E-01 +

1.0E-02 +

w E

(o) E

Q - —&—Ruptura

1.0E-03 +
F Vazamento

1.0E-04 + —t—Total

1O0E05 Ay
0 2 4 6 8 10

a[mm]
Figura 5.16 — Influéncia da profundidade do sulco na POF de um duto com defeito

mossa-sulco

A seguir, ¢ apresentada a analise no diagrama de falha, onde ¢ possivel
observar o comportamento do defeito com a variagdo da profundidade do sulco, os

resultados obtidos sdo mostrados na figura 5.17.
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Sr
Figura 5.17 — Influéncia da profundidade da mossa no FAD de um duto com defeito

mossa-sulco

A medida que a profundidade do sulco é incrementada, tanto K como Sr
aumentam, sendo este incremento mais notavel no valor de Kr (ruptura sendo
mais influenciada pelo Kj), segundo as analises probabilisticas, a POF por
vazamento sempre ¢ maior que a POF por ruptura. Também pode ser observado
no FAD, que o “crescimento” dos pontos dentro do diagrama nao ¢ paralelo ao
eixo Kr, assim, a falha sera controlada, tanto por fratura como por colapso

pléstico.
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