Lucas Pereira de Gouveia

Avaliacao da Confiabilidade em Tubos de
Revestimento de Pocos de Petrdleo

Maceio, Alagoas

2014



Lucas Pereira de Gouveia

Avaliacao da Confiabilidade em Tubos de Revestimento
de Pocos de Petroleo

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universi-
dade Federal de Alagoas, como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Ci-
vil, com a drea de concentracdao em Estruturas.

Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Centro de Tecnologia

Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil / Estruturas

Orientador: Eduardo Toledo de Lima Junior

Coorientador: William Wagner Matos Lira

Macei6, Alagoas
2014



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecario Responsavel: Valter dos Santos Andrade

G719a  Gouveia, Lucas Pereira de.
Avaliacdo da confiabilidade em tubos de revestimento de pogos de petréleo /
Lucas Pereira de Gouveia. — Macei6, 2014.
123f. :il., grafs. e tabs.

Orientador: Eduardo Toledo de Lima Janior.

Co-orientador: William Wagner Matos Lira.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil: Estruturas) — Universidade
Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Maceio, 2014.

Bibliografia: f. 122-123.
1. Tubos de revestimentos. 2. Pocos de petrdleo. 3. Estruturas (Confiabilidade).

4. Falhas estruturais - Probabilidades. 5. Confiabilidade (Engenharia) — Métodos
estatisticos. 1. Titulo.

CDU: 624.046:622.25




m Universidade Federal de Alagoas — UFAL

Unidade Académica Centro de Tecnologia — CTEC
ﬁ Programa de Pés-Graduagao de Engenharia Civil - PPGEC

L2

AVALIACAO DA CONFIABILIDADE EM TUBOS DE REVESTIMENTO DE
POCOS

LUCAS PEREIRA DE GOUVEIA

Dissertagdo submetida a banca examinadora do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Alagoas e aprovada no dia 08 do més de agosto do ano de 2014.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Eduardo Toledo de Lima Junior "

Orientador - CTEC/UFAL P RN
{ : o ' o= 3, ‘
Prof. Dr. William Wagner Matos Lira " % ;
Coorientador - CTEC/UFAL .
\Wf"’dk

(AL giw
Pré&f. Dr. Jodo Paulo Lima Santos
CTEC/UFAL

ENPES/PETROBRAS

Campus A. C. Simdes, Av. Lourival de Melo Mota, S/N
Tabuleiro do Martins — CEP 57072-970 — Macei6 — Alagoas
Tel/Fax: (82) 3214-1863
E-mail: ppgec@ctec.ufal.br
Homepage: www.ctec.ufal.br/posgraduacao/ppgec



AGRADECIMENTOS

A Maria Julia por propiciar momentos de mais pura felicidade e alegria, impulsionando a mo-

tivacdo necessdria para concluir mais esta fase da minha vida.

A Teresa de Lisieux por me encorajar e apoiar nos momentos mais complicados para buscar a

concentracdo imprescindivel no andamento do trabalho.

Aos meus pais e irmaos pela educagdo, conselhos e companheirismo sempre presentes em toda

minha vida, e a todos os investimentos em mim confiados.

Ao professor Eduardo Toledo pela paciéncia, atencdo, dedicagdo e todo apoio didético e cienti-

fico investidos em minha formagao académica.

Ao professor William Lira pelas oportunidades e orientagdes, e por todos os estimulos e ideias

que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

A todos os membros do Laboratério de Computacdo Cientifica e Visualizagdo (LCCV), em
especial a Heleno, Michele, Ricardo, Catarina, Tiago, Igor, Tony, Wellington, Romildo e Esdras
pela amizade, ajuda em dificuldades, companheirismo e momentos de descontracdo e alegria

durante a rotina do laboratdrio.

A todos do grupo de pesquisa de pocos do LCCV pelas contribuicdes técnicas e cientificas

durante as reunides de acompanhamento de atividades.

Ao apoio técnico do setor de engenharia de pocos da Petrobras, especialmente aos engenheiros

Jorel dos Anjos, Charlton Souza e Felipe Oliveira, pelas valorosas contribuicdes.

Ao apoio financeiro do CENPES/Petrobras por meio do projeto n® 0050.0074148.12-9, intitu-
lado Desenvolvimento de critério de falha para projeto de revestimento de pogos baseado em

andlise de risco.

A Deus por ter me guiado até aqui, me propiciando momentos de inestiméveis alegrias € me

dando for¢as no momentos mais dificeis.



RESUMO

Este trabalho visa avaliar os niveis de confiabilidade associados a uma abordagem probabilistica
das resisténcias mecanicas de tubos de revestimento em pocos de petréleo. Além disso, durante
as anélises realizadas, objetiva-se comparar os diferentes métodos de confiabilidade comumente
encontrados na literatura com a finalidade de identificar o método mais vantajoso para a apli-
cacdo proposta. Em projetos de pogos de petréleo e géds natural, os revestimentos exercem o
papel de resistir mecanicamente aos esforcos existentes na subsuperficie, como as solicitacdes
impostas pela formacao, pelo fluido de perfuracdo, pelos fluidos produzidos ao longo da vida
util do pogo e pelos pesos da propria coluna de revestimento e de outros equipamentos. Ja a
andlise de confiabilidade, aplicada a um projeto estrutural, permite a avaliacdo da probabilidade
de violagdo de um determinado estado limite da estrutura, de forma que esta pode ser prevista,
com valor adequado, ainda na fase de projeto. Esse tipo de andlise € 1til na obten¢do da margem
de seguran¢a adequada do projeto e na discussdo do nivel de controle no processo de producao
de elementos estruturais. Neste trabalho, o célculo da probabilidade de falha € realizado atra-
vés dos seguintes métodos: integracao numérica sobre o dominio de falha, simula¢do de Monte
Carlo e dos métodos de transformacao: First Order Reliability Method (FORM) e Second Or-
der Reliability Method (SORM). Os estados limites dos tubos sdo estimados por modelos de
resisténcia encontrados na literatura, baseados em teorias da mecanica dos materiais € em da-
dos de ensaios de ruptura. Os dados estatisticos utilizados sdo baseados em relatérios técnicos
de producdo disponiveis na literatura sob dominio publico. Os resultados obtidos contribuem
para a avaliacdo estrutural de revestimentos de pogos de petrdleo sob a influéncia de incertezas
de projeto, motivando a incorpora¢do da andlise de confiabilidade no processo de tomada de

decisdo do projetista.

Palavras-chaves: Tubos de revestimento. Pocos de petréleo. Confiabilidade estrutural. Proba-
bilidade de falha.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the reliability levels associated to a probabilistic approach of me-
chanical strength models of casing tubes on oil and gas wells. A comparative study between
different reliability evaluation methods commonly applied is also carried out. On the oil and
gas well design, casing tubes must bear the mechanical loadings in the subsurface, such as
the ones from formations, from drilling and completion fluids, from production fluid over the
well lifetime, from the self-weight of casing column and from weight of other components.
Reliability-based analysis applied to a structural design allows the assessment of the probabil-
ity of violation for a given limit state of the structure, so that it can be predicted with adequate
value since the design stage. This kind of analysis is useful to obtain adequate safety levels in
design and to discuss the quality control level in the manufacturer production process. In this
work, the failure probability is evaluated by the following reliability methods: failure domain
numeric integration, Monte Carlo simulation and the transformation methods: First Order Relia-
bility Method (FORM) and Second Order Reliability Method (SORM). The limit states verified
are established by using casing strength models found in the literature, based on mechanics of
materials theory and rupture test data. Statistical data are based on technical reports from casing
manufacturers found in open-access literature. The achieved results contributes to well casing
structural assessment taking into account the influence of design uncertainties, motivating the

adoption of reliability-based analysis in decision-making process on OCTG design.

Keywords: Casing tubes. Oil wells. Structural reliability. Failure probability.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de pogos destinados a exploracao de reservatorios de petréleo se configura por di-
versas atividades especificas e complementares que devem ser realizadas adequadamente para
que a viabilidade da exploragdo e a seguranca do poco sejam garantidas. Assim, o planejamento
dessas atividades através da elaboracio de diversos projetos € de grande importincia. Thomas
(2001) divide um poco de petréleo nos seguintes sistemas: sistema de sustentacdo de cargas,
sistema de movimentacdo de cargas, sistema de geracdo de energia, sistema de circulagdo de
fluidos, sistema de rotagdo, sistema de seguranga, sistema de monitoramento e sistema de sub-
superficie. Cada um desses sistemas precisa ser projetado e operado de maneira adequada para

que o objetivo do pogo seja alcancado satisfatoriamente.

No sistema de subsuperficie, a coluna de revestimento possui a fun¢do de manter a in-
tegridade estrutural do poco logo apds a retirada da coluna e broca de perfuracido, quando uma
fase do poco € concluida. De imediato, evita-se o desmoronamento da parede do pogo € o seu
fechamento. Ao longo da vida util do poco, a coluna de revestimento também exerce outras
importantes fungdes para que as operacdes de perfuracdo e producdo sejam realizadas adequa-
damente, como manter a estanqueidade do poco, evitando perdas ou invasdes indesejaveis de
fluidos e, resistir mecanicamente aos diversos esfor¢cos existentes na subsuperficie. Mais es-
pecificamente, elas devem resistir as agdes internas, externas e axiais ao longo do pogo. As
acoes internas sdo provenientes principalmente dos fluidos de perfuracdo e dos fluidos produ-
zidos pelo poco. As acdes externas decorrem das formagdes rochosas e dos fluidos no entorno
do revestimento. E as acdes axiais geralmente estdo associadas ao peso préprio da coluna de
revestimento, ao peso de outros equipamentos ancorados nela e a presenca de elementos de

fundacao.

Os pocos de petrdleo sdo perfurados por fases que sdo determinadas durante o projeto.
A profundidade de cada fase e o niimero de fases sdo determinados principalmente em funcao
das pressoes de poros e de fratura previstas, das formagdes rochosas a serem perfuradas, das
brocas utilizadas e da profundidade total do reservatério (THOMAS, 2001). Em funcao de
cada fase perfurada, os revestimentos podem ser classificados como revestimento condutor,
de superficie, intermediario e produtor, como mostra a Figura 1, os quais possuem fungdes
especificas. Assim, observa-se que os tubos de revestimento utilizados em um mesmo poco
podem variar de diametro, espessura de parede e tensdo limite resistente do aco para cada fase

da perfuracao.
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Figura 1 — Ilustrac@o de poco de petréleo e seus revestimentos.

Revestimento condutor

H Revestimento de superficie

Revestimento intermediario

Revestimento de producio

Fonte: Adaptado de ROCHA e AZEVEDO (2009, p. 328).

Nesse contexto, um projeto de colunas de revestimento em pocos de petréleo consiste
basicamente no dimensionamento dos tubos e conexdes que compdem a coluna. Estes sdo ge-

ralmente especificados por suas propriedades geométricas e pelo grau do ago.

Ressalta-se ainda que a coluna de revestimento € responsdvel por uma significativa par-
cela do custo total do pogo, de 15% a 20% em pogos offshore, podendo chegar a 50% em pogos
em terra (THOMAS, 2001). Com o objetivo de executar projetos complexos e muitas vezes
invidveis, novos modelos e metodologias de dimensionamento sdo propostos e estudados pela
comunidade cientifica. Nesses casos, os niveis de seguranga associados precisam ser avaliados
para que a evolucdo do método de cdlculo seja realizada de maneira confidvel e eficiente. A
andlise de confiabilidade estrutural é capaz de estimar tais niveis de seguranca através de infor-
macoes estatisticas dos parametros de resisténcias e solicitacdes da estrutura. Essas informagdes
estatisticas sdo uma representacdo das incertezas inerentes aos projetos de engenharia. Por um
lado, a variabilidade dimensional de elementos € a variabilidade de caracteristicas de materi-
ais induzem a incertezas no desempenho mecénico das estruturas. Por outro lado, as varia¢des
temporais de carregamentos e as incertezas relacionadas as quantificacdes das a¢des induzem a

incertezas no valor total da solicitacao.

Os cédigos normativos atuais de projetos de estruturas apresentam, em sua maioria, pro-
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cedimentos deterministicos ou semi-probabilisticos baseados em coeficientes de seguranca que
minoram resisténcia e majoram solicitacdo a fim de reduzir a probabilidade de falha da estrutura
devido as incertezas de projeto. Entretanto, ndo existe um controle direto dos niveis de segu-
ranca aplicados, onde o coeficiente de seguranca é mantido constante para qualquer situagcao
de projeto. Isso pode levar a inconformidades de projeto, onde o mesmo valor de coeficiente
de segurancga € aplicado a elementos estruturais fabricados com diferentes niveis de controle de

qualidade, ou a cendrios usuais e complexos, sem distin¢ao.

O principal texto normativo para dimensionamento de colunas de revestimentos em
pocos de petrdleo é a API Bull 5C3 (1999). Apesar de possuir os mesmos procedimentos de
célculo sugeridos na década de 1960, essa norma ainda é largamente aplicada no cendrio atual
da engenharia de pogos. A ISO TR 10400 (2007), com o texto integralmente transcrito na API
TR 5C3 (2008), consiste em um relatdrio técnico com atualiza¢des importantes das formulagdes
de resisténcia dos tubos, sugerindo ainda uma abordagem probabilistica dos procedimentos de

calculo estrutural.

1.1 Breve Historico

Visando o aprimoramento das metodologias de dimensionamento de tubos de revestimento em
pogos de petrdleo, industria e academia desde a década de 90 desenvolvem trabalhos com a
aplicacao da andlise de confiabilidade estrutural nas resisténcias destes tubos. No ano de 1998,
em um workshop organizado pela Society of Petroleum Engineers (SPE) em Woodlands, Texas,
destaca-se a publicacdo de quatro trabalhos (ADAMS et al., 1998; BURRES et al., 1998; JU et
al., 1998; TALLIN et al., 1998) que realizam este tipo de analise.

Adams et al. (1998) apresenta os resultados confiabilisticos das resisténcias de tubos de
revestimentos a pressdo externa (colapso) utilizando o modelo de resisténcia de Tamano et al.
(1983). Seus resultados mostram que as formulagdes para colapso da classica API Bull 5C3
precisam ser atualizadas devido a grande variacdo da probabilidade de falha entre diferentes
tubos de revestimentos. Ju et al. (1998) também realiza a analise para a resisténcia ao colapso,
porém utiliza um modelo de resisténcia proposto por ele mesmo. Suas conclusdes convergem
com Adams et al. (1998).

Tallin et al. (1998) aplica a confiabilidade estrutural na resisténcia a pressao interna
(burst), utilizando o modelo de resisténcia de Paslay et al. (1998). Seus resultados sugerem a
aplicac@o de variados coeficientes de seguranca a formulacdo de projeto da API Bull 5C3 em
funcdo do grau do aco do tubo, da geometria do tubo e do nivel de seguranca desejado pelo

projetista.

Burres et al. (1998) exemplifica situa¢des praticas de projeto onde a confiabilidade pode
servir como ferramenta de apoio direto ao dimensionamento, trazendo inclusive em valores mo-

netdrios a economia deste tipo de abordagem. As mesmas metodologias de Tallin et al. (1998)
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e Ju et al. (1998) sdo utilizadas para realizar as andlises.

Em geral, a base de dados desses trabalhos é dada por relatérios técnicos da API Bull

5C3 e por relatdrios técnicos de fabricantes especificos.

A ISO TR 10400 (2007) traz em seus anexos, textos informativos explicando como
realizar adequadamente as andlises de confiabilidade para pressdo externa e interna, recomen-
dando os modelos de resisténcia de Klever e Tamano (2006) e Klever e Stewart (1998), que se
mostram mais adequados para tanto. Além disso, também sdo apresentados dados estatisticos
compilados de propriedades geométricas e mecanicas dos tubos, fornecidos por fabricantes de

lotes compreendidos entre as décadas de 1960 e 2000.

1.2 Motivagao

As principais referéncias do tema deste trabalho, citadas na sec@o anterior, ja possuem resulta-
dos e conclusdes de grande importancia para o avango da metodologia probabilistica em tubos
de revestimento. Entretanto, verifica-se que o método de confiabilidade sempre aplicado € o
FORM (First Order Reliabilit Method), ndo sendo detalhado nenhum estudo acerca da precisao
deste método em comparagdo a outros para a aplicacdo proposta. Entende-se também que outros
tipos de estados limites podem ser definidos e analisados, além do estado limite dltimo que é
definido pela ruptura efetiva do tubo e € o tnico estudado nestes trabalhos. Ainda, aplicacdes da
confiabilidade com solicitagdes combinadas de pressdo interna, externa e forca axial também
ndo sdo encontradas, apesar deste tipo de configuracdo ser a que melhor representa cendrios

reais dos pogos.

Adicionalmente, os c6digos normativos mais utilizados por operadoras nacionais € in-
ternacionais para dimensionamento de tubos de revestimentos sdo, em sua maioria, baseados
em andlises deterministicas. Essa metodologia € utilizada ha bastante tempo e poucos avan-
cos referentes ao calculo estrutural dos tubos sdo observados. Isso € afirmado no contexto de
dimensionamento de tubos de revestimento, pois a API Bull 5C3 (1999), em sua 6 versao,
mantém a mesma metodologia para calculo das resisténcias dos tubos de revestimento forne-
cidas na sua primeira versdo de 1960. Essa norma ainda € muito utilizada por operadoras no
mundo inteiro. Além disso, o relatorio técnico ISO TR 10400 (2007) (ou API TR 5C3 (2008)),
também mantém vdrias recomendagdes, entretanto evolui no sentido probabilistico do dimen-
sionamento, abordando algumas sugestdes para a introducao da andlise de confiabilidade nos
procedimentos de cdlculo. Outro aspecto que a ISO TR 10400 também introduz consiste na
possibilidade de dimensionamento dos tubos de revestimento para o estado limite tltimo, onde
se espera contar com uma maior capacidade resistente dos tubos nos projetos. Esse tipo de
consideracdo pode reduzir significativamente os custos de construcdo de pogos de petrdleo se
comparado ao dimensionamento limitado pelo inicio do escoamento do aco na parede interna

do tubo, recomendagdo encontrada na antiga API Bull 5C3.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar dos niveis de confiabilidade associados as re-
sisténcias mecanicas de tubos de revestimentos de pocos de petrdleo e gés natural. Os objetivos

especificos deste trabalho sdo:

1. Comparagao das respostas das analises de confiabilidade em tubos de revestimento utili-
zando os seguintes métodos: a) integracdo numérica da densidade de probabilidade con-
junta sobre o dominio de falha; b) simulacdo de Monte Carlo e; ¢) métodos baseados na
transformacao das varidveis aleatorias: First Order Reliability Method (FORM) e Second
Order Reliability Method (SORM);

2. Verificacdo da probabilidade de falha de tubos de revestimento em pogos de petréleo para
o estado limite de dltimo (de ruptura efetiva), onde os dados estatisticos compilados pela
ISO TR 10400 s@o utilizados para subsidiar as analises e os modelos de resisténcia de
Klever e Tamano (2006) e Klever e Stewart (1998) sdo adotados;

3. Verificacdo da probabilidade de iniciar o escoamento na parede interna de tubos de reves-
timento em pogos de petréleo, configurando um estado limite de servigo, onde também
sdo utilizados dados estatisticos compilados pela ISO TR 10400 com o critério de von

Mises combinado com as equagdes de Lamé sendo adotado como modelo de resisténcia;

4. Comparagdo dos niveis de seguranca embutidos nas formulagdes de projeto sugeridas
pela API Bull 5C3 e ISO TR 10400;

5. Sugestdo de uma metodologia para avaliacdo da confiabilidade em cendrios praticos de

projeto.

A principal contribuicdo deste trabalho estd no desenvolvimento da metodologia confi-
abilistica para servir de apoio a projetos de tubos de revestimento em pocos de petréleo. Varios
resultados da aplicacdo desta metodologia sdo apresentados no contexto atual da industria do
petréleo. Porém, considerando a constante evolucdo dos métodos de produgdo, a confiabilidade
estrutural permite que esta metodologia seja novamente aplicada e novos resultados sejam obti-
dos, incorporando a melhor qualidade dos dados do fabricante. Isso pode trazer a possibilidade
de construir pocos atualmente invidveis ou de reduzir custos e aumentar a seguranca de outros

pocos complexos.

Considerando o crescente desenvolvimento de trabalhos em diversas dreas da engenha-
ria que sugerem a utilizagcdo da andlise de confiabilidade, conclui-se que este trabalho traz uma
contribui¢do importante na drea da engenharia de pocos em sua abordagem probabilistica. Desta
forma, pode-se destacar que um objetivo natural do trabalho consiste em disseminar a aplicacao

de rotinas probabilisticas em projetos de pocos de petréleo.
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Registra-se que este trabalho consiste na primeira iniciativa de estudos em confiabili-
dade estrutural aplicada a um projeto pratico de engenharia no Programa de Ps-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Alagoas (PPGEC/UFAL).

1.4 Metodologia

A metodologia deste trabalho € dividida em trés etapas. A primeira etapa € a revisdo biblio-
grifica dos temas de interesse. Dentre as referéncias disponiveis, as mais utilizadas foram os
artigos citados na secdo 1.1, trés livros contendo tépicos de interesse do trabalho e dois cédigos
normativos referentes ao dimensionamento de tubos de revestimento. Os trés livros sdo: a) Ang
e Tang (2007), com conceitos basicos importantes de estatistica e probabilidade aplicadas a en-
genharia; b) Melchers (1999), com as principais metodologias para desenvolvimento da andlise
de confiabilidade; ¢) Aadngy (2010), que apresenta aspectos do dimensionamento determinis-
tico de tubos de revestimento em pogos de petréleo. As duas referéncias normativas utilizadas
sdo a API Bull 5C3 (1999) e a ISO TR 10400 (2007).

Na segunda etapa do trabalho, os métodos de confiabilidade estudados sdo implemen-
tados computacionalmente e validados comparando as respostas individuais entre eles em apli-
cacdes simples de engenharia. A linguagem Python é utilizada com o pacote numérico para
aplicagoes estatisticas SciPy (JONES et al., 2001). Ainda, uma biblioteca numérica é desenvol-

vida contendo diversos modelos de resisténcia mecanica aplicaveis a tubos de revestimento.

Por fim, os resultados sdo gerados aplicando a andlise de confiabilidade considerando
probabilisticos os parametros de resisténcia dos tubos e tratando as solicitagdes deterministica-
mente. As solicitacdes sdo tomadas iguais aos valores fornecidos pelas formulacdes de projeto
propostas pela API Bull 5C3 e ISO TR 10400, verificando assim os niveis de seguranga embuti-
dos nessas recomendacdes. Em seguida, sugere-se que essas solicitagdes deterministicas sejam
utilizadas com valores de cendrios hipotéticos, permitindo a avaliacdo de situacdes usuais e
complexas de projeto. Dados estatisticos compilados pela ISO TR 10400 sao utilizados para
subsidiar as andlises. Em todas as andlises, sempre que possivel, todos os métodos de confi-
abilidade implementados sdo aplicados, de forma a se realizar uma andlise comparativa entre

eles.

1.5 Delimitagcoes

Este trabalho visa analisar os niveis de seguranca dos tubos de revestimento submetidos prin-
cipalmente a esforcos axiais, radiais e circunferenciais. Outros tipos de esforcos existem, tais
como flexdo e tor¢do, entretanto aqui eles serdo desprezados. Este tipo de abordagem € comum

em pocos verticais.

Ainda, as resisténcias dos tubos sdo tratadas de forma probabilistica, levando em con-
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sideragdo as incertezas inerentes a elas devido as inconformidades decorrentes do processo de
producdo dos tubos. Ja as solicitagdes nos tubos sdo tratadas de maneira deterministica. De
acordo com Aadngy (2010), o célculo das solicitacdes depende principalmente de informagdes
referentes a pressdo de poros, a pressao de fratura e ao peso especifico do fluido de perfuragdo.
A aquisi¢cdo de dados estatisticos para essas solicitacdes depende de informagdes de estudos

geoldgicos das camadas de rocha que englobam o poco.

Além disso, a coluna de revestimento de um pogo de petréleo € composta basicamente

por tubos e conexdes e neste trabalho analisa-se apenas as resisténcias mecanicas dos tubos.

Por fim, ndo consideram-se as correlagdes entre as varidveis aleatdrias nas andlises de
confiabilidade realizadas, tendo em vista que esse tipo de simplificacio € a favor da seguranca
(ISO TR 10400, 2007).

1.6 Estrutura da Dissertacao

Nesta secdo faz-se uma sintese dos capitulos apresentados durante o texto.

O Capitulo 2 trata de conceitos bésicos de estatistica e probabilidade aplicados a en-
genharia. As principais ferramentas da estatistica e probabilidade sdo apresentadas a fim de

embasar mais fortemente a aplicacdo tedrica da confiabilidade.

O Capitulo 3 define probabilidade de falha e outros conceitos da confiabilidade estrutu-

ral, dando &nfase aos métodos de confiabilidade aplicados no trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os principais modelos de resisténcia e formulacdes de projeto
para tubos de revestimento. As principais normas e artigos do setor sdo referenciadas. Além
disso, realiza-se uma descri¢do global dos principais aspectos a serem considerados em um

projeto de tubos de revestimentos em pogos de petrdleo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a aplicac¢do da confiabilidade em tubos
de revestimento de pogos de petréleo. Destacam-se também conclusdes das andlises comparati-
vas entre os métodos de confiabilidade aplicados. Inicialmente, um exemplo bésico de aplicacao
¢ apresentado visando melhor entendido dos conceitos previamente enunciados. Em seguida,
verifica-se os avangos da ISO TR 10400 sobre a antiga API Bull 5C3. Por fim, um cendrio hipo-
tético de projeto € analisado via confiabilidade estrutural a fim de ilustrar uma aplicacao prética

do trabalho desenvolvido, servindo de apoio direto ao processo de dimensionamento dos tubos.

Por fim, no Capitulo 6, consideracdes referentes as andlises realizadas sao discutidas,

resumindo os avangos obtidos e sugerindo trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 PROBABILIDADE E ESTATISTICA -
CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta uma breve revisdo de conceitos bésicos de probabilidade e estatistica
imprescindiveis para a aplicagdo da confiabilidade estrutural, tais como: varidveis aleatorias,
distribui¢des de probabilidades, fun¢des de varidveis aleatorias, caracterizacdo de amostras,
entre outros. Toda linguagem apresentada neste capitulo € necessdria e imprescindivel para a

aplicacao da confiabilidade estrutural.

De imediato, é importante destacar a diferenga entre uma varidvel aleatdria e uma varia-
vel deterministica. Um parametro considerado como uma varidvel aleatdria possui um intervalo
de valores possiveis em que pode ocorrer. Um exemplo € a espessura de parede de um tubo de
revestimento de pocos de petréleo que, devido a limitacao de precisdo da maquina de produgao,
deve ter diferentes valores ao longo do tubo, e, de tubo para tubo. J4 uma varidvel determinis-
tica € aquela que possui um intervalo de valores possiveis tdo pequeno que praticamente nao
existe variacdo no valor do parametro. Um exemplo de parametro considerado como varidvel

deterministica € a aceleracdo da gravidade em qualquer ponto da superficie terrestre.

Desta forma, as varidveis aleatdrias na confiabilidade estrutural surgem a partir de in-
certezas intrinsecas aos parametros considerados. Esse tipo de incerteza € verificado através de
observacdes e nao pode ser eliminado devido a limitacdes na origem do pardmetro, como a

imprecisdo de uma maquina de producao, por exemplo.

As sec¢des a seguir descrevem como as incertezas em parametros sdo enxergadas mate-
maticamente. Comenta-se a representacdo matematica das varidveis aleatdrias através de dis-
tribuicdes de probabilidades e verifica-se como elas se comportam para eventos combinados
de mais de uma varidvel aleatéria. Por fim, descreve-se resumidamente as principais formas de

caracterizacdo matemadtica de dados estatisticos de um determinado pardmetro.

2.1 Variaveis Aleatérias

Uma varidvel aleatdria possui o seu dominio denotado por um espago amostral que contém o
intervalo de valores possiveis desta varidvel, geralmente denotado por (2. Quando esse dominio
¢ formado por uma quantidade contdvel de pontos, diz-se que a varidvel aleatéria é do tipo
discreta (por exemplo, uma varidvel aleatéria com dominio igual ao conjunto dos nimeros
naturais). Um dominio formado por um numero ndo contdvel de pontos € caracterizado por
uma varidvel aleatdria continua (por exemplo, uma varidvel aleatéria com dominio igual ao

conjunto dos nimeros reais).
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Neste trabalho, os pardmetros analisados possuem sempre o dominio caracteristico de

uma variavel aleatoria continua, sendo as variaveis aleatdrias discretas nao utilizadas.

Os eventos de uma varidvel aleatéria devem estar sempre associados com uma proba-
bilidade ou medidas de probabilidade especificas, sendo essas idealizadas através de regras ou

leis matemadticas conhecidas como distribui¢des de probabilidades.

A partir da Teoria Matemdtica de Probabilidades (ANG; TANG, 2007), define-se pro-
babilidade como uma fun¢do de um evento A em um espago amostral €2, dada por Pr(A), a

partir dos seguintes axiomas:
a) 0 < Pr(A) <1paratodo A € ;
b) Se A;, Ao, ..., A, sdo n eventos mutuamente exclusivos de 2, entdo
Pr(OlAi) = ilPr(Ai);
c) Pr(fg) = 1. :

Sendo assim, € possivel descrever sempre a distribui¢do de probabilidades de uma varidvel ale-
atéria X, a partir de sua Fung¢do de Distribui¢do Acumulada de Probabilidades (CDF), Fx(x),
dada matematicamente por,

Fx(z) =Pr(X <x). (2.1)

Essa equacdo pode ser interpretada da seguinte forma: a CDF de X em x consiste na probabili-

dade de ocorréncia de valores menores ou iguais a  no dominio de X.

Varidveis aleatdrias continuas também sdo caracterizadas por uma Fun¢do Densidade de
Probabilidade (PDF). Entretanto, a PDF nio é uma medida direta da probabilidade de ocorréncia
de um evento x. Na realidade ela fornece a densidade de probabilidade de x. Isso porque nao faz
sentido analisar a probabilidade de ocorréncia de um evento tinico para uma varidvel aleatdria
continua, pois sempre se tem Pr(X =z) =0 (ANG; TANG, 2007). E mais comum a avaliacio
de um intervalo de eventos desta varidvel e a PDF € um bom indicador para isto. Assim, define-

se a PDF fx(z) de uma varidvel aleatéria continua X por

fx(z) = —dF;(;x)- 2.2)

Desta forma, € possivel calcular a CDF através de,
Fx(z) = / fx (1) dr. (2.3)

Seguindo esse raciocinio, calcula-se a probabilidade de ocorréncia de um intervalo (a,b) no

dominio de X, fazendo, \
Pla< X <b) = / Fu(@)dz. 2.4)

O resultado dessa integragdo de —oo até co, deve ser igual a um.
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2.2 Momentos de uma Variavel Aleatoéria

Calcular os momentos de uma varidvel aleatdria € ttil para caracterizd-la com relagdo a sua
tendéncia central, dispersao e assimetria da distribui¢do de probabilidades. Enfatiza-se que em
procedimentos estatisticos mais avancados, como a prépria andlise de confiabilidade, o célculo

dos momentos de varidveis aleatdrias representam etapas de alguns métodos.

O valor esperado de uma varidvel aleatéria X, denotado por E(X) (ou uy) é dado por,

E(X)=pux= / xfx(x)dx , se aintegral existir. (2.5)

—0o0

Esse valor, especifico para uma distribuicdo de probabilidades, pode também ser comparado
com o centro de massa da drea abaixo da respectiva PDF. Ele também € conhecido como pri-
meiro momento ou média da varidvel aleatéria. A varidncia Var(X), por sua vez, é dada da

seguinte forma,

Var(X) = /OO (x — B(X))?fx(z)dx , se aintegral existir. (2.6)

—00

Adicionalmente, esse resultado se confunde com o momento de inércia da drea abaixo da PDF
da varidvel aleatéria. A varidncia também é conhecida como segundo momento central. E co-
mum utilizar o conceito de desvio padrio oy, que consiste na raiz quadrada da variancia, pois
ele representa uma medida de dispersao nas unidades da varidvel aleatdria, visto que a variancia

€ dada por essas unidades ao quadrado.

ox =/ Var(X). (2.7)

2.3 Distribuicoes de Variaveis Aleatérias Continuas

As Figuras 2, 3 e 4 ilustram PDF e CDF de alguns tipos comuns de distribui¢cdes de proba-
bilidades para varidveis aleatdrias continuas que representam bem parametros de problemas
estruturais de engenharia. Sao ilustradas as distribuicdes gaussiana, lognormal e Weibull. Elas
sdo plotadas em funcao da média (1) e do desvio padrdo (o) das varidveis aleatdrias. Note que as
distribui¢des ilustradas possuem tendéncias diferenciadas. A distribuicao gaussiana, por exem-

plo, € sempre simétrica com relacdo a média, o que ndo ocorre com as outras duas distribui¢des.
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Figura 2 — Exemplos de PDF e CDF da distribui¢@o gaussiana.
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 3 — Exemplos de PDF e CDF da distribui¢do lognormal.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 4 — Exemplos de PDF e CDF da distribui¢do Weibull.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A literatura expressa diversos tipos de distribuicdes de probabilidades para varidveis
aleatdrias continuas. Nao € dificil encontrar tabelas com uma lista de diferentes distribui¢cdes de
probabilidades (ANG; TANG, 2007; SAGRILO; LIMA, 2002). Além disso, pacotes numéricos
computacionais também trazem uma vasta coletanea de distribui¢des de probabilidades prontas
para serem usadas, como o SciPy (JONES et al., 2001), pacote numérico em Python utilizado
neste trabalho. Essas distribui¢cdes geralmente sdo definidas a partir das suas PDFs, sendo as
CDFs obtidas através da integracdo da Equagdo 2.3. A seguir, as distribui¢des de probabilidades

ilustradas acima s3o um pouco mais detalhadas.

Distribuicao Gaussiana

A distribuicdo gaussiana, também conhecida como distribui¢do normal, merece destaque pois
€ a mais importante distribui¢do continua. Isso porque muitos fendmenos fisicos, sociais, fi-
nanceiros e outros, possuem distribuicdo gaussiana, como o didmetro externo de um tubo de
revestimento em pogos de petrdleo e a altura de individuos de uma determinada populacao, por

exemplo.

Os parametros que a definem sdo média (x) e desvio padrao (o) da populagdo. Adota-
se neste trabalho uma notagdo bastante comum para esse tipo de distribui¢do: N (u, o). Desta
forma, seja uma varidvel aleatéria X com distribuicdo gaussiana, média yy e desvio padrdao

ox,ouseja, X = N(ux,ox), tem-se sua PDF dada por

1 1 x—,uX)Q
)= ——exp|— [ ——= ERox>0,—c0o<zx<o0). (28
elo) =~ | (25 (1x € R0y LY
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Ja a CDF da distribui¢do gaussiana é dada pela integracdao da PDF, de —oco a z, utilizando a
Equacio 2.3.

Um tipo de transformagdo que € vastamente utilizada, inclusive por alguns métodos de
confiabilidade, é a redu¢do de uma varidvel aleatdria gaussiana X em uma varidvel aleatdria
gaussiana padrao Y. A transformagao consiste em uma translagcao seguida de escalonamento da

varidvel aleatdria original e é dada pelas equacgdes

Yy = X e dr=oxdy. (2.9)

%5'¢

Aplicando essa transformagdo, a PDF de Y resulta em

Pl =ot) = e (0] (oo <= o0) 2.10)

em que ¢ é a denominacdo classica desta funcdo. Integrando de —oo até y, tem-se a CDF da

distribuicdo gaussiana padrio, classicamente denotada por ®(y), dada por

Bty = 2) = = [ ew (—%t?) i (co<y<or). @I

A integral na equacao acima ndo possui solu¢do analitica, sendo recomendado o uso de técnicas

de integracao numérica.

Verifica-se que a média e o desvio padrdao de Y sdo constantes e iguais a 0 e 1, res-
pectivamente. E comum o uso da varidvel aleatdria gaussiana padrao, também conhecida como
varidvel aleatéria reduzida, para calcular a CDF de uma varidvel aleatéria gaussiana qualquer

X aplicando a seguinte férmula

Fx(z) = ® (m_“x). 2.12)

Ox
Desta maneira, verifica-se que a drea da PDF original de —oo até x corresponde a drea da PDF

reduzidade —occ até y = (z — px)/ox.

Distribuicao Lognormal

Outro tipo de distribuicdo de probabilidades bastante comum € a lognormal. A PDF de uma

varidvel aleatéria X com distribuicdo lognormal é

1 1 /Inz—Ax)\>
fx(x) = mexp [—5 (T) ] (x >0), (2.13)

onde \x e (x sdo os parametros desta distribui¢do. Além disso, enfatiza-se que esse tipo de dis-
tribuicao s6 € vélido para varidveis aleatorias com valores positivos no dominio. Neste trabalho

adota-se a nomenclatura X = LN (\x, (x) para esse tipo de distribui¢go.

A CDF desta distribuicdo também ndo € algebricamente integravel, sendo recomendada

a integracao numérica da Equacao 2.3 para sua respectiva PDF.
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O cdlculo dos parametros estatisticos Ax e (x a partir da média (ux) e desvio padrao

(0x) da variavel aleatdria é realizado através de

2
0x

Ax =Inpx — 3C%.

A distribui¢ao lognormal € indicada para descrever eventos aleatérios como a resisténcia
de materiais, a intensidade de chuvas, o volume de trifego aéreo, entre outros (ANG; TANG,
2007).

Distribuicao Weibull

Uma variavel aleatoria com distribuicao Weibull € definida neste trabalho a partir da nomencla-
tura X = W (\x, kx), onde a PDF de uma varidvel aleatéria X é dada por

()" e [emo] ez

fx(z) = Ax (2.15)
0 r < 0.

Em que )\ x e kx s@o os parametros que definem a distribuic@o. J4 a CDF € dada pela integracao

da Equacdo 2.3, utilizando a PDF acima. O resultado algébrico dessa integracio €
Fx(z)=1- exp (#/Ax)" (x >0). (2.16)

O célculo dos parametros Ay e kx a partir da média (ux) e desvio padrdo (ox) da varidvel
aleatdria é mais complicado de ser realizado. Isso porque para achar as expressdes explicitas
desses parametros seria necessdrio saber algebricamente a inversa da funcdo gama (I"), que ndo
¢ trivial. Neste trabalho, o parametro kx € encontrado iterativamente através de um problema

de zero de func¢do, onde a equagdo utilizada é

r (1 + ;) 2
S N2, O/ (U—X) — 0. 2.17)
X

Em seguida, o parametro \x € calculado diretamente através de

X

—
{1+ —
(+’<?X>

Essas expressoes sdo obtidas quando as Equacdes 2.5, 2.6 e 2.7 s@o aplicadas para esta distri-

Ax = (2.18)

buigdo.
A aplicabilidade dessa distribuicdo vai além dos campos das engenharias, sendo capaz
de representar bem a modelagem de eventos aleatérios em areas como fisica, biologia e sadde.

No contexto deste trabalho, a literatura sugere a distribui¢do Weibull para algumas caracteristi-

cas geométricas dos tubos, como a ovalizacdo e a excentricidade do tubo.
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2.4 Distribuicao Gaussiana Equivalente

Uma distribuicdo de probabilidades qualquer pode ser aproximada por uma distribui¢io gaussi-
ana equivalente em um determinado ponto x*. Essa aproximag¢do consiste em impor que PDF e
CDF no ponto z* de uma distribuicao qualquer X sejam iguais respectivamente as PDF e CDF
no mesmo ponto x* de uma distribuicao gaussiana equivalente. Ou seja,

{ fx(@) = fam(a?), (2.19)

Fx(l'*) = FNE(I'*)

Por essa defini¢do, conclui-se que, graficamente, fyg intercepta fy em x* e que as dreas dessas

PDF’s sdo iguais de —oo até x*. Esse comportamento € visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Interpretacdo gréifica da definicao de distribui¢do normal equivalente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Reduzindo a distribui¢do gaussiana equivalente em uma gaussiana padrao, tem-se:

fr(at) = — ¢(””*_“NE),

ONE N ibN]f (2.20)
* B E

Resolvendo o sistema de equacdes acima para jng € 0Nz, chega-se a,

¢(®~ (Fx(z%)))
fx () 7 (2.21)
UNE = r* — O'NE(I)_I(F)((ZC*)).

ONE =

A Equacdo 2.21 pode ser aplicada para encontrar diretamente a distribui¢cdo normal equivalente

a uma distribuicdo qualquer em um determinado ponto x*.
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2.5 Caracterizacao de uma Variavel Aleatéria

Esta secdo apresenta algumas metodologias para inferir uma distribuicdo de probabilidades a
partir de uma amostra de determinado evento aleatério. Esse procedimento consiste em ajustes

de distribuicdes de probabilidades a um conjunto de observagdes e envolve as seguintes etapas:
a) Coleta de dados;
b) Selecdo de modelos de distribuigdo estatistica (hipotéticos);
c¢) Calculo dos parametros estatisticos das distribui¢des selecionadas;
d) Teste para verificar a qualidade do ajuste obtido (testes de aderéncia).

A coleta de dados deve ser realizada com as mesmas condi¢cdes para cada ocorréncia
que formard a amostra. Média (i) e desvio padrdo (o) sd@o parametros estatisticos da amostra

que podem ser extraidos desta etapa. Eles sdo dados por

| N
n= N ;1 i, (2.22)
1 N
2 _ Y
0" =57 E (x; — ). (2.23)

i=1
Em que N € o tamanho da amostra. Note que uma amostra ndo € uma varidvel aleatdria, e,
portanto, a média e o desvio padrio calculados aqui ndo s@o necessariamente iguais a média
e desvio padrao calculados para uma varidvel aleatéria (Equagdes 2.5 e 2.7). A amostra con-
siste em um conjunto de ocorréncias de uma populagdo. J4 a populacdo em sua totalidade é
representada pela varidvel aleatoria. Por outro lado, média e desvio padrdao de uma amostra sao

estimadores da média e desvio padrao de uma varidvel aleatéria.

De acordo com Beck (2011), a Equagdo 2.23 possui o denominador N — 1 ao invés
de somente N, pois o segundo caso levaria o desvio padrao da amostra a ser um estimador
tendencioso do desvio padrdo da varidvel aleatéria. Na pratica, utilizar o denominador nesta

equagdo somente igual a NV sub-estima a variancia da varidvel aleatdria.

Conhecendo os parametros da amostra, os préximos passos consistem em selecionar
modelos de distribui¢cdes de probabilidades hipotéticos e calcular seus parametros com os dados
disponiveis na amostra. Destacam-se trés métodos para o cdlculo dos parametros das distribui-
¢oes de probabilidades hipotéticas: o0 método dos momentos, o método dos minimos quadrados
e 0 método da méaxima verossimilhanca. Uma versdo do primeiro consiste em adotar a média
da varidvel aleatdria igual a média da amostra e o desvio padrdo da varidvel aleatdria igual ao
desvio padrao da amostra. Desta maneira, formam-se duas equacdes, sendo as incognitas os
dois parametros da distribuicdo de probabilidades hipotética para a varidvel aleatéria. Momen-
tos superiores da varidvel aleatéria também podem ser usados, caso a distribuicdo dependa de

mais de dois parametros.
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No método dos minimos quadrados, os parametros da varidvel aleatéria sdo escolhidos
de forma a minimizar as diferengas entre o histograma de ocorréncias da amostra e o modelo
hipotético. Neste método, o histograma de ocorréncias cumulativas também pode ser utilizado.
O método da maxima verossimilhanga escolhe os pardmetros do modelo hipotético que levam

a uma distribui¢c@o de probabilidades com a maior probabilidade de reproduzir a amostra.

Conhecidos os modelos hipotéticos com seus parametros devidamente estimados, € ne-
cessario verificar qual deles se ajusta melhor aos dados da amostra através de testes de ade-
réncia. Uma simples comparacao visual pode ser realizada entre 0 modelo e o histograma da
amostra, entretanto existem testes que fazem essa verificacdo de forma quantitativa. Os mais
comuns sdo o de Komolgorov-Smirnov e o Chi-Quadrado (ANG; TANG, 2007). Os dois mé-
todos realizam procedimentos que fornecem uma medida quantitativa da qualidade do ajuste.
Entende-se que o uso do teste de aderéncia de Komolgorov-Smirnov € mais adequado por se tra-
tar de um teste definido diretamente em fun¢do dos dados da amostra. O teste de Chi-Quadrado
baseia-se na andlise do histograma de ocorréncias dos dados, introduzindo-se a dependéncia em

relacdo a quantidade de intervalos adotados.

2.6 Combinacgao de Variaveis Aleatérias

Os problemas de confiabilidade tratados neste trabalho envolvem simultaneamente mais de uma
varidvel aleatdria. Tal como a tensdo de escoamento do aco e os parametros geométricos do
tubo. Sendo esses admitidos como varidveis aleatérias e conhecendo suas respectivas distribui-
coes de probabilidades, qual deve a ser a probabilidade de ocorréncia de um evento combinado
deles? Esta secdo aborda os principais aspectos referentes as combinacdes de vdrias varidveis

aleatorias.

Seja X um vetor de varidveis aleatérias de tamanho n dado por X = [X1, Xo, ..., X,,],

denota-se por F'x (x) a CDF conjunta para o conjunto de valores @. Sua defini¢do é dada por
Fx(m) = FXl,...,Xn(xla . ,ZL’n) = PI'(Xl S T1,y... ,Xn S $n) (224)

em que = [z1,...,x,] é um vetor com valores especificos das varidveis aleatérias contidas
em X. Ja a PDF conjunta, fx(x), descreve a densidade de probabilidades de ocorréncia do
conjunto de valores x4, ..., z,. Analogamente ao caso de uma dnica varidvel aleatdria, tem-se
a seguinte relacdo entre PDF e CDF conjuntas

an

= mFXhm’Xn (Il, Ce ,ZEn). (225)
1y n

fxvxa (T, )

Desta forma, a operagdo inversa para encontrar F'x (x) é

Fx .. x,(x1,...,2,) = / / fxooxo (@1, 2) dog . da,. (2.26)
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Interpreta-se a Equacdo 2.26 como uma integral n-dimensional, com dominio de integracdo

igual a valores menores do que x4, ..., x,, para cada varidvel aleatoria.

E possivel conhecer as distribui¢des marginais da distribui¢cdo conjunta para cada va-
ridvel aleatoria. Isso € feito para uma varidvel aleatdria qualquer x; contida em X utilizando a

seguinte equacao para a PDF marginal de z;

in(xi):/ / fxo x, (1, xy) doy .. day,.

todos x7 ... x, exceto x;

(2.27)

Neste caso, a integral é [n—1]-dimensional, pois ndo se realiza a integracao na varidvel aleatéria

correspondente a distribuicdo marginal que se deseja.

Quando se observa uma tendéncia de comportamento entre duas varidveis aleatorias, €
possivel admitir uma dependéncia entre elas. Porém, quando isso ndo € verificado, assume-se
que as duas varidveis aleatdrias sao estatisticamente independentes. Neste caso, a PDF conjunta

da Equacao 2.25 ¢ simplificada pelo produto

I[x(®) = fx,(21) ... fx, (7). (2.28)

Os problemas analisados neste trabalho consideram as varidveis aleatérias como estatistica-
mente independentes. Isso faz com que os resultados obtidos com a andlise de confiabilidade
sejam mais conservadores do que andlises que adotem algum tipo de dependéncia (ISO TR
10400, 2007). Esse comportamento € verificado uma vez que a dependéncia € uma informacao
a mais sobre as incertezas existentes na andlise e quando adotada torna a PDF conjunta menos
dispersa. Trabalhos futuros podem focar na dependéncia entre varidveis aleatorias para alcancar

respostas mais precisas para as andlises realizadas.

A Figura 6 ilustra um exemplo de PDF conjunta com varidveis aleatdrias estatistica-
mente independentes. Adota-se R = N(100,5) e S = N (80, 10). Verifica-se a formagdo de

uma superficie.
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Figura 6 — Exemplo grafico de superficie de uma PDF conjunta.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Note que também sdo ilustrados esbog¢os das funcdes marginais de R e S visando melhor

entendimento do que representa esse tipo de funcao.

2.7 FuncoOes de Variaveis Aleatérias

Em problemas de engenharia estrutural, resisténcia (R) e solicitagdo (S) dependem de outras
varidveis aleatorias, tais como mdodulo de elasticidade, dimensdes da secdo transversal, com-
primento da peca, peso especifico da formacdo e do fluido de perfuracio, pressdo de poros,
entre outros. Sendo assim, R e S também devem ser vistas como varidveis aleatdrias, podendo
entdo ser classificadas como fungdes de varidveis aleatérias. Além disso, uma das formas de
determinar a probabilidade de falha de uma estrutura, ou seja, as chances de solicitagido exceder

resisténcia, € conhecendo as distribui¢des de probabilidades que melhor estimam resisténcia e
solicitacdo.

Na sec¢do anterior, ficou claro como se determina e em que consiste uma PDF conjunta.
Porém, ainda ndo se sabe qual a distribui¢do de probabilidades especifica do evento resultante,
definido por uma fungdo das varidveis aleatdrias iniciais. De maneira geral, uma funcdo com
n varidveis aleatorias h(Xi,...,X,) é admitida também como uma varidvel aleatéria Z, da

seguinte forma:
Z =h(Xy,...,X,) (2.29)
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Sendo assim, de acordo com Ang e Tang (2007), a CDF de Z € igual a

Fy( / / /le’ X, (@1, .o ) doy Lo day,

h(z1,.... (2.30)
“Hzm2,enn
/ / le’ X, (@1, ) doy L day,
em que h~ (2,79, ..., ,), ou simplificadamente A !, é a fungdo inversa de h(xy, ..., ,) tro-
cando x; com z. Na pratica, essa inversdo consiste em isolar z1 na equagdo z = h(xy, ..., z,).

Fazendo a alteracdo na varidvel de integracdo chega-se a

:/ / / th“_’Xn(h_l,l’Q,...,ZEn>

Finalmente, derivando em relagdo a z, tem-se

00 0o
= / / fX17._.7Xn(h_17ZE2,...,ZL‘n)
—00 —00

Desta forma, essa dltima expressdo € capaz de encontrar a PDF de uma varidvel aleatéria resul-

oh—!
0z

dz dzy...dx,. (2.31)

-1
58h_z dzy...dx,. (2.32)

tante de uma funcao genérica de outras varidveis aleatdrias. Entretanto, resolver essa integracao

e encontrar h~! analiticamente ndo é possivel em muitos casos.

Uma simplificagdo imediata da Equagdo 2.32 € obtida com a aplicacdo da Equagdo 2.28

devido as varidveis aleatérias X1, ..., X,, serem consideradas estatisticamente independentes.

Os momentos de primeira e segunda ordem de Z podem ser estimados através de uma
aproximacao via série de Taylor. Nesse caso, é possivel estimar 1 € 0, sem conhecer previa-

mente CDF ou PDF de Z. As aproximagdes sdo dadas por

E<Z> ~ h(,qu,...,,an), (2.33)
n 2
Var(Z) =) (ah(Xlé'x‘ : ’X">) o%.. (2.34)
i=1 ‘

Note que a aproximacao pode ser melhorada caso sejam considerados termos de ordem superior

na aproximagdo de Taylor.
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3 METODOS DE ANALISE EM CONFI-
ABILIDADE ESTRUTURAL

De acordo com Melchers (1999), a confiabilidade estrutural consiste no cédlculo e na previsao
da probabilidade de violacdo de um estado limite de uma estrutura. O autor ainda destaca que o
conceito de confiabilidade nao esté relacionado apenas a ocorréncia de eventos extremos, cOmo
falha ou colapso, mas também a violacao de qualquer requisito ao qual espera-se que a estrutura
satisfaca, usualmente definidos pelos estados limites de servigo da estrutura. Como exemplos,
pode-se citar deslocamentos inadmissiveis, tensdes inadmissiveis, vibragdo excessiva, instabi-

lidade e abertura inadmissivel de fissuras.

Também € possivel associar a esse problema a definicdo de risco, que incorre numa
andlise mais complexa do problema. O risco associado a um determinado evento indesejavel X
pode ser medido pelo produto da probabilidade de sua ocorréncia pelas consequéncias de sua
ocorréncia, ou seja,

Risco(X') = Probabilidade(X) - Custo(X). (3.1)

Em projetos/sistemas de engenharia, consequéncias normalmente sdo medidas em termos de
custo. A estimativa do custo € especifica para cada aplicacdo, sendo complexa sua avaliagdo,
pois depende da atribuicdo de valores monetdrios a aspectos subjetivos, tais como o envolvi-
mento de vidas humanas, a degradacao do meio ambiente, a perda de equipamentos, a perda de

producdo, dentre outros.

Deve-se destacar que os valores aceitdveis de probabilidade de falha para diversas apli-
cacdes em mecanica estrutural sdo colocados nos documentos elaborados pelo Joint Commit-
tee on Structural Safety (JCSS), os quais sdo referenciados em alguns cédigos de projeto em
engenharia ao redor do mundo que ja trazem normatiza¢ido baseada em confiabilidade estru-
tural. Esses valores de probabilidade de falha aceitdveis para projetos sdo conhecidos também
como Target Reliability Level (TRL). Destacam-se as normas NORSOK D-010 (2004) e ISO
2394:1998 (1998) que avaliam niveis de TRL aceitdveis para diversas aplica¢des de engenharia.
No tocante a projeto de pocos de petrdleo, a ISO TR 10400 (2007) se baseia em um TRL de
0.5% (ou 10~23Y) para calcular a resisténcia de projeto ao colapso de tubos de revestimento. J4 a
NORSOK D-010 (2004) sugere para projetos de revestimento de pocos um TRL de 1073, Por
outro lado, entende-se que as operadoras devem realizar estudos especificos do risco estrutural

associado a cada tipo cendrio para determinar o TRL adequado para cada situacao.

A probabilidade de falha € uma resposta da andlise de confiabilidade que fornece um
indicativo da probabilidade de uma estrutura ndo atender as solicitacdes para as quais ela foi

projetada. Trés requisitos basicos sdo necessdrios para sua avaliacao:
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a) as varidveis aleatdrias do problema e como elas se comportam individualmente e em

conjunto;
b) uma equacdo de estado limite;
¢) um método de confiabilidade.

Além disso, a confiabilidade estrutural pode ser dependente do tempo ou ndo. Andlises de-
pendentes do tempo precisam de mais informagdes para serem realizadas e diversos conceitos
relacionados a previsdes precisam ser estabelecidos. Eventos extremos precisam ser avaliados
em seus periodos de retorno e o comportamento de elementos estruturais precisa ser avaliado
diante dos desgastes aos quais estdo submetidos. As andlises realizadas neste trabalho sdo esta-
ticas, ou independentes do tempo. Desta forma, o problema € simplificado e, para as aplicacdes

propostas, os resultados ja sdo adequados.

As varidveis aleatdrias sdo tratadas de acordo com a abordagem feita no Capitulo 2. Por
exemplo, seja a tensdo de escoamento do aco utilizado na producio de tubos de revestimento,
apesar do seu valor nominal, ou seja, a tensdo de escoamento minima, ser aplicado de maneira
deterministica nas equagdes de resisténcia de revestimentos, existe uma grande probabilidade
de que a tensdo de escoamento real seja diferente desta especificada. Mais especificamente, € es-
perada uma grande probabilidade de que o valor real seja maior do que o valor nominal visando
a seguranca do projeto. Entretanto, ainda existe uma pequena probabilidade do oposto ocorrer,
podendo ocasionar a falha da estrutura. Esse raciocinio indica a incerteza do parametro tensao
de escoamento. E assim, na andlise de confiabilidade, a incerteza precisa ser transformada em
modelo matemadtico, através de uma distribuicdo de probabilidades. Outros parametros, como

espessura de parede e didmetro externo s@o considerados da mesma forma.

A equacdo de estado limite representa o problema a ser estudado. Ela deve ser deduzida
a partir dos aspectos fisicos do problema. E comum chamar a equacio de estado limite de
G(X) = 0, em que X é um vetor com todas as varidveis aleatdrias da andlise. Desta forma,
a equacdo de estado limite € utilizada para especificar eventos de falha e eventos seguros da

seguinte maneira:
G(X) > 0 = Evento seguro,

(3.2)
G(X) < 0 = Evento de falha.

Desta forma, a probabilidade de falha € caracterizada pela probabilidade de ocorréncia de even-
tos de falha em relacdo a quantidade total de eventos. Equacdes de estado limite de problemas
tipicos de andlise estrutural costumam ser representadas em um formato clédssico, em termos de

um problema de capacidade versus demanda, ou resisténcia (R) versus solicitagao (.5):
G(R,S)=R-S=0. (3.3)

Em problemas complexos, I? € uma fun¢do de variaveis aleatorias relacionadas a resisténcia e

S € uma funcdo de varidveis aleatdrias relacionadas a solicitagao.
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Portanto, os métodos de andlise em confiabilidade estrutural visam calcular a probabi-
lidade de ocorréncia de eventos de falha em uma estrutura definida com sua equacgdo de estado
limite e suas varidveis aleatorias. As metodologias propostas para realizar essa andlise em tubos

de revestimento de pocos de petréleo sao:
a) integragdo numérica da fung¢ao densidade de probabilidade sobre o dominio de falha;
b) simula¢do de Monte Carlo, baseada na geracao de nimeros randomicos;

¢) métodos de transformacdo: consistem numa abordagem analitica diferenciada do
problema, envolvendo a transformacdo das varidveis aleatdrias em varidveis aleatd-

rias gaussianas reduzidas.

Essas metodologias sdo abordadas nas se¢des que seguem.

3.1 Integracao Numérica

O problema generalizado da confiabilidade deve ser tratado imaginando a equac¢do de estado
limite como nao linear e tendo uma quantidade qualquer de varidveis aleatorias com as distri-
bui¢des de probabilidades quaisquer. Desta forma, para efeito ilustrativo, recupera-se a imagem
da PDF conjunta (Figura 6) com duas varidveis aleatdrias e tragca-se a equagdo de estado limite

sobre o plano R-S, conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — PDF conjunta com equagio de estado limite delimitando a zona de falha da zona segura.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Note que, com duas varidveis aleatorias, a equacdo de estado limite pode ser entendida
como um plano que corta a PDF conjunta separando duas regides. A regido em que a resisténcia

¢ maior do que a solicitagdo é considerada a zona segura (G(X) > 0). J4 a regido remanescente
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¢ a zona de falha (G(X) < 0). Desta forma, a probabilidade de falha é exatamente o volume

da zona de falha.

No caso mais simples, de uma dnica varidvel aleatdria, a probabilidade de falha consiste
no célculo da 4rea da zona de falha e a equacgdo de estado limite pode ser entendida como uma

reta que corta a PDF da varidvel aleatoria. Observa-se isso na Figura 8.

Figura 8 — Confiabilidade em problema com apenas uma varidvel aleatéria.

0.08

0.07l G(R)=R-90=0

0.06 L—)

Soos (NS

0.01} J
0.00 i . L n
70 80 90 100 110 120 130

r

Fonte: elaborada pelo autor.

Problemas com mais de duas varidveis aleatorias nao podem ser ilustrados, mas a defi-
nicdo matemadtica é expandida na forma de uma integral n-dimensional, em que 7 é o nimero
de varidveis aleatdrias do problema. A Equacdo 3.4 mostra a integral que deve ser resolvida

para problemas de confiabilidade genéricos.

Py = / / Felx) d. (3.4)

G(X)<0
Nesse caso, 0 dominio de integracdo indica a zona de falha do sistema e o termo a ser integrado
corresponde a PDF conjunta das varidveis aleatdrias envolvidas no problema. A resolucao de
P nesse caso pode ser extremamente complexa para equagdes de estado limite ndo lineares
com muitas varidveis aleatdrias, uma vez que a integral a ser resolvida possui dimensdo igual

ao nimero de varidveis aleatorias do problema.

Outra forma de enxergar o problema analiticamente se baseia em admitir G(X) como
uma funcdo de varidveis aleatdrias, tornado-a também uma varidvel aleatéria. Na literatura €
comum chamar essa nova varidvel aleatéria de margem de segurancga (/). Esta metodologia ja
foi discutida na secao 2.7. Sendo assim, com base na Equac¢do 2.31, a CDF de M ¢é dada por

00 0o m 8G‘1
FM(m) = / / / le,...,Xn(G_17x27"wxn) am

dm dzs ... dx,. 3.5
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Em que G~' € uma notagdo simplificada para G~ (m, s, ..., z,). Observe que assim como
G ¢€ invertida para z; na equagdo acima, ela também pode ser invertida para qualquer outra
variavel aleatéria do problema. Conhecendo a CDF de M, a probabilidade de falha pode ser
calculada através de

Py = Fy(0), (3.6)

que consiste na probabilidade acumulada de eventos negativos de M, ou seja, na soma do even-

tos de falha da analise.

Mais uma vez, a resolucdo desse problema pode ser extramente complexa, visto que
a integracdo a ser resolvida ainda possui dimensdo igual ao nimero de varidveis aleatérias do
problema. Além disso, a inversa da fung¢do GG pode ndo existir ou possuir mais de uma solugdo, e,
adicionalmente o termo integrando pode ser extremamente grande e complexo com as diferentes

funcdes marginais de cada varidvel aleatoria.

Ainda assim, € interessante tentar utilizar essa metodologia para o cédlculo da proba-
bilidade de falha de problemas mais simples, uma vez que seu resultado € exato, servindo de
base para validag¢do de outros métodos. Nesse trabalho, essas integrais multiplas sdo avaliadas

numericamente.

3.2 Monte Carlo

A simulagdo de Monte Carlo, em uma andlise de confiabilidade estrutural, consiste na geracao
de N cendrios randdomicos para serem avaliados na equagdo de estado limite G(X). Sendo
assim, os cendrios que fornecem valores negativos para G(X ) s3o contabilizados como cendrios
de falha (Ny). A probabilidade de falha ¢ entdo estimada por: Py = N;/N.

Para gerar N cendrios randomicos € necessario gerar /N valores randdmicos para cada
varidvel aleatéria adotada no problema, respeitando a sua respectiva distribui¢do de probabi-
lidades. Para tanto, um gerador de ntimeros randomicos deve ser utilizado. Computadores sdo
capazes de gerar tais niimeros randomicos a partir de um algoritmo de geracdo de numeros alea-
torios e de um nimero inicial, conhecido como semente. O algoritmo geralmente estd implicito
em funcdes de bibliotecas de linguagens computacionais e é capaz de realizar a geragdo em um
intervalo pré-estabelecido. A semente inicialmente é implantada no algoritmo que deve forne-
cer o primeiro nimero aleatorio. Em seguida, esse nimero € utilizado para alimentar a geracao
do préximo nimero aleatdrio, e assim o procedimento € repetido e os ndmeros restantes sao ob-
tidos. De acordo com Vieira et al. (2004), o algoritmo precisa obedecer uma série de requisitos

para que a geracao seja garantida aleatoria. Esses requisitos envolvem basicamente:

a) garantia de uniformidade de geragdao dos nimeros - onde todos os nimeros devem

possuir a mesma probabilidade de ocorrer;
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b) independéncia entre subsequéncias dos nimeros gerados - em que nenhuma relacao

deve ser observada entre quaisquer subsequéncias dos nimeros gerados;

c¢) auséncia de previsdes - onde nao deve ser possivel saber o proximo nimero gerado,

a ndo ser que a férmula do algoritmo seja conhecida;

d) possibilidade de reproducdo de sequéncias - se a mesma semente for repetida, as

sequéncias de nimeros aleatérios obtidas devem ser idénticas.

A partir de nimeros randomicos uniformemente gerados no intervalo entre zero e um, € possivel
fazer com que esses nimeros sejam modificados para respeitar uma determinada distribuicao
de probabilidades de uma varidvel aleatéria X. De acordo com Neves (2004), o procedimento
consiste em admitir que a sequéncia uniformemente aleatdria obtida (u;) representa os valores
da CDF para uma distribui¢do gaussiana padrdo (u; = ®(v;)). Entdo, a partir de uma trans-
formacdo isoprobabilistica inversa nos valores da sequéncia uniforme, chega-se aos valores da
distribui¢do gaussiana padrio (v; = ®!(u;)). Por fim, esses valores devem ser transformados
na distribui¢do de probabilidades que se deseja. No caso da distribui¢do gaussiana com média

1 e desvio padrao o, por exemplo, a transformagao é
T = 00 + p. (3.7)

Para outros tipos de distribuicdes de probabilidades deve ser verificada a transformacgio ade-
quada. Dentre as rotinas utilizadas para a geracdo de nimeros aleatdrios, o algoritmo pseudo-

aleatorio congruencial linear (LEHMER, 1951) é amplamente difundido.

Neste trabalho, o gerador de niimeros randomicos utilizado € o disponivel no pacote

numérico SciPy (JONES et al., 2001) que ja realiza todo esse procedimento implicitamente.

Devido a sua metodologia, a simulacdo de Monte Carlo gera resultados bastante pre-
cisos, desde que um nimero adequado de cendrios seja testado. Entretanto, esse método pode
apresentar problemas para andlises de confiabilidade que possuam probabilidades de falha bas-
tante baixas, uma vez que se torna necessdrio um grande nimero de simulacdes para alcangar
respostas adequadas. Computadores de alta performance sdo necessarios para resolver essas

analises de maneira mais eficiente.

E possivel estabelecer o niimero minimo de cendrios (/N,;,) para uma simulacdo de

Monte Carlo encontrar uma resposta com um erro pré-estabelecido. Esse erro geralmente é

dado como o coeficiente de variagdo da probabilidade de falha (COV’). Para as aplica¢des desse

trabalho adota-se COV = 0.05. Obviamente, esse erro € eliminado quando N,,;, — oo. Ang e
Tang (2007) chega a seguinte formula para calcular N;,,

I 1- Py

cov? Py

Nmin = (38)

Note que o calculo desse niimero minimo de cenarios depende da P’y que ainda ndo € conhecida.

Isso significa que € necessario ter uma estimativa prévia da ordem de grandeza dessa Ps. Para
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tanto, outros métodos de confiabilidade mais rdpidos de serem executados podem ser utilizados
como o0 MVFOSM, o FOSM, o FORM, o SORM (ver as proximas secoes) ou até mesmo o pro-
prio Monte Carlo com um nimero de cendrios baixo. Invertendo a Equagdo 3.8 para encontrar
o C'OV de uma simulag¢do de Monte Carlo com N cendrios testados, tem-se

CoV = (3.9)

A Figura 9 apresenta um exemplo ilustrativo do uso da simulacdo de Monte Carlo,
com mil eventos randdmicos gerados. Neste exemplo, R e S possuem a mesma unidade e sdo
adotados como varidveis aleatérias com distribui¢do gaussiana, em que R = N(115.0;4.0) e
S = N(90.0;10.0).

Figura 9 — Exemplo ilustrativo da simulacdo de Monte Carlo com 1000 cendrios randdomicos gerados
para R = N(115.0;4.0) e S = N(90.0;10.0)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A probabilidade de falha obtida é 10718539 com um COV = 0.2654, indicando que a
estimativa pode nao ser boa. Utilizando a Equacdo 3.8 estima-se Ny, = 28171 para COV =
0.05 e Py igual ao valor encontrado na simulacio com 1000 cendrios. Neste caso, chega-se a
Py = 1071975 Obviamente, se o nimero de cendrios for ainda maior, a Py obtida estaré cada
vez mais proxima do valor exato.

O custo computacional das simula¢cdes de Monte Carlo é considerdvel quando um grande
numero de operacdes precisa ser realizado. O gréifico da Figura 10 a seguir apresenta a evolugdo
do tempo computacional em funcdo do nimero de cendrios de cada simulacdo para o exemplo
apresentado acima.



Capitulo 3. Métodos de Andlise em Confiabilidade Estrutural 48

Figura 10 — Evolucdo do tempo computacional em fungdo do nimero de cendrios randomicos testados

em uma simulacdo de Monte Carlo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esses resultados s@o alcancados em um computador pessoal com processador Intel(R)
Core(TM) 15-2410M CPU @ 2.30GHz. A principal fun¢do desta andlise é comparar o tempo
computacional entre simulagdes com poucos cendrios e simulagdes com muitos cendrios. Destaca-
se também o tempo de aproximadamente 40 segundos para concluir uma simulagdo de Monte
Carlo neste simples exemplo ilustrativo, com apenas duas varidveis aleatdrias € com uma equa-
cdo de estado limite com apenas uma operacdo de subtracdo. Problemas mais complexos, co-
muns em problemas de engenharia estrutural, devem demandar uma maior quantidade de ope-
racdes para testar cada cendrio da simula¢do, elevando o custo computacional do método. Por
outro lado, nenhuma otimizagao € realizada na geracao destes resultados. Isso significa que o
tempo computacional de todas essas simulacdes pode ser significativamente reduzido se pes-

quisas referentes a otimizacdo do método de Monte Carlo forem realizadas e/ou adotadas.

Ainda, observa-se que a probabilidade de falha do exemplo é tdo alta que o ndimero
de cendrios neste grafico € muito maior do que o necessdrio para alcancar uma boa resposta.
Assim, a resposta nessas simulagdes estd muito perto da resposta exata do problema, onde para
N = 107 chega-se auma Py = 107%™ com um COV = 0.0030.

Alternativamente, existem evolu¢des do método de Monte Carlo, baseadas em redu-
cdo da variancia, que fazem o desempenho do método melhorar consideravelmente. Alguns
exemplos sdo as técnicas de amostragem por importancia utilizando o ponto de projeto, amos-
tragem por importancia adaptativa e amostragem por hipercubo latino. Tais métodos sdo mais
complexos e ndo fazem parte do escopo deste trabalho. Maiores detalhes sobre eles podem ser
encontrados na literatura (BECK, 2011; MELCHERS, 1999).
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3.3 Métodos de Transformacao

Essa secdo apresenta os métodos analiticos de confiabilidade, baseados na transformacgdo das
varidveis aleatérias em varidveis aleatdrias gaussianas reduzidas. Inicialmente, o conceito de

indice de confiabilidade é definido em um problema didatico apresentado a seguir.

Problema basico da confiabilidade

Quando R e S sdo gaussianas e independentes, o problema € classicamente conhecido como
problema basico da confiabilidade. Além disso, a equagdo de estado limite, denotada como

uma varidvel aleatéria conhecida como margem de seguranca (M), € dada por:
M=R-2S. (3.10)

Nesse caso em especial, verifica-se que M também € gaussiana, com média 1), e desvio padrao
o dados por

M = R — S, (3.11)

oM =1/ 0% + 0% (3.12)

Percebe-se que a probabilidade de falha consiste na probabilidade de M ser negativo, ou seja,
Py =Pr(R—S5<0)=Pr(M <0)=Fy(0). (3.13)

Note que P ja pode ser calculada pois a distribui¢do de M € conhecida. Para definir o indice de
confiabilidade, transforma-se M em uma varidvel aleatéria com distribuicdo gaussiana padrao

y (Equacdo 2.9) da seguinte forma:

M —
y = HM (3.14)

OM

Portanto, aplicando a defini¢do de P; da Equagdo 3.13 na varidvel aleatdria reduzida y, tem-se

Pr=a (0 - “M) -0 (—“—M) . (3.15)
oM oM

O esquema de resolugcdo do problema bdsico da confiabilidade € ilustrado pela Figura 11. A

figura também destaca a drea limitada por M = 0 que representa a probabilidade de falha da

analise.
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Figura 11 — Ilustragdo para resolugdo do problema bdasico da confiabilidade.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observando a Figura 11 define-se geometricamente o indice de confiabilidade 5 como
a distdncia entre a origem do sistema de coordenadas e o ponto correspondente a M = 0 no

espaco reduzido. Portanto, tem-se

oM
que resulta em
g = ||-Ham) _ A (3.17)
oM oM

Portanto, a probabilidade de falha pode ser reescrita como
Py = ®(=p), (3.18)

que consiste na CDF da distribui¢io gaussiana padrao aplicada ao ponto menos [3.

O problema bdésico da confiabilidade possui solucdo exata seguindo o procedimento
descrito acima. Entretanto, a maioria dos problemas de engenharia ndo podem ser simplificados
com R e S com distribui¢des gaussianas. Além disso, em geral, R e S ndo sdo vidveis de serem
caracterizadas como varidveis aleatdrias. Na préatica, os parametros que definem resisténcia e
solicitacdo é que podem ser caracterizados, tais como parametros fisicos e geométricos. Isso

torna a resolucdo da probabilidade de falha muito mais complexa.

A seguir apresentam-se métodos que derivam do conceito de indice de confiabilidade
para tentar resolver problemas mais complexos do que o problema bdésico da confiabilidade. A
defini¢do de [ é estendida para esses métodos, representando a menor distancia entre a equagio

de estado limite e a origem do sistema de coordenadas no espaco reduzido.
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3.3.1  Mean-Value First-Order Second-Moment Method - MVFOSM

Esse método calcula a probabilidade de falha, aplicando a aproximacgdo de primeira ordem em
série de Taylor para média e desvio padrdao da margem de seguranga. A aproximacao € realizada
no ponto das médias das varidveis aleatdrias do problema. Portanto, 15, € o,; sdo aproximados
pelas Equacdes 2.33 e 2.34, em seguida o indice de confiabilidade € calculado pela Equagao 3.17
e por fim, a probabilidade de falha € calculada pela Equag@o 3.18. Em resumo, um problema
com a equagdo de estado limite qualquer G e n varidveis aleatérias X, ..., X,, tem sua Py
calculada pelo MVFOSM fazendo

G e
8= _ (;an 7,uX2n> (3.19)
<8G’(x{1,-..,xn)> 0.%(‘
= d.Z’l 7
Py = ®(—p) (3.20)

Note que esse procedimento s6 utiliza média e desvio padrdo das varidveis aleatdrias, isso pode
ser entendido como uma simplificagdo onde distribuicdes quaisquer sdo sempre vistas como
gaussianas. Ainda, adotar M gaussiana e a aproximacao em série de Taylor no ponto médio
das varidveis aleatdrias s6 é exato quando G for linear. Além disso, nenhuma considerag¢ao
sobre as correlagdes entre varidveis aleatorias € feita. Desta forma, essas simplificagdes tornam
a probabilidade de falha calculada pelo MVFOSM na maioria dos problemas complexos de

engenharia, uma aproximacao bastante limitada da resposta exata.

3.3.2 First-Order Second-Moment Method - FOSM

O FOSM consiste em inicialmente transformar as varidveis aleatérias X em varidveis aleatorias
gaussianas reduzidas Y utilizando a transformacdo da Equacao 2.9. Adicionalmente, a equacao
de estado limite G(X') também ¢é transformada para o espago gaussiano reduzido como ¢g(Y'). O
procedimento € conhecido como transformacdo de Hasofer e Lind (MELCHERS, 1999) e esta
exemplificado graficamente na Figura 12. Essa figura contém a PDF conjunta original formada
pelas varidveis aleatdrias originais R = N(100,5) e S = N (80, 10), e a PDF conjunta reduzida
formada pelas varidveis aleatdrias reduzidas. Essas PDF conjuntas sdo apresentadas no formato
de curvas de nivel das densidades de probabilidades. Ainda na Figura 12 € destacada a equacao

de estado limite no espago original, G(R, S), e no espago reduzido, g(y1, y2).
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Figura 12 — Transformacao da PDF conjunta e equacao de estado limite do espaco original (a esquerda)

para o espago reduzido (a direita).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Desta forma, se a transformacgdo do espago original para o espaco reduzido for exata,
tanto para a PDF conjunta como para a equagdo de estado limite, a probabilidade de falha pode
ser também calculada pelo volume da regido de falha do espaco reduzido. Na pratica, essa € a

abordagem geral dos métodos conhecidos como métodos analiticos de transformacao.

Para uma equag@o de estado limite ndo linear §(y), o FOSM realiza uma lineariza¢ao

via série de Taylor, tornando a equagdo de estado limite dada por

9(y) =g(y) + Viy")" - (y —y?) =0, (3.21)

em que y* € o ponto da lineariza¢do, conhecido como ponto de projeto, e, Vg(y?) é o vetor
gradiente de §(y) aplicado ao ponto de projeto, dado por

T

_ |2 (yh| . (3.22)

B Iy

99
Vi(y? D
9(y°) @) - 3 "
sendo n o ndmero de varidveis aleatérias. O ponto de projeto, ou ponto de maior probabilidade
de falha, consiste no ponto mais préximo da origem do espago reduzido pertencente a §(y).
Ele é o ponto mais adequado para realizar a lineariza¢do de §(y). Isso pode ser concluido com
auxilio da Figura 13 que mostra uma equacao de estado limite ndo linear aproximada por uma

equacdo de estado limite linear no ponto de projeto.



Capitulo 3. Métodos de Andlise em Confiabilidade Estrutural 53

Figura 13 — Defini¢do geométrica do indice de confiabilidade para problemas de duas varidveis aleatd-

rias. As curvas de nivel representam a PDF conjunta gaussiana padrao.

3

Q

=
Fegsdenry <

Q

21

Fonte: elaborada pelo autor.

Note que, na Equagio 3.21, o termo §(y9) é nulo, uma vez que o ponto de projeto estd

na equacao de estado limite. Sendo assim, a linearizag¢ao € simplificada para
9(y) = Vgy")" - (y —y?) = 0. (3.23)

A PDF conjunta do espaco reduzido é conhecida como distribui¢cdo gaussiana padrao

multivaridvel e € dada por

1 1
0u9) = e | 5 w1, 329

em que ||y|| € a norma Euclidiana do vetor y, que é o vetor posi¢do de um ponto qualquer no
espaco reduzido. A definicdo € vélida para n varidveis aleatdrias representando uma hipersu-
perficie para n > 2. As curvas de nivel desta PDF conjunta consistem em circulos concéntricos
ao redor da origem, conforme mostrado na Figura 13. Desta maneira, a probabilidade de falha

a ser calculada no espaco reduzido para uma andlise com 7 varidveis aleatérias é dada por

Py = /---/cbn(y) dy; ... dyn. (3.25)
(

y)<0

Rotacionando os eixos do espaco reduzido de forma a deixar um deles (escolhe-se o eixo n)
perpendicular a equacao de estado limite linearizada, pode-se reescrever a integral multipla da

seguinte forma:

00 00 1 1 )
= [ s / Gt [—§||y||]dyl...dyn_1dyn. (3.26)

yn =yl
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Essa formatag@o é obtida considerando a ortogonalidade dos eixos do espago reduzido. Desta
maneira, o dominio da integral multipla, que é o dominio de falha, é representado simplesmente
pela restricao da integral sobre o eixo y,,. O integrando nao sofre alteragdes. Assim, as integrais
sobre os demais eixos devem possuir limites de integracdo de —oo a co. Ainda, considerando
que

lyll> = v+ + vy, (3.27)

reescreve-se a integral muiltipla da Equacdo 3.26 com o integrando dado pelo produto das PDF

de n varidveis aleatdrias gaussianas reduzidas:

2 2

o o o= e’yngl e
P = dy; ...dy,_1dy,. 3.28

yn >yl ||

Nesse caso, a PDF gaussiana reduzida de y; € uma constante em relacdo as integrais das outras
varidveis, exceto em relacdo a integral dela prépria. O mesmo raciocinio é valido para as outras

varidveis. Desta forma, as integrais podem ser separadas, da seguinte forma:

00 7ﬁ 00 _Yn—1 7%
Py = / € dyl.../ C 2 Ay, | x / < ay, (3.29)
oo V21 oo V2T il v 2T
Yn 2|y

As integrais colocadas entre colchetes sdo todas iguais a 1. Portanto, a probabilidade de falha é

simplificada em

1 1
Pr=—— ——y2|dy, 3.30
( T / exp[ zyn} Yy (3.30)

yn>lyd|l
ou

R 1, - i
P [ e (k) dn = oyl = a(-5) (331)

o0

Observa-se que analogamente ao caso unidimensional, o indice de confiabilidade 3 se confunde
com a norma do vetor posi¢do de y¢, representando a menor distancia entre g(y) = 0 e a origem

do sistema de coordenadas no espaco reduzido, como apresenta a Figura 13.

Sendo assim, y¢ é o ponto pertencente a g(y) = 0 mais préximo da origem. Portanto,
torna-se necessario obter esse ponto, ou seja, deve-se resolver o seguinte problema de otimiza-
cao:

" 1/2 L2
. 2 . T
= min : = min .
s <21 yz) (v" - y) (332)
sujeitoa g(y) = 0.
Algoritmos de busca por ponto de minimo devem ser utilizados para resolver esse problema.

Classicamente, devido a sua simplicidade e eficiéncia, o algoritmo de Hassofer, Lind, Rackwitz

e Fiessler (HLRF) € sugerido. A férmula de recorréncia nesse algoritmo € dada por

9 Y1) = 3(ye) + Vi) - (Yrsr — yi) = 0. (3.33)
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Realizando manipulagdes algébricas para isolar y, ;, como apresentam Melchers (1999) e

Beck (2011), chega-se a seguinte Equacdo 3.34 utilizada diretamente no algoritmo do FOSM,

y _ v§<yk)T Y — g(yk)
rH IV (y)l?

Vi(ys) (3.34)

Desta forma, depois de algumas iteragdes, o ponto de projeto y¢ tende a convergir.

O erro associado a linearizacdo da equacgdo de estado limite tende a diminuir a medida
que o indice de confiabilidade aumenta. Isso se deve ao decaimento exponencial da PDF con-
junta do espaco reduzido, que quanto mais distante da origem estiver a equacao de estado limite

menores erros serdo incorporados a probabilidade de falha.

Se todas as varidveis aleatdrias envolvidas na andlise possuirem distribui¢ao gaussiana e
forem independentes, o FOSM resolve problemas com equagdes de estado limite lineares e nao
lineares da mesma forma que o FORM. Entretanto, em problemas de engenharia é comum lidar
com varidveis aleatdrias ndo gaussianas, sendo importante atribuir as transformacgdes sugeridas

pelo FORM, que sdo descritas na se¢do a seguir.

Outra informac¢do importante gerada pelo FOSM e seus derivados € o fator de sensibili-
dade das varidveis aleatdrias na probabilidade de falha alcancada. Esse fator indica a importan-
cia de cada varidvel aleatéria na andlise probabilistica realizada. Ele é encontrado a partir dos

cossenos diretores do vetor unitdrio na direcdo de yd, ou seja,

(3.35)

em que cada componente de « indica o fator de influéncia da correspondente varidvel aleatdria.

Ao se analisar esses fatores, algumas conclusdes importantes podem ser tomadas. Por
exemplo, se o fator de sensibilidade de um parametro for muito alto em comparac¢io aos ou-
tros parametros envolvidos, sugere-se uma melhoria no controle de qualidade referente a esse
pardmetro durante a producdo do elemento estrutural. Em contrapartida, no caso de um fator
de sensibilidade muito baixo, entende-se que o pardmetro ndo possui influéncia significativa na
andlise probabilistica, podendo até ser considerado como varidvel deterministica e, ainda assim,

ndo alterando significativamente a probabilidade de falha alcancada.

O FORM, apresentado a seguir, possui aplicagdo muito mais abrangente do que o FOSM,
visto que ele € capaz de lidar com varidveis aleatorias de distribui¢des de probabilidades diferen-
tes da gaussiana. Desta forma, o FOSM ¢€ geralmente visto apenas como uma etapa do FORM,

sendo natural apresentd-lo de forma didética.

3.3.3 First-Order Reliability Method - FORM

Esse método difere do método anterior devido as transformagdes realizadas sobre as varidveis

aleatdrias originais do problema. Quando essas ndo sdo gaussianas, a transformac¢do de Hasofer
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e Lind ndo representa bem a distribui¢ao original, uma vez que ela leva em consideracao apenas
os dois primeiros momentos da varidvel aleatéria. Além disso, a dependéncia entre as varidveis
aleatodrias originais também nao € computada. O FORM vai de encontro a essas limitagdes e su-
gere um conjunto de transformacdes analiticas que traz maior robustez a correspondéncia entre
varidveis aleatdrias no espaco original e varidveis aleatdrias no espago reduzido. As seguintes

transformacoes sao sugeridas pelo FORM:

a) distribui¢io gaussiana equivalente (normal tail transformation) no ponto de projeto;

b) transformacdes para tornar as varidveis aleatérias independentes.

Considerando essas transformagdes 0 FORM segue com as mesmas etapas do FOSM.

A distribui¢do gaussiana equivalente € utilizada para aproximar a varidvel aleatdria ori-
ginal para o espaco gaussiano reduzido. Os procedimentos para a determinacdo dessa distribui-
¢do sdo encontrados na se¢do 2.4. Essa transformacao € a primeira etapa do FORM, que consiste
na reducgdo das varidveis aleatdrias originais dependentes X em varidveis aleatérias reduzidas

ainda dependentes Z.

A transformacgdo visando varidveis aleatérias reduzidas independentes Y ¢ realizada
através da eliminacdo das correlacdes lineares no espacgo reduzido Z, se as varidveis originais
forem linearmente correlacionadas. Destacam-se duas metodologias para realizar essa transfor-
macao: a transformacao de Rosenblatt e a transformagdo de Nataf. Detalhes sobre elas podem
ser encontrados em (MELCHERS, 1999). Entretanto, neste trabalho, as variaveis aleatdrias sdo
sempre adotadas como independentes, pois a dependéncia entre varidveis aleatérias reduz a dis-
persdo da PDF conjunta quando a andlise de confiabilidade é unimodal, ou seja, quando existe
apenas uma equacao de estado limite na andlise. Desta forma, as probabilidades de falha obtidas
sdao sempre maiores do que se a dependéncia fosse considerada, configurando uma simplifica-
¢do a favor da seguranca. Exemplos desse comportamento podem ser encontrados na ISO TR
10400 (2007).

3.3.4 Second-Order Reliability Method - SORM

Segundo Beck (2011), algumas situagcdes podem fazer com que a linearizagdo no ponto de pro-
jeto de uma equacio de estado limite ndo linear seja insatisfatéria. Esses casos ocorrem quando,
por exemplo, as varidveis aleatdrias sdo fortemente dependentes, quando as distribui¢des de
probabilidade sdo fortemente nao-gaussianas ou quando a equacgao de estado limite no espago
original € ndo linear. Nesses casos, 0 SORM ¢€ mais indicado, pois ele consiste na aproximacao

de segunda ordem da equacdo de estado limite no espago reduzido.

Esse tipo de aproximacdo necessita de mais informacdes sobre a equagdo de estado
limite, tal como as curvaturas ou pontos vizinhos do ponto de projeto. A aproximacao final
consiste em uma equacao de estado limite do segundo grau centrada no ponto de projeto (MEL-

CHERS, 1999). A resolu¢do do problema, nesse caso, pode ser ilustrada através da Figura 14.
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Figura 14 — Esquema de resolucdo de problema de confiabilidade através do SORM.

3

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste trabalho, a metodologia proposta por Breitung (1984) € adotada. Nela, uma apro-
ximagdo parabdlica € realizada baseada nas curvaturas da equagao de estado limite no espaco

reduzido. Desta forma, a equacdo utilizada para calcular a probabilidade de falha é
1
Vdet(I + BA)

em que (3 € o indice de confiabilidade de primeira ordem calculado com o FORM, I é a matriz

Py = B(~4) (336

identidade e A € a matriz dada por

L@V Q
IVg(y?)l

sendo V2g(y?) e Vj(y?), respectivamente, matriz Hessiana e vetor gradiente da equagio de

(3.37)

estado limite no ponto de projeto do espago reduzido. A matriz () consiste numa matriz de ro-
tacdo que altera o sistema de coordenadas do espaco reduzido de forma a deixar um dos eixos
com dire¢do coincidente com a dire¢do do indice de confiabilidade (3, ainda mantendo a orto-
gonalidade dos demais eixos. Desta maneira, a matriz resultante A deve conter as informagdes

necessdrias sobre as curvaturas do paraboldide ajustado.

Analogamente ao FOSM/FORM, verifica-se que essa aproximacao tende ao valor exato
da probabilidade de falha quando o indice de confiabilidade aumenta, devido ao decaimento
exponencial da PDF conjunta no espago reduzido. Ou seja, quando a distincia entre g(y) = 0 e

origem do espaco reduzido aumenta.
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4 TUBOS DE REVESTIMENTO EM
POCOS DE PETROLEO

Este capitulo tem como objetivo detalhar as principais consideragdes realizadas para as resistén-
cias de tubos durante a elaboracdo de um projeto de revestimento em pogos de petréleo. A secao
a seguir introduz aspectos gerais que devem ser considerados em projetos de revestimento de
pocos de petréleo, servindo de apoio para melhor contextualizacdo da contribuicdo do trabalho.
A secdo seguinte apresenta formulacdes bem difundidas na literatura e adotadas em normas do

setor para estimar a resisténcia dos tubos de revestimento.

4.1 Consideragdes Sobre Projetos de Revestimento de Po-
coSs

As especificagdes dos tubos de revestimento a serem utilizados em pogos de petroleo geralmente
constam no projeto de assentamento de sapatas. De acordo com ROCHA e AZEVEDO (2009),
um projeto tipico de assentamento de sapatas contém a definicdo dos revestimentos a serem
utilizados, de seus diametros, de suas profundidades de assentamento, do nimero de fases do
poco e do didmetro do poco em cada fase. A elaboracdo do projeto deve ocorrer no sentido
contrério ao da perfuracio, isto €, a partir da profundidade final do poco até a superficie terrestre
ou leito marinho. Desta forma, o objetivo € priorizado, independente do tipo do pogo. Se for
um poco de produgdo ou de injecdo, por exemplo, os requisitos do reservatorio precisam ser

atendidos. No caso de poco exploratdrio, deve-se verificar as condi¢des da geologia.

A profundidade de assentamento da sapata de cada revestimento em uma fase do pogo é
determinada através de critérios internos estabelecidos pelas operadoras de petréleo (ROCHA;
AZEVEDO, 2009). Esses critérios geralmente sdo desenvolvidos com base em conceitos como
janela operacional e tolerancia ao kick. Além disso, esses critérios também devem fornecer os

pesos especificos adequados para os fluidos de perfuracdo em cada fase do pocgo.

Os diametros dos revestimentos em cada fase, sdo determinados a partir da defini¢dao
da finalidade do pog¢o e das condicdes do reservatdrio, ou seja, dos requisitos definidos para
a ultima fase (ROCHA; AZEVEDO, 2009). Por exemplo, um pog¢o de producdo deve ter um
determinado didmetro minimo no revestimento produtor para atingir uma determinada vazao de
producdo. Esse didmetro € fixado e os diametros das fases acima sdo determinados em fungdo
dele.

Ja o diametro do pogo, que coincide com o didmetro da broca de perfuracdo, deve ser

sempre maior do que o didmetro do revestimento da mesma fase e menor do que o didmetro
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do revestimento da fase acima, exceto quando € necessdrio utilizar alargadores (underreamers).
Desta forma, existem inimeras combinacdes entre didmetro da broca e do revestimento suge-
ridas pelas companhias de petréleo. A Figura 15 apresenta esquemas tipicos das colunas de
revestimento de pocos de petréleo. O valor entre parénteses indica o didmetro do poco e o fora

dos parénteses indica o didmetro do revestimento.

Figura 15 — Esquematizagdo de projetos tipicos de assentamento de sapatas utilizados em pogos simples.
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Fonte: ROCHA e AZEVEDO (2009, p. 337).

Portanto, tendo o esquema do pogo, deve-se verificar quais tubos de revestimento sao

adequados para resistir aos diversos esfor¢os presentes na subsuperficie.

Os tubos de revestimento sdo geralmente classificados por seu didmetro externo, peso
linear e grau do aco. O diametro externo dos revestimentos € definido previamente quando as
fases do poco sdo concebidas. O peso linear do tubo estd diretamente relacionado com sua
espessura de parede. O grau do aco de um tubo indica a resisténcia do aco. Por exemplo, tubos
com grau de aco K55, N80 e P110 possuem respectivamente tensdes de escoamento minimas
iguais a 55000 psi, 80000 psi e 110000 psi. Nota-se que os digitos da nomenclatura do grau do
aco indicam a tensdo de escoamento minima em ksi. Desta forma, deve-se escolher os tubos
com as configuracoes ideais para cada fase do pogco em func¢ao das resisténcias calculadas por

modelos e formula¢des de norma, mais detalhados na secdo a seguir.

Para estimar as solicitacdes atuantes sobre os tubos, diversos dados precisam ser cole-
tados sobre a geomecanica das camadas que englobam o poco, sobre 0s pesos de equipamentos
que o revestimento suporta, sobre os fluidos de perfuracdo e fluidos produzidos pelo reservaté-
rio, entre outros. Na prética, todos esses efeitos sao interpretados em termos de pressao interna,
pressdo externa e forca axial e sdo geralmente apresentados em perfis de pressdes, como 0s

apresentados na Figura 16.
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Figura 16 — Esquematizacao de perfis de pressdo de cendrios tipicos de projeto.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 16 apresenta perfis de pressdes para cendrios tipicos que devem ser analisados
durante a elaborac@o do projeto. Sdo esquematizados cendrios de vazamento da coluna de pro-
ducdo (tubing leak), revestimento preenchido por gés (gas-filled casing) e perda de fluido para
a formagado (mud losses to a thief zone) (AADNQ@Y, 2010). O diferencial de pressdo é dado
pela diferenca entre pressdo interna e externa. Analogamente, as informagdes de forca axial
ao longo da profundidade também devem ser anexadas aos cendrios analisados. Desta forma,
deve-se verificar quais tubos de revestimento disponiveis pela operadora de petrdleo resistem a

todos cendrios possiveis. Ao final, o tubo adequado é escolhido em funcao do seu custo.

Em geral, ap6s a etapa de assentamento do revestimento, realiza-se a cimentagdo da fase
perfurada, sendo colocado concreto no espago anular entre o tubo de revestimento e a formacao.
A cimentacdo possui o objetivo de fixar a coluna de revestimento e evitar que haja migracdo de

fluidos entre as diversas zonas permedveis atravessadas pelo pogo, por fora do revestimento.

Visando focar nos pardmetros de resisténcia dos tubos e simplificar as andlises, neste
trabalho as solicitagdes sdo consideradas deterministicas e previamente conhecidas. Estudos
especificos precisam ser realizados para que as solicitacdes sejam consideradas como probabi-
listicas, principalmente relacionados a probabilidade de ocorréncia de solicitagdes extremas e
sua intensidade. Ainda, grande parte das andlises realizadas neste trabalho adotam o valor de
solicitacdo igual ao valor da resisténcia de projeto do tubo, ou seja, a situagdo mais critica de
projeto € avaliada. Com isso, € possivel obter a probabilidade de falha associada a esse valor de

resisténcia.
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4.2 Modelos de Resisténcia dos Tubos

Em geral, a estimativa da resisténcia de um tubo de revestimento pode ser feita através de
teorias da mecanica dos materiais e a partir de dados de ensaios de laboratério. Muitas vezes,
as duas préaticas sao usadas simultaneamente, onde coeficientes empiricos sao calibrados via
dados de ensaios para alimentar a formulacdo com base tedrica. Quanto mais dados de ensaios
laboratoriais estiverem disponiveis, melhor deve ser a estimativa. Entretanto, o custo dos ensaios
geralmente € bastante alto, nem sempre sendo possivel realizar a quantidade suficiente para
calibrar o modelo. Isso torna a avaliacdo tedrica extremamente importante. Adicionalmente,
recorre-se também a simula¢des computacionais, calibradas com base tedrica, que sdo capazes

de reproduzir ensaios laboratoriais e aplicagdes reais com um custo muito menor.

Na literatura destacam-se alguns trabalhos que sugerem formulacdes para estimar as
resisténcias dos tubos de revestimentos, tais como a equacao de Barlow (API BULL 5C3, 1999)
e o critério de von Mises (AADN@Y, 2010; ISO TR 10400, 2007), Clinedinst (1939), Tamano
et al. (1983), Abbassian e Parfitt (1995), Klever e Stewart (1998) e Klever ¢ Tamano (2006).

A resisténcia de projeto geralmente é fornecida por normas especificas do setor que
realizam minora¢des na resisténcia estimada do tubo. Dois tipos de minoragdes sdo comumente
adotadas: a) adocdo de parametros nominais no lugar dos parametros reais; b) aplicacao de

coeficientes de seguranca recomendados por normas especificas.

E comum adotar o diferencial de pressdo (AP) como o termo de referéncia para o
valor de solicitacdo do tubo de revestimento. Basicamente, AP consiste na diferenga entre
pressdo interna (F,) e pressao externa (F,). Quando P, > P, o cendrio de falha € caracterizado
pela explosdo (burst) do tubo. Quando F, > P, tem-se a situacdo oposta, em que as pressoes
externas € que levam o tubo a ruina, neste caso a falha € conhecida pelo colapso (collapse) do

tubo. Modelos de resisténcia destes dois casos sdo detalhados a seguir.

4.2.1 Resisténcia a Pressao Interna (Burst)

O burst de um tubo de revestimento ocorre quando a diferenca entre a pressao interna (F;) e a
pressdo externa (F,) ultrapassa a resisténcia tltima a pressdo interna do tubo de revestimento. O
principal mecanismo que causa a falha € o limite de capacidade resistente do material do tubo,
no caso, o aco. Esse limite pode ser adotado como a tensdo de escoamento ou a tensdo ultima

de tracdo do aco.

Resisténcia ao Burst de acordo com a API Bull 5C3

A Equagdo 4.1 (AADN@Y, 2010) representa uma aproximagao para a real resisténcia ao burst

de um tubo de revestimento. Essa férmula é conhecida como equacgao de Barlow, dada por

t
RiBarlow - 2Utensile 5 . (4 1)
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Nessa equacdo, verifica-se que a resisténcia depende apenas de trés parametros: tensdo resis-
tente de tracao Oiensile, didmetro externo D e espessura do tubo . O valor de oepge deve ser
estabelecido de acordo com o estado limite pré-estabelecido. Para o inicio do escoamento do
ago, utiliza-se Oiensile COMO a tensdo de escoamento do aco f,. Para o estado limite dltimo,
utiliza-se a tensdo ultima de tra¢do do ago f,,. A API Bull 5C3 recomenda essa formula¢do com
o inicio do escoamento do ago, adotando parametros nominais € minimos para aplicacao de pro-
jeto. Ou seja, oyensite igual a tensdo de escoamento minima fy,,, [ igual ao didmetro nominal
e t igual a espessura de parede nominal ainda reduzida pelo fator k..;. Esse fator corresponde
a uma tolerancia admissivel devido a imprecisdes no processo de producao do tubo, sendo pre-
conizado pela API Bull 5C3 em uma redugéo de 12.5% da espessura de parede. Desta forma, o

fator vale 0.875. Assim, a resisténcia de projeto ao burst de acordo com a API Bull 5C3 ¢

0.875t

Riavt = 2fymn—p— (4.2)

Essa formula possui limitagdes decorrentes de simplificagdes na deducao da equacdo de Bar-
low, tais como: a) consideracdo apenas da tensdo tangencial atuante no tubo, sendo a tensao
radial desprezada; b) termos de ordem superior para a espessura de parede sao desprezados, tor-
nando a equacao menos precisa para tubos de parede grossa, e; ¢) ndo consideragdo de nenhuma

imperfei¢do decorrente do processo produtivo dos tubos de revestimento.

Além disso, na presenca de forca axial de tracdo, a norma recomenda que nenhuma
alteracdo na Equagdo 4.2 seja realizada, uma vez que esse tipo de esforco, até certo limite, é
benéfico para a resisténcia a pressao interna. Nenhuma consideragdo € feita sobre forca axial de

compressao.

Para considerar a pressdo externa F,, a resisténcia a pressao interna passa a ser definida

como o diferencial de pressdo resistente A R;ap;, dado por

0.875t
ARiap1 = Riapt — P, = 2fymnTa (4.3)

em que I2;ap passa a ser o valor absoluto de resisténcia a pressao interna.

Resisténcia ao Burst de acordo com a ISO TR 10400

Outra formulagdo que estima a pressao resistente ao burst € a encontrada em Klever e Stewart
(1998). Ela € deduzida a partir do equilibrio de um tubo com espessura de parede e diametro ex-
terno conhecidos, combinado com um modelo de plastificacdo e um modelo para consideracao
dos efeitos das imperfei¢cdes decorrentes dos processos de producdo do tubo. Ainda, durante a
deducdo, admite-se o tubo sob condi¢des de ponta fechada (capped-end), o seja, a pressao é
aplicada em uma extremidade do tubo estando a outra extremidade tampada. A formulacgdo é

dada por
R‘ o derfu(tmin - kaa)
ST D — (tin — kaat)

4.4)
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em que f, € a tensdo de tragcdo ultima do ago, ¢,,;; € a menor espessura de parede medida ao
longo do tubo, D é o diametro externo nominal do tubo, a é a profundidade mdxima de uma
trinca na parede do tubo devido ao processo de produgio, k, ¢ um fator de amplificagdo dessa
trinca a depender da tenacidade do ago, geralmente 1.0 ou 2.0, e kq, € um fator de correcao

baseado nas deformacdes de encruamento do ago, dado por

1 n+1 1 n+1
kqr = (5) + (ﬁ) 4.5)

sendo 7 um fator adimensional de encruamento obtido a partir de um ajuste para a curva tensao-
deformacdo do ensaio de tragdo uniaxial do ago. Verifica-se que esse fator € influenciado ba-
sicamente pela tensdo de escoamento do aco. Portanto, na falta de dados de ensaios de tracdo

uniaxiais, pode-se estimar o valor de 7 por
n=0.1693 — 8.12 x 107" f,. (4.6)

Essa aproximagio para ) s6 € vélida para f, em psi.

Comparando a Equagdo 4.4 com a Equacdo 4.1, nota-se a inclusdo de parametros refe-
rentes as imperfeicdes dos tubos, ao processo de plastificacdo do aco e a consideracdo de seu
limite de resisténcia a tragdao. A ISO TR 10400 recomenda para projeto uma derivacao de K-S,

a equacdo é
derfumn(kwallt - kaaN)
D — (kwallt - kaaN)

em que fum,, € a tensdo minima de tracdo do aco, t € a espessura de parede nominal, k. € a

Riso = (4.7)

tolerancia admissivel para a espessura de parede, ay € a méxima profundidade que uma trinca
na parede do tubo pode ter e ndo ser detectada pelo sistema de inspecao do fabricante, e k, € kg,
sao os mesmos da Equacdo 4.4. Em geral, ay € dado como uma porcentagem da espessura de
parede e k, € 1.0 para materiais que passam por t€émpera e revenimento, apresentando estrutura
martensitica, e 2.0 para os outros casos. Valores intermediarios entre 1.0 e 2.0 também podem
ser adotados quando dados de producdo dos tubos estiverem disponiveis, sendo a metodologia

detalhada na norma.

Na Figura 17, os modelos das duas normas sdo comparados (Equagdo 4.2 e Equa-
¢do 4.7). Tubos de grau P110 sdo utilizados na andlise. Valores usuais para os parametros

relacionados as imperfei¢oes deste grau de ago sdo: ay = 5% t, k., = 1.0, kyan = 0.875.
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Figura 17 — Comparagéo entre os modelos de resisténcia ao burst para tubos de diferentes D /¢ de grau
P110.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O grifico apresenta o comportamento das resisténcias em fun¢do da razdo D /t. Verifica-
se que tubos com menor razdo D/t apresentam maiores resisténcias. Para valores altos de D /t,
onde a hipdtese de parede fina adotada por Barlow € mais coerente, os valores de resisténcia
das duas normas tendem a se aproximar. Nota-se também que a ISO TR 10400 recomenda

resisténcias maiores do que a antiga API Bull 5C3.

E importante destacar que o modelo de resisténcia ao burst de Klever e Stewart (1998)
(Equacao 4.4) € escolhido pela ISO TR 10400 para ser base de sua equagdo de projeto, pois
ele é o que melhor se ajusta aos dados de ensaios de pressao interna disponiveis. No total sdo
106 dados de ensaios de pressdo interna disponibilizados por fabricantes. Esses ensaios sdo
realizados sob condi¢des de ponta fechada. Neste caso, observa-se que existe uma forca axial
de tracao atuante sobre o tubo no momento e no ponto de ruptura, decorrente da pressao interna

aplicada.

Além disso, a equagdo de Klever e Stewart (1998) € valida somente para tubos com
um valor de tenacidade minimo, sendo o mecanismo de falha também conhecido como ruptura
ductil (ductile rupture). Quando o tubo ndo possui essa tenacidade minima, ele deve falhar
como um material fragil. Nesse caso, outra formulacdo deve ser utilizada. Mais informacdes

sobre esse mecanismo de ruptura s@o encontradas na ISO TR 10400.
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Acoes combinadas - Burst ISO TR 10400

Visando contemplar cendrios mais realisticos, pressdo interna, externa e forca axial sdo conside-
rados atuando simultaneamente sobre o revestimento. Nesses casos, a estimativa da resisténcia
ao burst sugerida pela ISO TR 10400 € precedida do cdlculo da for¢a efetiva (Fgks) atuante.
Ela pode ser interpretada como uma correcao para a forca axial devido as solicitacdes de pres-
sdo interna e externa. Valores positivos de Fi.g ks indicam tracdo e valores negativos indicam

compressao. Quando Foz ks = 0, tem-se a Equagao 4.4 ou a Equagdo 4.7. Desta forma, a Fig ks

¢ dada por
pumt(D — t)(D — 2t4,)?
F, =F,+ Pnt(D—1t) — , 4.8
FKS + Pymt( ) 40 (D — ta) (4.8)
em que
F, 2
P = prem\/ 1— kg ( ;KS) , (4.9)
uts
Zfdr = tmin - kaa7 (410)
4l-n —1
Fus = mt(D —t) fu, (4.12)
2 14+n 1 n
DPretm = <%) (5) Duts) (413)
2tdrfu
uts = . 4.14
Duts D— ity ( )

Em resumo, os pardmetros basicos para calcular a F.gks sdo os mesmos da Equacdo 4.4: f,,
D, tin, 1, a e k,, sendo adicionadas a espessura de parede média ¢, a for¢a axial F, e a pressdo
externa F,. Nota-se também que o célculo de F.gks depende de py que por sua vez depende
de F.gks (Equagdes 4.8 e 4.9). Neste caso, um solucionador numérico pode ser utilizado para
resolver o sistema de duas equagdes e duas incognitas. Por outro lado, através de manipulacdes

puramente algébricas € possivel chegar na seguinte expressao para a forga efetiva:

Cy — Cyy/1 — C3(CF — C3)

Fugks — , 4.15

FKS 1= ChC2 (4.15)
onde

Cy = F, + Pyrt(D — t), (4.16)

prefMﬂt(D — t) (D — Qtdr)Q
— 4.17
Ca Atgr(D — tay) ’ (10
k
Oy = —2 (4.18)

:FQ'

uts
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Esse formato de Fig kg € obtido combinando as Equacdes 4.8 e 4.9 e reescrevendo-as na forma
de equacao do segundo grau para F.gks. Resolvendo a equacdo uma raiz € descartada e a outra

corresponde a Equacao 4.15.

Finalmente, a resisténcia a pressdo interna é dada como o diferencial de pressao resis-

tente AR;xs dado por

ARxs = Rixs — P, = min (Ww) : (4.19)

em que R;xs € o valor absoluto da resisténcia a pressdo interna e

1 n
PrefT = (5) Duts- (420)

Essa formulacdo € baseada nos critérios de escoamento de von Mises e Tresca combinados com

um modelo de plastificagdo para materiais ducteis até a ruptura.

Quando a F,.g kg sobre o tubo é suficientemente alta (em mddulo), outros mecanismos
de ruptura ocorrem sobre 0 mesmo, tais como o0 empesco¢camento (necking) para tragdo, ou o
enrugamento (wrinkling) para a compressao. O modelo apresentado acima € conservador para o
enrugamento e, portanto, pode continuar sendo utilizado em casos de F.g kg negativas extremas
(compressoes extremas). J4 no caso de empescocamento o modelo precisa ser corrigido. Desta
forma, o empescocamento deve ocorrer quando
Fars (V3]

S [ V2 421
FlltS o 2 ’ ( )

sendo dado por

1 Furks )’
ARZ n — Pre — |1- off K 4.22
KS DPretM Fx ( Fi ) ( )

em que ky = 4177 — 3177,

As resisténcias de projeto sdo obtidas fazendo o mesmo procedimento, entretanto as
seguintes substitui¢cdes precisam ser realizadas: f, por fumns tmin POT kwanl € a por ay. Adici-
onalmente, ¢ passa a ser interpretado como espessura de parede nominal ao invés de espessura

de parede média.

O grafico da Figura 18 apresenta os valores de resisténcia a ruptura dictil (A R;ks) e ao
empescocamento (A R;ks,) em fungdo da forga efetiva (F,g ks), para o tubo P110 com didmetro

externo igual a 10.75 pol e espessura de parede igual a 0.797 pol.
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Figura 18 — Envoltéria de ruptura dictil e empescogamento ductil em funcdo da forca efetiva atuante

18000

160001

14000

12000

10000

AP, psi

8000

6000

4000

2000

para o tubo P110, D = 10.75 pol e t = 0.797 pol.

Tubo P110, D=10.75 pol, t=0.797 pol

T T T

— Ruptura ductil (ARxg)
— Empescocamento (ARys.)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
—5000 —4000 —3000 —2000 —1000 0 1000 2000 3000

Fegxs Kip

Fonte: elaborada pelo autor.

O termo envoltdria consiste na delimitacdo da regido de ndo excedéncia da resisténcia

do tubo. Isso porque nesse tipo de grafico € possivel plotar também carregamentos (pontuais ou

trajetorias) e verificar se eles estdo dentro dos limites do modelo.

Uma andlise mais geral pode ser realizada tornando os eixos do grafico adimensionais.

As resisténcias, no eixo das ordenadas, sdo fatoradas por pref = 0.5(Prep + Prefr)- J4 a forga

efetiva € fatorada pelo termo F\; da Equacdo 4.12. Essas simplificagdes tornam a andlise grafica

generalizada para qualquer tubo com um fator de encruamento constante. A Figura 19 apresenta

as envoltdrias de resisténcia paran = 0.07,n = 0.14 e n = 0.30.
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Figura 19 — Evolucao da envoltdria de K-S em func¢do do fator de encruamento 7.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Verifica-se que valores usuais de 7 (0.07 < 1 < 0.14) ndo influenciam muito a en-
voltéria da formulagdo combinada de Klever e Stewart (1998). Nota-se que apenas em valores
extremos de 7 existe uma alteracao significativa da envoltoria (n = 0.30). Valores muito altos
de n devem ocorrer para tubos de alto endurecimento, como aqueles compostos por aco duplex,
usados em ambientes quimicamente agressivos. Graus de aco mais comuns possuem 7 variando

no intervalo compreendido entre 0.07 e 0.14.

4.2.2 Resisténcia a Pressao Externa (Colapso)

Em oposi¢do ao burst, o colapso acontece quando a pressdo externa (F,) ¢ maior do que a
pressdo interna (F;). De acordo com Aadngy (2010), o colapso € caracterizado tanto pela perda
de integridade estrutural do tubo como por deformacdes excessivas que podem comprome-
ter o poco, impossibilitando a passagem de equipamentos. Verifica-se experimentalmente que
existem trés tipos de mecanismos de colapso (CLINEDINST, 1985): colapso eléstico, colapso
pléstico e colapso por escoamento. O colapso eldstico ocorre com tensdes abaixo do limite de
proporcionalidade (e,,0,). O colapso plastico ocorre com tensdes acima do limite de proporci-
onalidade, mas abaixo do limite de escoamento (ey,,0y,). E o colapso por escoamento ocorre
quando as tensoes atingem o limite de escoamento. A Figura 20 ilustra os niveis de tensoes

supracitados que definem cada regime de colapso em um ensaio uniaxial de tragdo.
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Figura 20 — Ilustragdo de resposta tensdo-deformagdo de ensaio uniaxial para materiais ducteis.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Mais especificamente, o mecanismo de colapso depende diretamente da relacdo entre
didmetro externo e espessura do tubo (D /t). Essa rela¢do quantifica a robustez da se¢do trans-
versal do tubo, em que tubos com menor D/t sdo mais robustos do que tubos com maior D /t,

0s quais sdo mais esbeltos.

Baseando-se na andlise fisica dos mecanismos de colapso e na observagao de ensaios ex-
perimentais, diversos autores (AADN@Y, 2010; API BULL 5C3, 1999; CLINEDINST, 1939;
CLINEDINST, 1985; ABBASSIAN; PARFITT, 1995; TAMANO et al., 1983; KLEVER; TA-
MANO, 2006) sugerem expressdes para estimar 0 momento exato da ruptura do tubo. De ma-
neira geral, essas expressdes se baseiam em caracteristicas geométricas (D e t) e mecanicas (fy)
dos tubos. Algumas delas ainda consideram imperfei¢cdes que podem afetar as resisténcias dos

tubos, tais como ovalizacdo (ov), excentricidade (ec) e tensao residual (75).

A Equacdo 4.23, por exemplo, pode ser aplicada a tubos com menor valor de D /t. Sua
deducdo é feita com base na pressdo que gera a minima tensdo de escoamento na parede interna
do tubo, calculada através do desenvolvimento das equagdes de Lamé aplicadas no critério de
inicio de escoamento de von Mises (AADN@Y, 2010). Dada por
(D/t) —1

(D/t)*

em que Y}, € a tensdo de escoamento minima do ago.

Royp = 2V, (4.23)

Ja a Equagdo 4.24 é melhor aplicada para tubos com D/t maiores. Essa equacao foi
desenvolvida por Clinedinst (1939) e é dada por
2E, 1
L= (D/D[(Dft)— 17

em que F, e v sdo, respectivamente, o0 moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do

Rop = (4.24)

aco. Observe que ela ndo depende de oy.,5¢, OU S€ja, ela ndo considera limites de resisténcia

do material, possuindo como base a flambagem da secao transversal do tubo.
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Resisténcia ao Colapso de acordo com a API Bull 5C3

A API Bull 5C3 e a ISO TR 10400 recomendam para projeto a defini¢do de quatro regimes de
D/t para a utiliza¢do de diferentes equagdes de colapso em cada regime. O primeiro regime é
dado por Ry, (Equacdo 4.23). O segundo e terceiro regimes sao definidos com base empirica,
probabilistica e algébrica. Eles sdao apresentados a seguir. O quarto regime, também apresentado
na sequéncia, consiste na Equacdo 4.24 com reducdes percentuais especificas para chegar na

resisténcia para projeto.

O segundo regime é chamado de colapso pléstico e é dado pela seguinte equagao:

Ae
Rop =Y, {(D/ ] Bc} C. (4.25)
em que Y, D e ¢ sdo pardmetros nominais, € A. e B, sdo constantes determinadas empirica-
mente quando a Equagdo 4.25 € ajustada para elas (sem a constante C.) a partir de dados de
ensaios de colapso. Um total de 2488 ensaios de colapso dos graus de aco K55, N80 e P110 sdo
utilizados para realizar o ajuste de curva. A constante C'. € inserida logo em seguida visando es-
tabelecer uma margem de seguranca para projeto. Ela é deduzida como um limite de tolerancia
unilateral com a fun¢@o de dar um nivel de confianga de 95% de que apenas 0.5% do tubos pro-
jetados devem falhar. Isso significa que a norma estabelece uma probabilidade de falha de 0.5%
para os projetos de tubos de revestimento em cendrios de colapso. Entretanto, alguns trabalhos
(ADAMS et al., 1998; JU et al., 1998) verificam que essa probabilidade de falha ndo converge
com a probabilidade de falha encontrada via andlise de confiabilidade estrutural. Isso implica
em uma motivagdo adicional para atualizacdo dessas recomendacdes normativas. As constantes

A., B. e C. sao dadas por:

A.=2.8762 +0.10679 - 10~° - Y, + 0.21301 - 10710 - Yp2 —0.53132- 10716 Yp?’,
B. = 0.026233 + 0.50609 - 107¢ - Y, (4.26)
C, = —465.93 + 0.030867 - Y, — 0.10483 - 107" - Yp2 +0.36989 - 10713 - Y;’).

Percebe-se que as constantes sdo determinadas em fungdo do grau de aco do tubo, dependendo
apenas de Y,. Além disso, as equagdes destas constantes sdo deduzidas a partir de uma inter-
polacdo para os graus K55, N80 e P110, seguida de uma extrapolacdo para outros graus, sendo

portanto aplicaveis a outros tubos com diferentes tensdes de escoamento.

O terceiro regime, chamado de colapso de transi¢do, é definido para que o colapso
pléstico seja suavemente ligado ao quarto regime (colapso eldstico minimo, definido a seguir).
Isso porque esses dois regimes ndo se interceptam para um D/t consistente. Tem-se o terceiro
regime definido por

FC

R =Y, {W - Gc} 4.27)
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onde F, e GG, sdo dados em funcdo dos pardmetros 4.26:

3
46.95 x 10 [ 8Bc/Ac }

B 2+ B./A.
- 2
3B./Ac 3Bc/Ac
Yo |ty — (BefAo)] |1 - o5t (4.28)
F.B
G=-"==
A,

O desenvolvimento da Equagdo 4.27 € puramente algébrico. A API Bull 5C3 assume que essa
curva deve ser tangente ao colapso eldstico (quarto regime) e interceptar o eixo das abscissas

onde R,p sem a constante C, também intercepta.

Por fim, o quarto regime € o colapso eldstico minimo, que consiste em uma reducio
da Equagdo 4.24. Essa redugio € atribuida da seguinte maneira: inicialmente 5% de redugio,
com o arredondamento na segunda casa decimal, e, sobre esse resultado, 25% de redugdo, com
o arredondamento na terceira casa decimal, correspondendo a resisténcia minima ao colapso

eléastico. O resultado € a seguinte equagao:

46.95 x 10°
(D/H)[(D/t) = 1)

em que E, e v da Equagdo 4.24 sdo substituidos respectivamente por 30 x 10° psi e 0.3, valores

(4.29)

oEmin —

correspondentes ao ago.

As trés fronteiras de cada regime de colapso sdo dadas pelas interse¢des das curvas
dos quatro regimes de colapso. O desenvolvimento algébrico para encontrar essas intersecoes,

resulta em:

. (Ac—2)248(Bc+Ce/Yp)+(Ac—2)
fronteira entre Ry, € Rop — (D/t)yp = Vv 2B /Yp)p ,

fronteira entre Ryp € Ryt — (D/t)pr = %, (4.30)

fronteira entre Ryt € Rogmin — (D/t)1e = 2;BB C/AAC.

Desta maneira, de acordo com a API Bull 5C3, um determinado tubo com um D/t especifico

tem sua resisténcia de projeto a pressdo externa dada por:

Rovp se D/t < (D/t)yp,
Rp se (D/t)yp < D/t < (D/t)pr,
R,r se (D/t)pr < D/t < (D/t)rE,
Rogmin = se (D/t)1e < D/t.

Roapr = (4.31)

A Figura 21 apresenta uma ilustracao gréfica da resisténcia de projeto ao colapso de tubos P110.
As linhas tracejadas indicam o prolongamento de cada regime de colapso, fora das recomenda-

¢oes de projeto.
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Figura 21 — Resisténcia de projeto ao colapso de tubos P110 de acordo com API Bull 5C3 com os regimes

de colapso destacados.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se o decaimento de resisténcia com o aumento de D/t e a formacdo de picos nos

pontos de intersecao entre os regimes, caracterizando transi¢des nao suaves.

A Figura 22 apresenta graficos de resisténcia ao colapso para tubos K55, N80 e P110,
de acordo com a API Bull 5C3. Nos gréficos sdo destacados os diferentes regimes de colapso

desses graus de ago.
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Figura 22 — Resisténcias de projeto ao colapso de tubos K55, N80 e P110, de acordo com a API Bull

5C3.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Acoes combinadas - Colapso API Bull 5C3

Na presenca de forga axial de tragdo ([, positivo), a norma recomenda a substitui¢do de Y, pela
tensdo de escoamento equivalente Y,,. Ela consiste numa tensdo de escoamento penalizada

devido ao esforco axial aplicado, onde

Y, =Y, (\/1 —0.75(S,/Y,)? — 0.5(Sa/Yp)> 4.32)

Desta forma, o valor de Y, deve ser esquecido e todo o procedimento de cdlculo da resisténcia
de projeto deve ser realizado em seguida com Y,,,. Como limitagdo, impde-se que, se Y, for

menor do que 24000 psz, essa pratica ndo deve ser adotada.

Para considerar a pressdo interna F; atuante no tubo, deve-se verificar o diferencial de

pressdo resistente A R,xp1, dado por

Royp  se D/t < (D/t)yp,
Rop se (D/t)yp < D/t < (D/t)pr, _ (1 B i) P
Ryt se (D/t)pr < D/t < (D/t)1E, D/t) "
RoEmin Se (D/t)TE < D/t

ARoap1 = (4.33)

Resisténcia ao Colapso de acordo com a ISO TR 10400

O modelo de resisténcia de Klever e Tamano (2006) € eleito pela ISO TR 10400 como o que

melhor estima a resisténcia a pressao externa de tubos de revestimento de pocos. A expressao é
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dada por

(ROE ult + ROY ult) - \/(ROE ult — ROY ult)2 + 4ROE ultRoY ulthult
2(]_ - Htult) ’

em que R.gy € a pressdao de colapso eldstico dltima, R,y € a pressdao de colapso por es-

(4.34)

ROKT -

coamento ultima e Ht,, é um fator de reducdo influenciado pelas imperfeicdes do processo
produtivo dos tubos. Eles sdo dados respectivamente por

2F 1

Rog e = ke us L. , 4.35
o 1 L= V2 (Dave/tc ave) [(Dave/tc ave) - 1]2 ( )
Rovan = kywi2fy (522 ) (14 fome (4.36)

oY ult — fvyuls</y Dave 2 Dave s .
Hty = 0.1270v + 0.0039¢ec — 0.440(rs/ fy) + ha, (4.37)

onde F, é o médulo de elasticidade do aco, v € o coeficiente de Poisson, f, € a tensdo de esco-
amento medida, D,y € o didmetro externo médio medido, ?. ... € a espessura de parede média
medida, ov é a ovalizacdo, ec é a excentricidade, rs € a tensao residual e A, € um fator de forma
para a curva tensio-deformacio do aco. Os coeficientes . s € ky uis 30 coeficientes calibrados
empiricamente para a resisténcia calculada estimar da melhor forma possivel os dados de en-
saios de colapso. Ou seja, eles devem ser calculados com o objetivo de deixar a curva tedrica de
Rkt mais proxima dos pontos de ensaios de colapso. De acordo com a série de dados histéricos

com 2986 ensaios de colapso, a norma sugere os valores ke g5 = 1.089 e ky s = 0.9911.

De maneira geral, todos esses parametros devem ser obtidos através de dados brutos de
producdo, sem tratamentos. Ou seja, D ye, tc ave, 0V € ec devem ser medidos em vdrias geratrizes
para o mesmo tubo e em seguida € realizada uma andlise estatistica de obtencao de um valor
representativo de todo o lote, o qual serd empregado no projeto do revestimento. Ja os outros
parametros (%, v, fy, s e hy,) s6 podem ser obtidos através de ensaios destrutivos. Isso significa

que € necessdrio extrair uma amostra representativa do lote no qual o tubo foi expedido.

O fator de forma h,, deve variar com o formato da curva tensdao-deformacao obtida no
ensaio de tracdo. Tubos que apresentam curvas com formato mais retilineo sugere-se h,, = 0,

enquanto que curvas de formato mais arredondado sugere-se h,, = 0.017.

Apesar de recomendar a metodologia dos quatro regimes de colapso, apresentada na
se¢do anterior, a ISO TR 10400 traz em um dos seus anexos um texto informativo que apresenta
uma nova formulagado para calculo da resisténcia de projeto ao colapso, dada por
(ke desRoE + ky desRoY) - \/(ke desRoE - ky desRoY)2 + 4ke desRoEky desRoYthes

2(1 — Htges) Mg&

em que Rk € a pressdo de colapso eldstico e R,y € a pressao de colapso por escoamento, dados

RoISO =

por
1

1= (D/)[(DJt) - 1]

Rog (4.39)
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Roy = 2fumn (%) (1 + %) , (4.40)

onde £, = 30 x 10% e v = 0.28, €, fymn, D € t s30 parAmetros nominais do tubo. Os coefici-

entes Ky ges € ke des correspondem a minoragdes realizadas a partir de conclusdes da andlise de

confiabilidade e Ht4.s € um fator de decremento semelhante a Ht,, dado por:
Htges = 0.127 110, + 0.0039ptec — 0.440(ptrs/ pryp) + b, 4.41)

sendo 1 a média correspondente aos parametros subscritos. O parametro h,, deve ser 0.017 para

produtos CRS (cold rotary straightened) e 0.0 para produtos HRS (hot rotary straightened).

A pressdo de colapso por escoamento da Equacao 4.40 se difere da Equacao 4.23, utili-
zada no regime de colapso por escoamento da API Bull 5C3, devido a primeira estimar o inicio
do escoamento em toda a parede do tubo e a segunda realizar essa estimativa para a parede

interna.

O fator Htg.s possui a funcdo de transmitir ao valor de resisténcia de projeto o efeito
das imperfei¢cdes geométricas (ov e ec) e das imperfei¢cdes de material (rs e hy). O grafico da
Figura 23 a seguir apresenta o comportamento das resisténcias ao colapso de tubos P110 para
diferentes valores de Ht4.,.

Figura 23 — Gréafico comparativo entre as resisténcias de projeto para diferentes valores de Ht . para
tubos P110.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Verifica-se que, quando as imperfei¢des sdo reduzidas ao extremo (Htzs = 0.0), a

resisténcia ao colapso é significativamente maior para tubos deste grau de aco com D/t <
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30 aproximadamente. Acima disso os efeitos das imperfeicdes nido sdo tdo expressivos. Um
comportamento semelhante é observado para tubos de outros graus de aco. Na auséncia de
informacdes mais precisas sobre as imperfei¢des, a norma recomenda o uso de Hitgzs = 0.2
para tubos HRS e Ht4.; = 0.22 para tubos CRS.

O comportamento de Ht ., deve variar linearmente com os valores de ov, ec, rs e hy,
como mostra a Equacdo 4.41. Para valores usuais dessas imperfei¢des, plotam-se os seguintes

grificos apresentados na Figura 24 a seguir.

Figura 24 — Gréficos mostrando a evolucdo de Ht .5 em funcio de valores usuais das imperfeicoes ov,

ec, rs e hy dos tubos de revestimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como os graficos sao plotados para valores usuais das imperfei¢cdes, verifica-se que a
tensao residual € a que mais influencia H?,., seguida da ovalizagdo e da excentricidade. O fator

de forma A, possui uma influéncia muito pequena no valor de Ht ;.

O grafico da Figura 23 € plotado fixando-se os coeficientes de minoracao £y qes € Ke des
com valores recomendados pela ISO TR 10400 para tubos P110 HRS (£y qes = 0.855 € ke des =
0.825). Esses valores devem ser utilizados para este grau de aco quando dados estatisticos de
producdo dos tubos, fornecidos pelos fabricantes, ndo estiverem disponiveis. Eles sdo calcu-
lados com base nos dados historicos de producdo de fabricantes selecionados pela norma. A
Tabela 1 a seguir apresenta os valores recomendados para outros graus de aco, na auséncia de

dados estatisticos de produgado do fabricante.
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Tabela 1 — Resultados dos pardmetros ke ges € Ky des sintetizados pela ISO TR 10400, utilizando varios

lotes de diferentes fabricantes.

CRS HRS
Grau do ago
ky des ke des ky des ke des
K55 0.830 | 0.890 | n/a n/a
L80 0.825 | 0.855 | 0.825 | 0.865
C95 0.825 | 0.840 | 0.825 | 0.855
P110 0.825 | 0.855 | 0.825 | 0.855

Fonte: ISO TR 10400 (2007, p. 179).

Sugere-se também estimar esses coeficientes quando dados estatisticos de produgdo de
um fabricante especifico estiverem disponiveis. O procedimento para estimar esses coeficientes

de minoracdo é baseado em andlise de confiabilidade e as etapas necessdrias para tanto sao

apresentadas mais a frente.

Os coeficientes de minorag@o ky ges € ke dges possuem a fungao de reduzir a resisténcia ao
colapso para tubos com razdes D/t distintas. O primeiro influencia aqueles tubos que colapsam
por escoamento, ou seja, tubos com D /t menores. J4 o segundo possui maior sensibilidade sobre
tubos com D/t maiores, que colapsam por mecanismos de flambagem da sec@o transversal. As

Figuras 25 e 26 apresentam o comportamento das resisténcias de projeto ao colapso quando

ambos os coeficientes sdo variados.
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Figura 25 — Comportamento das resisténcias de projeto ao colapso em fungdo de D/t e de ky qes de
acordo com a ISO TR 10400 (P110 HRS, k. ges = 0.825 ¢ Htgos = 0.2).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 26 — Comportamento das resisténcias de projeto ao colapso em func¢do de D/t e de ke ges de
acordo com a ISO TR 10400 (P110 HRS, ky qes = 0.855 € Ht4os = 0.2).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Verifica-se que esses coeficientes de minoracdo podem influenciar significativamente
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as resisténcias ao colapso de tubos P110 HRS. Andlises em outros graus de aco mostram um

comportamento semelhante.

A Figura 27 mostra uma andlise comparativa entre as resisténcias de projeto da API
Bull 5C3 e da ISO TR 10400. Trés graus de aco sdao comparados (K55 CRS, L80 CRS e P110
HRS) e os valores de Higes, Ky des € ke des adotados sdo os recomendados pela norma, quando

maiores informagdes sobre o tubo ndo forem disponibilizadas pelo fabricante.

Figura 27 — Anédlise comparativa entre as resisténcias de projeto da API Bull 5C3 e da ISO TR 10400
para tubos P110 HRS, L80 CRS e K55 CRS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se que as resisténcias de projeto da norma mais recente sdo menores do que da
norma antiga em um grande intervalo de D/t. Entretanto, os valores dos pardmetros Ht s,
Ey des € ke des adotados nessa andlise sdo aqueles recomendados por norma caso ndo existam
informacdes prévias suficientes sobre dados estatisticos de producao e imperfeicdes dos tubos

de um fabricante especifico.

Por outro lado, o exemplo H.4.1.3 da ISO TR 10400 realiza o procedimento de determi-
nagao de ky qes € ke des para tubos P110 HRS de um fabricante especifico, chegando aos valores
ky des = 0.925 € k¢ ges = 0.840. Além disso, possuindo informagdes sobre as imperfeigdes dos
tubos, tem-se Htz.s = 0.1132. O gréfico da Figura 28 a seguir mostra os resultados quando

esses parametros sao substituidos para o fabricante especifico.
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Figura 28 — Andlise comparativa entre as resisténcias de projeto da API Bull 5C3 e da ISO TR 10400 para

tubos P110 quando Htges, ky des € Ke des $30 considerados para um fabricante especifico.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se que, para o fabricante especifico, t€m-se resisténcias maiores do que para os pa-
rAmetros generalizados sobre todo o intervalo de D/t¢. Além disso, apenas um pequeno trecho
possui a resisténcia da API Bull 5C3 superior (D/t aproximadamente entre 11.0 e 14.5). Os
resultados ainda podem ser melhores caso haja maior qualidade dos dados de produgdo forne-
cidos pelo fabricante, o que levaria a valores cada vez mais razodveis para Htges, ky des € Ke des»

e consequentemente em resisténcias maiores para os tubos.

Portanto, essa nova metodologia de célculo tenta aproximar o projetista do fabricante.
Uma vez que um aumento no controle de qualidade dos tubos durante o processo de fabrica-
cdo deve implicar num aumento das resisténcias de projeto. Entretanto, a Equacdo 4.38 ainda
ndo é recomendada pela ISO TR 10400, pois, de acordo com a prépria norma, ainda ndo foi

estabelecido um padrio para a caracterizacdo das varidveis aleatdrias dos tubos.

A secdo a seguir apresenta o procedimento sugerido pela norma para determinacdo dos

coeficientes ky qes € ke des Via andlise de confiabilidade.

Determinacao de k. g € ky qes

O procedimento sugerido pela ISO TR 10400 consiste na avaliacdo da probabilidade de falha
usando o modelo de Klever e Tamano (2006) para a resisténcia probabilistica e igualando a so-
licitagdo ao valor da resisténcia de projeto. A Figura 29 apresenta um esquema da metodologia

normativa para determinagao de ky des € Ke des-
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Figura 29 — Diagrama com as principais etapas para determinagdo de £y qes € Ke des-
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Fonte: elaborada pelo autor.

As etapas dessa metodologia sdo detalhadas a seguir.

Coleta de dados e definicdo das V.A.

Consiste na tarefa de aquisi¢do de dados estatisticos de producao e descri¢do matemaética dos
mesmos através de varidveis aleatérias (V.A.). Desta forma, o objetivo principal desta etapa é
a determinacao das distribuicdes de probabilidades dos parametros fisicos que definem a resis-

téncia ao colapso dos tubos.

A realizagdo dessa etapa consiste em algumas atividades especificas, tais como: aquisi-
¢do e registro de dados de producdo, tratamento estatistico desses dados e a caracterizacao das

varidveis aleatdrias que representam esses parametros fisicos.

Todavia, a ISO TR 10400 revela que ainda ndo existe um consenso sobre a melhor
maneira de realizar a caracterizac¢do das varidveis aleatdrias. Isso ocorre provavelmente devido
a falta de padronizacdo em algumas etapas especificas do processo produtivo para diferentes

fabricantes de tubos no cenario mundial.

Equacao de estado limite

A montagem da equagdo de estado limite G(X ), em que X ¢é o vetor de varidveis aleatérias do
problema, € realizada em dois passos: escolha da formulacao de estado limite (Rgy,) e escolha da
equacao de projeto (Rqes)- A Rir, € aquela que melhor se ajusta aos dados de ensaios de colapso
e representa a melhor estimativa do momento real em que o tubo perde completamente sua

funcao estrutural. No caso, a formulacdo de Klever e Tamano (2006) (Equagdo 4.34) € utilizada.



Capitulo 4. Tubos de Revestimento em Pogos de Petroleo 82

Em geral, a R4es segue o mesmo formato da Rp;, sendo alterada nos valores dos parametros
medidos que agora devem ser valores nominais, € na inclusdo de coeficientes de seguranca para
reduzir o valor da resisténcia e atribuir uma margem de seguranga ao dimensionamento. Para
isso, tem-se a equagdo de projeto da ISO TR 10400 com os coeficientes ky ges € Ke qes ainda

indeterminados. Desta forma, tem-se G/(X') dada por:
G(X) = Ren(X) — Raes (4.42)

Nota-se que uma andlise de confiabilidade utilizando essa equagdo de estado limite possui ape-
nas a parcela de Rgp (X)) probabilistica, sendo Ryes deterministica. Rgp, (X)) e Rqes sd0 dadas
por:

REL(X ) = Rokr - mukr (4.43)

Rdes = ROISO (444)

em que mugt € a incerteza do modelo de Klever e Tamano (2006), R,k € a estimativa da
resisténcia real do tubo com o modelo adotado (igual a Equacdo 4.34) e R,is0 € a equagdo
de projeto adotada, no caso, a Equacdo 4.38. A incerteza de modelo consiste em uma varidvel
aleatoria que reflete as limitagdes e possiveis erros da formulacdo de estado limite, ou seja,
¢ a forma de envolver os pardmetros fisicos ndo contemplados pelo modelo adotado e sanar
simplificagdes realizadas durante o desenvolvimento da formulacdo. Sua defini¢do é dada pela
razdo entre a resisténcia real do tubo, medida por ensaio direto de colapso, e, a resisténcia
estimada do tubo, calculada pelo modelo. De acordo com sua base de dados a norma sugere
Hmugr = 0.9991 € COVppper = 0.0670, com distribuicdo Gaussiana.

As varidveis aleatérias X correspondem aos parametros fisicos de Klever e Tamano
(2006) mais a incerteza de modelo. Ou seja, X pode conter mukr, fy, Daves tt caves OV, €C, TS,
E e v como varidveis aleatdrias, caso existam dados estatisticos suficientes para a caracterizacao

delas.

Estabelecer o TRL (Target Reliability Level)

Um grande potencial da equagdo de projeto para a resisténcia a pressao externa estd na possi-
bilidade de calibrar essa equacd@o para niveis de confiabilidade pré-estabelecidos ou niveis de
confiabilidade alvo (TRL). Esses niveis sdo representados em forma de probabilidade de falha
alvo (Ps,). Estudando os valores de PPy dos tubos dimensionados pela antiga API Bull 5C3 e
visando a Py que a propria API Bull 5C3 tenta alcangar, mas nao consegue (ADAMS et al.,
1998; JU et al., 1998; ISO TR 10400, 2007), a ISO TR 10400 sugere um TRL para P, = 0.5%
(ou 5 x 1073).

Estudos especificos relacionados ao custo da falha podem sugerir diferentes TRL. Na
pratica, o seguinte raciocinio € vilido: po¢os com maiores investimentos financeiros e que pos-

sam causar maiores danos ao meio ambiente devem possuir probabilidades de falha cada vez
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menores. J4 pocos menores em regides de menos riscos ambientais podem trabalhar probabili-

dades de falha maiores.

Narealidade, chegar a uma Py, ideal € uma tarefa muito complexa em que diversos fato-
res devem ser considerados (econdmicos, ambientais e até mesmo politicos). A ISO TR 10400
avalia as probabilidades de falha de tubos de revestimentos ja consolidados, dimensionados com
a versdo antiga da norma, e que até hoje funcionam bem. Esses tubos se comportaram satisfato-
riamente durante todo esse tempo. Entdo, € seguro adotar a probabilidade de falha relacionada
a eles para o dimensionamento atual. Como a probabilidade de falha estd ligada aos dados de
producdo, espera-se que maiores resisténcias sejam obtidas quando o controle de qualidade de
producdo dos tubos for aprimorado.

Definir pontos discretos de D/t

A determinacdo de ky ges € ke qes € Tealizada para cada grau de tubo para todo o dominio de
valores possiveis de D /t. Desta forma, para um grau de ago especifico, a ISO TR 10400 sugere
criar 6 pontos discretos que tentam melhor representar o dominio por completo de D/t. Os
valores de D/t escolhidos sdo aqueles que implicam na resposta de log,,(R,y/R.e) (Equagdes
4.40 e 4.39) igual a —0.5, —0.3, —0.1, 0.1, 0.3 e 0.5. Sugere-se a utilizacao de um solucionador

numérico para avaliar as respostas.

AJUStar ky des € ke des

Na primeira vez que essa etapa € executada, € necessdrio assumir um valor inicial para £y ges €
Ke des, por exemplo, ke ges = Ky des = 1.0. Nas iteragdes seguintes, os valores destes coeficientes

devem ser ajustados até que o TRL seja alcancado.
Calcular Py

A Py ¢ calculada para cada um dos dez pontos discretos de D/t. Para tanto, o método de

confiabilidade proposto pela norma é o FORM (subsecao 3.3.3).
Py satisfaz TRL?

Verifica-se entdo se as respostas em cada ponto estdo proximas de Py,. Se a Py para os menores
valores de D/t estiver longe de Pj,, ky qes precisa ser alterado. Isso € necessario, pois ky ges €
responsdavel pela resisténcia de tubos mais robustos, que falham pelo mecanismo de colapso por
escoamento. Por outro lado, se a Py para os maiores valores de D/t estiver longe de Py, ke des
precisa ser alterado. Neste caso, k. g4es € responsavel pela resisténcia de tubos mais finos, que
falham pelo mecanismo de colapso elastico. O procedimento deve ser realizado até€ a Py para

todos os pontos discretos de D/t estiver suficiente proxima de Pj,.

Utilizar ky qes € ke des encontrados

Consiste na aplicag@o dos valores de £y qes € ke des €ncontrados na equagdo de projeto (Equa-
¢d0 4.38). Desta maneira, o projetista saberd que o tubo dimensionado possui uma probabilidade

de falha sempre correspondente ao TRL proposto.
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Exemplo pratico para determinacao de %, q.s € ke des

A ISO TR 10400 apresenta alguns exemplos para cdlculo da resisténcia de projeto a pressao
externa. Para melhor entendimento das etapas descritas na secao anterior, a seguir apresenta-se
o procedimento 14 detalhado para tubos P110 HRS de um fabricante especifico. Esse exemplo

consta nesta norma na secao H.4.1.3.

Os dados estatisticos do fabricante sdo dados como mostra a Tabela 2. Nela, COV diz
respeito ao coeficiente de variagdo do parametro e € definido pelo valor médio medido dividido

pelo desvio padrao do parametro.

Tabela 2 — Dados estatisticos do fabricante especifico do exemplo em questao.

Média/Nominal ~C'OV  Distribuicio Unidade

fy (P110, HRS) 1.16 0.0354 gaussiana -
D 1.0071 0.00189  gaussiana -

tave 1.0068 0.0217 gaussiana -

ov 0.241%* 0.338 Weibull %

ec 5.170%* 0.317 Weibull %

rs/ fy (HRS) —0.142% 0.189 gaussiana -
MUKT 0.9681* 0.0543 gaussiana -

Fonte: ISO TR 10400 (2007, p. 197).

Nota: *J4 representam a média do pardmetro fisico, pois ndo existe defini¢do para o valor nominal.

Em seguida, o TRL € definido para uma Py, = 0.5% e os pontos discretos de D/t sdo
calculados conforme mostra os valores dispostos na Tabela 3. Para chegar os valores de D/t

dessa tabela, um solucionador numérico € necessario.

Tabela 3 — Pontos discretos de D/t para o exemplo em questio.

loglo(RoY/RoE) D/t ROY (PSI) ROE (PSI)

—0.5 10.45 22060 69764
-0.3 12.95 17644 35205
—0.1 16.10 14090 17738
0.1 20.07 11237 8926
0.3 25.06 8954 4488
0.5 31.35 7129 2255

Fonte: ISO TR 10400 (2007, p. 199).

Os valores iniciais ky ges = 0.910 € k¢ qes = 0.825 sdo adotados e a Py € entdo calculada

para cada valor de D/t da Tabela 3. A equacdo de estado limite utilizada é a Equagdo 4.42. Trés
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iteracOes sdo necessdrias para encontrar os valores de k¢ ges € Ay qes que satisfazem o TRL. A

Figura 30 apresenta uma tabela e um grafico das iteragdes processadas.

Figura 30 — Iteracdes realizadas para encontrar ke es € Ky des-

Loom Y
Iteration 1 2 3 1E-00 - N z 12
Fe des 0.825 0.825 0.840 ’
Ky des 0.910 0.925 0.925 1E-01 ——3
e I e e 4
05 19012 19 302 19 328 1E-02
-03 14 440 14 637 14 682 % iy
-0.1 10 183 10282 10 358 1E-03
0.1 6 251 6279 6362
03 3422 3428 3483 —1E-04 . . ‘ ! !
05 1783 1785 1816 X 06 -04 -02 0 02 04 06 X

Fonte: ISO TR 10400 (2007, p. 200).

No grifico, o eixo X é log,o(R,y/R.s) € 0 eixo Y é a Py. Além disso, 1, 2 e 3 sdo as
iteracdes do processo e 4 é a Py, (0.5%). O gréfico ainda é dividido em valores negativos (regido
a) e positivos (regido b) de log;,(R,y/R.g). Neste caso, nos valores negativos predominam
tubos mais robustos, com valores baixos de D/t, e, nos valores positivos predominam tubos
mais finos, com altos D/t. Na tabela, apresentam-se os valores dos coeficientes ke qes € Ky des,

e, das resisténcias nominais (R,so) dados por Ly opn,.

A iterac@o 1 resulta em valores de Py baixos para ke qes = 0.825 € Ky ges = 0.910. Desta
forma, esses coeficientes de minoragdo podem ser aumentados. Note que da iteracdo 1 para a
iterag@o 2 apenas ky qes € alterado, havendo modificagdes significativas apenas nas resisténcias
nominais de valores negativos de log,,(R,y/R.E), ou seja, em tubos mais robustos, que falham
sob 0 mecanismo de colapso por escoamento. J4 da iteracdo 2 para a 3 apenas k. 4. € alterado,
ocorrendo modificagdes significativas nos tubos mais finos, que falham sob o mecanismo de
colapso eldstico. Veja que na terceira iterag@o os niveis de Py ja sdo aceitdveis para o TRL em
todos os pontos de D /t.

Utilizando os valores de £ ges € ky des €ncontrados, as resisténcias de projeto a pressdo
externa podem ser calculadas. Na Tabela 4 apresentam-se esses valores para quatro tubos dife-

rentes, além disso, faz-se também uma comparagdo com os valores calculados pela API Bull
5C3.
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Tabela 4 — Comparacao das resisténcias de projeto a pressao externa de acordo com a API Bull 5C3 e a
ISO TR 10400.

. API Bull 5C3 | ISO TR 10400 | Ganho
D, peso linear e grau D/t _ ,
(psi) (psi) (%)
20 pol 94 1b/pé P110 HRS 45.45 516 590 14.3
13-3/8 pol 72 1b/pé P110 HRS | 26.23 2880 3125 8.5
9-5/8 pol 47 Ib/pé P110 HRS | 20.48 5300 6106 15.2
7 pol 32 1b/pé P110 HRS 15.55 10780 11158 3.5

Fonte: ISO TR 10400 (2007, p. 201).

Verifica-se um aumento significativo das resisténcias nominais para os tubos em questio
em comparagdo a metodologia cldssica, com valores que chegam a ser 15% superiores. Este
aumento também ¢ verificado no grafico da Figura 28, onde os resultados deste exemplo sdo

utilizados.

E importante salientar que o procedimento descrito é valido somente para amostras de
parametros fisicos suficientemente grandes, ou seja, amostras com mais de 1000 observagdes.
Caso contrario, um tratamento estatistico adicional precisa ser realizado. Maiores detalhes sdo
encontrados na ISO TR 10400. Resumidamente, quando as amostras possuirem menos do que
1000 observacdes, os parametros estatisticos das varidveis aleatérias (como média e desvio
padrdo), passam a ser tratados também como varidveis aleatorias, visto que existe uma incerteza

com relagdo aos seus valores devido a baixa quantidade de dados disponivel.

Acoes combinadas - Colapso ISO TR 10400

Para calcular a resisténcia de projeto a pressao externa em cendrios mais proximos da realidade

€ necessdrio considerar a forga axial (£,) e a pressdo interna (/) atuantes no tubo.

O procedimento adotado pela ISO TR 10400 se baseia em Klever e Tamano (2006).
Utiliza-se a Equacdo 4.38, a mesma utilizada no caso isolado de pressdo externa, alterando
apenas os termos R,y e R.g, por AR,y ¢ AR, respectivamente. Desta forma, € vélida a

seguinte expressao:

(ke desARoE+ky desARoY) - \/(ke desARoE_ky desAinY)2 +4ke desARoEky desARoYthes

AROISO: 2(1_thes)

(4.45)
onde o prefixo A representa a variagdo entre pressao externa e pressao interna. Desta forma, a

pressdo externa resistente absoluta R,so € dada por
Roso = AR50 + P (4.46)

A seguir apresenta-se a metodologia de calculo para AR,y € ARg. O fator Ht4.s ndo € influen-

ciado pela forca axial ou pela pressdo interna, sendo calculado como antes pela Equacdo 4.41.
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O mecanismo de colapso eldstico ndo sofre influéncia da forca axial, portanto sua for-

mulacio se mantém

25, 1
L—v2 (D/t)[(D/t) 1"

Ja o mecanismo de colapso por escoamento pode ser interpretado de duas maneiras: pelo critério

AR = (4.47)

de escoamento de Tresca ou pelo critério de escoamento de von Mises. Pelo critério de Tresca,

tem-se AR,y r dado por

2 fymnt
ARyt = == 4.48
v =5 (4.48)
Ja pelo critério de escoamento de von Mises, tem-se AR,y ymg dado por
4 F, 2
ef VME KT
ﬁfymnt 1 o < Fy des )
AR,y vme = Royvme — P = D ) (4.49)
—1
em que
Fegvmekr = Fo — BAi + Roy vme Ao, (4.50)
Fy des — ky desfymnA57 (451)

onde A; € a drea interna do tubo, A, € a drea externa e A é a darea da secdo transversal. Nota-se
que R,y vme depende de F.gvyekT que por sua vez depende R,y vme. Neste caso, um solucio-
nador numérico pode ser utilizado para resolver o sistema de duas equacdes e duas incégnitas.
Por outro lado, através de manipulacdes puramente algébricas é possivel chegar na seguinte

expressdo para a forca efetiva:

Ky — K»\/1 — K3(K} — K3)

F, = , 4.52
ff VME KT 1+ K3K22 ( )
onde
K, =F,+ P(A, — A), (4.53)
4
= t
\/gfymn
Ky=*——-A,, 4.54
e (4.54)
Ky = 1 (4.55)
° Fy des' .

Esse formato de F.gvmpkT € obtido combinando as Equacdes 4.49 e 4.50 e reescrevendo-
as na forma de equacdo do segundo grau para F.gvmekT. Resolvendo a equagdo uma raiz é

descartada e a outra corresponde a Equacdo 4.52.
Sendo assim, AR,y € dado pela média dos dois critérios se AR,y vmg > AR,y 1. Caso
contrério, se AR,y ymg < AR,y 1, tem-se AR,y = AR,y yme. Ou seja

ARy vme + ARy 1
AR,y = 9 se AR,y vme > ARy, (4.56)

ARoy vMmE se AR,y vme < ARoy .




Capitulo 4. Tubos de Revestimento em Pogos de Petroleo 88

O comportamento da resisténcia a pressdao externa em fungdo da forca efetiva é graficamente
ilustrado na Figura 31 para tubos de diferentes tensdes de escoamento com 10.75” de didmetro
externo e espessura de parede igual a 0.797”. Os parametros generalizados pela ISO TR 10400

sdo adotados para esse grafico: Hiq.s = 0.2 e ver Tabela 1 para ky ges € Ke ges-

Figura 31 — Envoltdrias de colapso para formulacio de projeto de acdes combinadas de Klever e Tamano
(2006). Parametros fixados: D = 10.75”, ¢t = 0.797”, Htqes = 0.2 e ver Tabela 1 para ky ges

¢ ke des-
0
2000k e b ]
—4000f e Nl g
o =B000f e e\ NG R
3
y =55000 psi
< 8000 e NN e NG i
—10000f i N NG =80000 st 4
£ =95000 psi
A A
L2000 - I e R
£ =110000 psi
— Ly, =110000ps1
—-14000 - L I i I
—-3000 —-2000 —1000 0 1000 2000 3000
Fevue ko Kip

Fonte: elaborada pelo autor.

O termo envoltéria consiste na delimitacdo da regido segura para projeto. Isso porque
nesse tipo de grafico € possivel plotar também carregamentos (pontuais ou trajetdrias) e veri-
ficar se eles estdo dentro dos limites de projeto. Como esperado, tubos com menor tensio de

escoamento minima possuem uma envoltéria menor.

Na Figura 32 € apresentada uma andlise semelhante, mas mantendo a tensao de escoa-
mento constante (fym, = 110000 psi) e variando o didmetro externo. Ndo € possivel destacar
a relacdo D/t na formulagdo de colapso combinado de Klever e Tamano (2006), pois a drea
da secdo transversal passa a ser um parametro que afeta diretamente a resisténcia ao colapso,

devido a consideracdo da forca axial.
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Figura 32 — Envoltérias de colapso para a formulacdo de projeto de acdes combinadas de Klever e
Tamano (2006). Parametros fixados: fymn = 110000 psi, t = 0.797", Htges = 0.2,
ky des = 0.855 € ke ges = 0.825.

—2000

—4000

—-6000

—8000

AP, psi

—10000

—-12000

—14000

—16000

i i i i i i
—4000 —3000 —2000 —1000 0 1000 2000 3000 4000

Fegvue ks KIP

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta andlise verifica-se um fato interessante, onde depois de determinado nivel de forca
efetiva, em médulo, tubos com maior D, e consequentemente maior relagdo D /t, interceptam
as envoltdrias de tubos com menor relagdo D/t. Isso ocorre pois quando a forga efetiva, e
consequentemente a forga axial, sdo muito grandes a drea da secdo transversal passa a ser um

parAmetro de maior influéncia na resisténcia ao colapso do que a relagdo D /t.

Mais uma andlise € realizada na Figura 33, onde desta vez a espessura de parede € objeto

de estudo.



Capitulo 4. Tubos de Revestimento em Pogos de Petroleo 90

Figura 33 — Envoltérias de colapso para a formulacdo de projeto de acdes combinadas de Klever e
Tamano (2006). Pardmetros fixados: fymn = 110000 psi, D = 10.75”, Htges = 0.2,
ky des = 0.855 € ke ges = 0.825.

—2000

—-4000

—-6000

AP, psi

—8000

‘ ‘ t=0.672 in ‘ ‘
—10000} e FN NG O SO T e e A [ T

: : t=0.734 in ‘
—12000f -+ R S - bl i : f
t=0.797:in : ‘
—14000 ] ] ] i i
—3000 —2000 —-1000 0 1000 2000 3000

Foevme kv Kip

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que espessuras menores sempre reduzem as envoltérias. Neste caso, tanto a
relagdo D/t aumenta como a drea da sec@o transversal diminui, devendo sempre haver redugio

da resisténcia.

Por fim, analisa-se o efeito das imperfei¢cdes, através da variagdo de Htg4s no colapso

combinado. A Figura 34 a seguir mostra esse comportamento.
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Figura 34 — Envoltérias de colapso para a formulacdo de projeto de acdes combinadas de Klever e
Tamano (2006). Parametros fixados: fymn = 110000 psi, D = 10.75”, t = 0.797",
ky des — 0.855 ¢ ke des — 0.825.

—2000
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se que as imperfei¢cdes reduzem a envoltéria de Klever e Tamano (2006). Entre-
tanto, com forcas efetivas extremas, essa reduc@o nao influencia a resisténcia ao colapso signi-

ficativamente, como visualizado na Figura 34.

Nas quatro anélises apresentadas observa-se uma simetria das envoltérias com relacdo a
forca efetiva. Ou seja, as forgas efetivas de trac@o (positivas) possuem o mesmo comportamento

de forcas efetivas de compressao (negativas).

A formulag@o para estado limite € obtida substituindo Ky ges € Kedes POT Ky uis € Ke uiss
respectivamente. Além disso os pardmetros nominais também precisam ser substituidos pelos

parametros médios medidos.

4.2.3 Resisténcia Axial

Esse tipo de falha € alcangado quando um esforco axial ao longo do corpo do tubo excede os
limites resistentes do material, partindo o tubo ou uma conexdo (AADN@Y, 2010). De ime-
diato, os tubos estdo sempre solicitados axialmente pelos seus proprios pesos e pelos pesos de
equipamentos ancorados neles. Apesar desses esfor¢os ndo serem significativos em comparacao
a resisténcia axial dos tubos, alguns eventos podem elevar bruscamente esse tipo de solicitacao,

levando o tubo a ruptura. De acordo com Aadngy (2010), alguns desses eventos sao:

a) forcas dinamicas e colisdes sobre o tubo de revestimento durante a etapa de instala-

¢do;
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b) movimentos para soltar um tubo preso;

c¢) carregamentos flexionais sobre os tubos;

Ainda, pode existir concentracdo e inversao de valores de for¢ca axial em pontos de tran-

sicdo ao longo do revestimento, como na propria cabeca do poco e em sapatas intermedidrias.

Neste trabalho, entretanto, esses eventos e outros que gerem altas tensdes axiais, nao
sdo analisados. As andlises de confiabilidade executadas para modos de falha exclusivamente
devidos a tracdo ou compressdo levam a probabilidades de falha extremamente baixas, negli-
gencidveis. Nao se deve descartar, porém, a necessidade de verificar esse modo de falha, caso
especificidades de cendrio do po¢co demandem tal investigacdo. Em contrapartida, as solicita-
¢Oes axiais, resultantes dos pesos que os tubos de revestimento suportam, influenciam efeitos

combinados como os apresentados nas Se¢des 4.2.1 e 4.2.2.

4.2.4 Resisténcia pelo Critério de Inicio de Escoamento de von Mises

A ISO TR 10400 traz a possibilidade de dimensionamento para o estado limite de inicio de
escoamento, com base na teoria cldssica de distor¢ao de energia de von Mises. Na realidade,
a recomendacdo da norma vale apenas para cendrios em que F; > F,, entretanto essa se¢do
apresenta a formulacao vélida para qualquer cendrio. Na prética, os tubos de revestimento em
pocos de petrdleo estdo submetidos principalmente a carregamentos simultaneos, advindos de

pressdes internas, externas e axiais.

De acordo com a teoria, a seguinte relac@o entre o estado de tensdes triaxiais e a tensao

de escoamento do aco é verdadeira para um material que ainda est4 no regime eldstico:
2 2 2 2
fy >0, +0; + 0, — 0,0y — 0,0, — 00, 4.57)

onde 0, € a tensdo axial, o € a tensdo tangencial, o, € a tensdo radial e f, € a tensdo de
escoamento do material, no caso, do aco. As tensdes solicitantes no tubo estdo representadas

graficamente na Figura 35. Nesses casos, adota-se tracao positiva € compressao negativa.

De acordo com Aadngy (2010), baseado na formulacdo de Lamé para tubos espessos,

as tensOes tangencial e radial sdo dadas por
o = —h, (4.58)
DQ

Y
2tmin<D - tmin)
em que P, € a pressdo interna, P, € a pressdo externa, D € o didmetro externo e ,,;, € a espessura

o, =—P.+ AP (4.59)

de parede minima.

A tensdo axial € a for¢a axial dividida pela drea da se¢do transversal:

Fa

L (4.60)

Oy —
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Tubo de revestimento
Corpo do tubo

(S o

Segdo transversal

N

Figura 35 — Tensdes solicitantes em tubos o,, o, € ¢ compondo o estado triaxial de tensdes.

onde ¢ € a espessura de parede média. Destaca-se que recomenda-se o uso de ¢,,;,, para o clculo
de o, e o, enquanto que para o, recomenda-se o uso de t. Essas préticas tornam a estimativa da

resisténcia a favor da seguranca.

Substituindo essas tensdes no critério de von Mises e realizando as manipulagdes algé-

bricas necessarias, tem-se

o Fa N3 (np. D> Y
5> (mf(D —t)) " 16 <APtmin(D —tmin)> (4.61)

onde
(D — t)(D — 2tuin)? wt(D —t)D?

42fmin(l) - Zfmin) 42fmm<l) - tmin) ’

Essa € a formulagdo de estado limite para inicio do escoamento na parede interna do tubo.

t
Fur = Fa— P- + P,

(4.62)

A formulagdo de projeto para von Mises, de acordo com a ISO TR 10400, é obtida
substituindo f; por fyun, utilizando D e ¢ nominais, e, substituindo fmi, por ky.nt. O fator
kwan corresponde a uma tolerancia admissivel devido a imprecisdes no processo de produgao
do tubo.

Graficamente, o critério de von Mises representa uma elipse (VME). A elipse de von
Mises desenvolvida para um tubo especifico € ilustrada na Figura 36. O tubo adotado € de grau
P110, possui diametro externo de 10.75 pol e espessura de parede de 0.797 pol (k. = 0.875).
Neste espaco, os eixos correspondem a Fog e a AP.
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Figura 36 — Elipse de von Mises para a resisténcia de projeto. Tubo P110 10 3/4 pol 83.5 Ib/ft.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta elipse, valores positivos do eixo vertical indicam cendrio de burst e valores nega-

tivos indicam colapso. No eixo horizontal tem-se compressao na esquerda e tragdo na direita.

A aplicagdo desta envoltéria de resisténcia de von Mises € bastante comum na pratica
de projetos de revestimentos. Isso porque cendrios de solicitagdes podem ser plotados simul-
taneamente com a envoltoria, verificando-se rapidamente se o tubo é adequado ou ndo para o
projeto. As envoltdrias aqui se diferem das envoltdrias das Secoes 4.2.1 e 4.2.2 pois as resistén-
cias correspondem ao inicio do escoamento na parede interna do tubo. Nas se¢des anteriores as

resisténcias representam o momento de ruptura do tubo.

E importante ressaltar que tubos com relagio D /t alta sdo rompidos via colapso antes
mesmo de iniciar o escoamento na parede interna. Isso faz com que nesses casos as resisténcias
de von Mises ao colapso sejam maiores do que as resisténcias da API Bull 5C3 e da ISO TR
10400, devendo-se observar o modo de falha dominante a cada sec@o do revestimento dimensi-

onado.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a confiabilidade estrutural aplicada as resis-
téncias mecanicas de tubos de revestimento de pocos de petréleo. Ele possui a primeira secao
dedicada a apresentar um exemplo bdasico de aplicagdo. Neste exemplo, espera-se ilustrar os
conceitos tedricos descritos nos capitulos anteriores, detalhando a metodologia aplicada. Nas
secOes seguintes, a mesma avaliacdo € realizada para outros tubos de revestimento com caracte-
risticas geométricas e mecanicas distintas. A ideia é estender as conclusdes confiabilisticas para
uma grande variedade de tubos. Desta forma, a confiabilidade das recomendagdes de projeto da
antiga API Bull 5C3 (1999) € analisada e comparada com a confiabilidade das recomendacdes
mais recentes da ISO TR 10400 (2007). Ainda, realiza-se a andlise de confiabilidade de um

cendrio hipotético, onde a probabilidade de falha € avaliada por toda a profundidade do poco.

O tratamento probabilistico da resisténcia visa constatar a qualidade da producdo dos
tubos de revestimento e, principalmente, avaliar os coeficiente de seguranca atualmente empre-
gados. Desta forma, pretende-se verificar a confiabilidade das resisténcias utilizadas em projetos
de tubos de revestimento de pogos admitindo a falha com os modelos de resisténcia apresen-
tados na secdo 4.2. Além disso, os métodos de confiabilidade discutidos no Capitulo 3 sdo

comparados entre si, sendo destacadas as vantagens e desvantagens de cada um.

As falha dos tubos de revestimento sdo adotadas através dos seguintes modelos de re-
sisténcia:

a) Falha por pressado interna - Klever e Stewart (1998);

b) Falha por pressdo externa - Klever e Tamano (2006);

¢) Inicio de escoamento na parede interna - critério de von Mises e equacdes de Lamé
(AADN@Y, 2010).

Os parametros considerados como varidveis aleatorias sao apresentados na Tabela 5.
Alguns desses parametros sdo adimensionalizados pelo seu respectivo valor nominal. Essas
informacdes sdo extraidas da ISO TR 10400 e do artigo Tallin et al. (1998) que elaboraram a
caracterizacdo dessas varidveis aleatorias a partir de dados fornecidos pela industria de tubos
de revestimento de pogos de petrdleo. Os dados da norma pertencem a lotes de fabricantes de
tubos de revestimento produzidos entre as décadas de 1970 e 2000. Sao 17 lotes totalizando

3171 tubos com caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas registradas.

Na tabela, os termos HRS (Hot Rotary Straightened) e CRS (Cold Rotary Straightened)

indicam o tipo de alinhamento sofrido pelo aco do tubo, se foi a quente (HRS) ou a frio (CRS).

Por serem dados estatisticos adotados de um grande nimero de lotes de diferentes fa-

bricantes, a dispersdo de cada varidvel aleatoria € relativamente alta e consequentemente con-
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Tabela 5 — Paradmetros estatisticos das variaveis aleatérias utilizadas nos resultados.

Média/Nominal C'OV  Distribui¢do Unidade

D 1.0059 0.00181  gaussiana -

t 1.0069 0.0259 gaussiana -

tmin 0.941 0.0213 gaussiana -

ov 0.217* 0.541 Weibull %

ec 3.924* 0.661 Weibull %

rs/ fy (CRS) -0.237* 0.332 gaussiana -
rs/fy (HRS) -0.138%* 0.507 gaussiana -
MUKS 1.010%* 0.036 gaussiana -
MUKT 0.9991* 0.067 gaussiana -

fy (K55, CRS) 1.23 0.0719 gaussiana -
fy (L80, CRS) 1.10 0.0529 gaussiana -
fy (P110, HRS) 1.10 0.0360 gaussiana -
fu (K55) 1.089 0.04483  gaussiana -

fu (L8O) 1.079 0.03746  gaussiana -

fu (P110) 1.092 0.02769  gaussiana -

Fonte: a partir de dados da ISO TR 10400 (2007) e de Tallin et al. (1998).

Nota: *J4 representam a média do pardmetro, pois ndo existe defini¢do para o valor nominal.

servadora. Isto deve resultar em probabilidades de falha também conservadoras. Além disto, as
variaveis aleatorias em todas andalises realizadas neste trabalho sdo adotadas como estatistica-

mente independentes, o que também induz a probabilidades de falha conservadoras.

Em um projeto especifico de revestimento de pogo, € possivel que o fabricante dos tubos
forneca as informacdes estatisticas dos parametros de seus produtos. Nesse caso, espera-se que
a dispersao das varidveis aleatdrias sejam menores, resultando em probabilidades de falha me-
nores durante a andlise de projeto. Desta forma, a metodologia empregada neste capitulo pode
ser refeita, substituindo as distribuicdes das varidveis aleatérias da Tabela 5 por distribuigdes

fornecidas pelo fabricante especifico.

Devido as probabilidades de falha serem dadas por valores muito pequenos, o erro ana-
lisado entre os métodos de confiabilidade utilizados é tomado como a diferenca relativa entre
os logaritmos das probabilidades de falha na base 10, ou seja, a diferenca relativa entre os ex-

poentes das probabilidades de falha.

Todas as andlises sdo executadas em um computador pessoal com processador Intel(R)
Core(TM) i5-2410M CPU @ 2.30GHz.

5.1 Exemplo Basico de Aplicagao

Esta secdo visa ilustrar os conceitos tedricos descritos nos capitulos anteriores, detalhando a

metodologia aplicada. Desta forma, a probabilidade de falha € calculada pelos diferentes méto-
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dos de confiabilidade enunciados no Capitulo 3 para um tubo especifico sob a condi¢do de falha

por pressao interna.

Adota-se o tubo de revestimento classificado pela industria petrolifera como P110 10
3/4" HRS, com peso especifico linear igual a 85.3 Ib/pé. Utilizando a Equagdo 4.7, verifica-
se que a resisténcia de projeto deste tubo pela ISO TR 10400 vale 16704 psi. Desta forma, a
equagao de estado limite é dada por

Gy(Xks) = Rixs(Xks) — 16704 = 0, (5.1)

em que X kg € o vetor de varidveis aleatdrias e R;xs(Xks) € o modelo de resisténcia adotado,
dado pela equagdo de Klever e Stewart (1998) (Equagdo 4.4). O cendrio de falha portanto corres-

ponde a ruptura ductil do tubo sob pressdo interna em condi¢des de ponta fechada (se¢do 4.2.1):

derfu(tmin - kaa)
D — (tmin — k;aa) ’

A incerteza de modelo mukg precisa ser incorporada a equagao de estado limite para contemplar

Rixs(Xks) = muks (5.2)

as incertezas epistémicas associadas ao modelo de resisténcia adotado. Desta forma, a incerteza
de modelo € definida como a razdo entre a resisténcia real do tubo, medida por ensaio direto de
pressdo interna, e, a resisténcia estimada do tubo, calculada pelo modelo adotado. J& o vetor de

varidveis aleatdrias é composto da seguinte forma
XKS = [Da Lmin, fua muKS]- (53)

Essas varidveis aleatérias possuem seus dados estatisticos retirados da Tabela 5. As médias e
desvios padrdes ndo adimensionais sdo apresentados na Tabela 6 para o tubo especifico em

questao.

Tabela 6 — Pardmetros estatisticos e deterministicos das varidveis do exemplo de aplicacio.

Unidade Média Desvio Padrdao Distribuicio Nominal
fu psi 136500 3780 gaussiana 125000 (fumn)
D in 10.81 0.020 gaussiana 10.75
tmin in 0.750 0.016 gaussiana 0.797 (t)
TMUKS - 1.010 0.036 gaussiana -

Fonte: a partir de dados da ISO TR 10400 (2007) e de Tallin et al. (1998).

A seguir, a probabilidade de falha deste tubo € estimada através de diferentes métodos
de confiabilidade.
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5.1.1 Resolugéo via Integracdo Numérica

Aplicando a integracdo direta, de acordo com a se¢@o 3.1, a integral multidimensional a ser

resolvida € a seguinte:

Pmtegral _ F]\/[( 0)

m=0 aG
/ / / / f oDt ks (Gb y D tmin, Muks) ‘—a ' dm dD dt i, dmuks,
(5.4)

em que M € a margem de seguranga, f7, p.....muxs ¢ @ PDF conjunta das varidveis aleatérias da
analise, e, Gb_1 = Gb_l(m, D, tiin, muks) consiste na inversa da equagdo de estado limite para

fu- Ou seja, a equacdo de estado limite € manipulada de maneira a isolar o termo f,, ficando

Gt g <m+16704> (D—(mm K a))' 55

muks 2kdr( min ~ kaa)

Os limites de integracdo indicados como —oo e oo na Equagdo 5.4 na pratica correspondem a
valores extremos da varidvel aleatéria correspondente a integral. Adotam-se limites extremos
onde a densidade de probabilidade € igual ou menor a 10~°°, tanto pela esquerda (—oc0) como

pela direita (0o) da PDF da variavel aleatdria.

A PDF conjunta f}, pt,..muxs(Gy s D, tmin, Muxs) € encontrada através do produto
das PDF individuais de cada varidvel aleatdria, uma vez que essas sdo adotadas como indepen-

dentes.
Desta forma, a integral multidimensional é resolvida numericamente com auxilio do
pacote numérico scipy.integrate para Python (JONES et al., 2001). O resultado encontrado é

P}ntegral _ (34583 (5.6)

O resultado € possivelmente o mais exato que se pode obter, tendo em vista que o erro nessa
resposta se deve unicamente a precisdo da integracdo numérica aplicada. Entretanto, essa me-
todologia demanda um tempo considerdvel para resolucao da integral multidimensional, apro-

ximadamente 17 minutos, considerando a mdquina especificada anteriormente.

A probabilidade de falha encontrada revela que a resisténcia de projeto da ISO TR
10400, neste caso, pode ser considerada moderadamente conservadora se o TRL for adotado
como 0.5% (valor adotado pela ISO TR 10400 para calcular a resisténcia de projeto a pressao

integral

externa). Ainda, invertendo F; pode-se concluir que produzindo e projetando tubos de
revestimento desta forma, somente 1 em cada 2873 tubos devem falhar quando submetidos ao
valor de resisténcia de projeto (16704 psi). Devido a isso, pode-se pensar em estabelecer uma
resisténcia de projeto a pressdo interna um pouco maior para o tubo em questdo e chegar a uma
probabilidade de falha um pouco maior, mas com um risco ainda aceitdvel. Entretanto, para
fazer algo deste tipo, é importante avaliar outros fatores que influenciam o risco estrutural do

poco para saber que probabilidade de falha € aceitdvel no contexto em que o tubo esté inserido.
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Destaca-se que a integral € resolvida para este tubo especifico, no modo de falha pro-
posto e para a solicitagdo adotada igual ao valor de resisténcia de projeto. Se qualquer modifi-
cacao for necessdria para analisar outro cendrio devido a qualquer aspecto pratico da anélise, a
integral deve ser novamente avaliada, demandando novamente o0 mesmo tempo para sua solu-
¢do. Na pratica, isso torna a metodologia de integracdo numérica limitada, mesmo que o erro

desta resposta esteja associado somente a precisdo da integragdo numérica.

5.1.2 Resolucéao via Monte Carlo

Utilizando o método de Monte Carlo, é necessario estabelecer inicialmente o numero de ce-
ndrios a serem avaliados pela equagdo de estado limite. Utilizando a Equagdo 3.8 para a pro-
babilidade de falha encontrada via integragdo numérica e um COV = 0.05, tem-se N, =
1.148.705. Desta forma, executando Monte Carlo, encontra-se uma probabilidade de falha igual
a 10734580 levando cerca de 10 segundos para obter a resposta. Entretanto, executando nova-
mente 0 método com os mesmos dados obtém-se uma nova probabilidade de falha igual a
10735224, Obviamente, essa variabilidade da resposta é esperada pois estd intrinseca ao método
de Monte Carlo.

Visando uma resposta mais precisa, somente neste exemplo de aplicacdo o método é
executado 100 vezes e adota-se a resposta da probabilidade de falha via Monte Carlo igual a

média dessas simulac¢des. O resultado obtido é
PO = 107240, (5.7)

Nota-se que a resposta estd muito proxima da encontrada via integragdo numérica. O COV para
essas 100 simulacdes, calculado através da fracdo entre desvio padrdo e média das probabilida-

des de falha, vale 0.0512 ficando bastante proximo dos 0.05 que foram atribuidos inicialmente.

Apesar de fornecer uma resposta boa, ou seja, bastante proxima da resposta via integra-
¢do direta, o método de Monte Carlo possui uma incerteza intrinseca a quantidade de cenérios

simulados, tornando-se limitado para aplicacdes préticas.

5.1.3 Resolugéo via MVFOSM

E possivel ter uma nog¢io mais imediata da confiabilidade deste exemplo prético ao se estimar
média e varidncia da margem de seguranga, M = G,(Xks), que consiste na varidvel aleatéria
da equacdo de estado limite. Para tanto, realiza-se uma aproximacdo de primeira ordem em
série de Taylor para média (Equagdo 2.33) e variancia (Equagdo 2.34) de M no ponto das
médias das varidveis aleatdrias X gs. Como visto na se¢do 3.3, o indice de confiabilidade 3 é

dado justamente pela divisao entre média e desvio padrao de M, ou seja,

/8 — /IL_M — Gb(ﬂfu’/’l’D7lLLtmin7/’LmuKS> . (5.8)

OM ac \ 2 2 2 2
b 2 6Gb 2 6Gb 2 BGb 2
\/(afu> o, T (8D) op + <8tmin> Ttmin T <8muKS> Omuxs
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Desta forma, chega-se a py; = 3301.9, oy = 1024.5 e § = 3.223. Adotando M como uma
varidvel aleatdria de distribui¢cao gaussiana, o cdlculo da probabilidade de falha é realizado a
partir da probabilidade de que M < 0. A Figura 37 a seguir apresenta graficamente como o
problema € tratado via MVFOSM.

Figura 37 — Representacdo grafica do problema tratado via MVFOSM. A margem de seguranca € adotada
como gaussiana com média e desvio padrdo aproximados por série de Taylor no ponto das

médias das variaveis aleatorias.
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Fonte: Autor (2014).

Desta forma, quanto mais afastada de niimeros negativos estiver a média de M e quanto
menor for o desvio padrdo de M, menor deve ser a probabilidade de falha da andlise. Por fim, a

probabilidade de falha € estimada fazendo:
PYVIOSM — ¢(—3.223) = 107197, (5.9)

Nota-se que o valor encontrado difere consideravelmente do valor encontrado via integracao
numérica. Analisando a diferenca percentual entre os expoentes da probabilidade de falha, tem-
se um erro de 7.54%. Neste caso, o erro associado a0 MVFOSM ¢ a favor da seguranca, uma
que vez que a probabilidade de falha calculada com ele € maior do que a probabilidade de falha

real do problema, melhor estimada com a integracao direta.

A execu¢do do MVFOSM pode ser automatizada em um computador, sendo extrema-

mente rdpida de ser realizada. O baixo tempo de processamento deste método é, portanto, uma
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grande vantagem dele. Entretanto, sua resposta diverge razoavelmente da solucdo via integracao

numérica.

5.1.4 Resolucao via FOSM / FORM

O FORM nesse exemplo se confunde com o FOSM, uma vez que as varidveis aleatorias sdo

todas gaussianas e independentes, sendo idénticos os resultados alcancados pelos dois métodos.

A Tabela 7 a seguir apresenta detalhes das iteragdes para buscar o ponto de projeto.
Note que com apenas 4 iteragdes o algoritmo rapidamente converge. A fungdo de estado limite

no espago reduzido é dada por g,(y), onde y é o vetor de varidveis aleatérias reduzidas.

Tabela 7 — Iteragdes para busca do ponto de projeto para o FOSM/FORM.

ite B 96(y) y1(D) Y2 (tmin) y3(fu) ya(muks)

- 3301.9 | 0.0000(10.810) | 0.0000(0.750) | 0.0000(136500) | 0.0000(1.010)
3.2228 | 170.54 | 0.1246(10.812) | —1.5175(0.726) | —1.7426(129913) | —2.2430(0.929)
3.4074 | 0.4096 | 0.1234(10.812) | —1.5569(0.725) | —1.8187(129625) | —2.4215(0.923)
3.4079 | —0.00077 | 0.1229(10.812) | —1.5517(0.725) | —1.8151(129639) | —2.4282(0.923)
3.4079 | 0.00000 | 0.1229(10.812) | —1.5514(0.725) | —1.8148(129640) | —2.4286(0.923)

Fonte: Autor (2014).

A W NN = O

Desta forma, com o indice de confiabilidade encontrado na tultima iteragdo, a probabili-

dade de falha é estimada fazendo
PO = $71(3.408) = 107345 (5.10)

Verifica-se que o FORM apresenta uma boa aproximacao para a probabilidade de falha, com-
parando seu resultado com Monte Carlo e a integragdo direta. Além disso, o algoritmo € pro-
cessado de forma instantanea pelo computador, onde o tempo de processamento € desprezivel

para esse exemplo.

O FORM fornece adicionalmente os fatores de sensibilidade de cada varidvel aleatdria
na probabilidade de falha obtida. Eles correspondem as componentes do vetor unitdrio com
direcdo igual ao vetor posicdo do ponto de projeto no espago reduzido, isto €, a direcdo do vetor
y na ultima iteracdo da Tabela 7. Desta forma, a Tabela 8 apresenta esses fatores em termos

percentuais.

Tabela 8 — Fatores de sensibilidade para a probabilidade de falha obtida via FOSM/FORM.

D tmin fu mMuks
0.13% | 20.72% | 28.36% | 50.79%
Fonte: Autor (2014).
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A incerteza de modelo possui alta influéncia nessa andlise probabilistica, seguida de
fu € tmin. Por fim, observa-se que o didmetro externo praticamente nao possui influéncia. Esse
fato é comprovado quando o FOSM/FORM ¢ executado novamente considerando o didmetro
externo como varidvel deterministica igual ao seu valor médio. Neste caso, a probabilidade de
falha encontrada vale 10~3485 Comparando com a resposta anterior, a diferenga percentual

entre os expoentes vale somente 0.10%.

Realizando o mesmo procedimento de avaliar P’y com D varidvel e depois com D fixo,
utilizando os outros métodos de confiabilidade, obtém-se sempre a mesma diferenca percentual
entre as respostas, em torno de 0.10%. Isso mostra que a andlise da sensibilidade da probabili-
dade de falha em relacdo as varidveis aleatérias também pode ser realizada através dos outros
métodos de confiabilidade. Entretanto, essa andlise possui maior custo computacional, deman-
dando duas avalia¢des do método utilizado, enquanto que no FORM, os fatores de sensibilidade

jé fornecem de forma mais imediata uma resposta adequada.

5.1.5 Resolucio via SORM

Partindo do indice de confiabilidade calculado via FORM, a probabilidade de falha via SORM ¢
calculada utilizando a Equag@o 3.36, como apresenta a subsecéo 3.3.4. As curvaturas de ¢,(Y")
sdo traduzidas para o célculo da probabilidade de falha via SORM a partir da matriz A. Ela
consiste na matriz Hessiana de g;,(Y") rotacionada de forma que um dos eixos deste novo sistema
de coordenadas coincide com a direc¢do do indice de confiabilidade e a ortogonalidade dos eixos
restantes seja mantida. Geralmente o eixo escolhido para coincidir com a direcdo do indice de
confiabilidade € o correspondente a ultima varidvel aleatéria na ordenagdo do vetor de varidveis
aleatorias. A ordem adotada aqui é dada pela Equagdo 5.3. Utiliza-se o algoritmo de Gram-

Schmidt para realizar a ortogonaliza¢do dos demais eixos.

Sendo assim, depois da execucdo dessas etapas, chega-se a matriz A*, que nesta analise

resulta em
~92.1620 x 1076 —7.6991 x 10~} —4.2331 x 107! —9.4221 x 101
s ~7.6991 x 107! —1.8196 x 10! —2.4384 —4.7651 (5.10)
| —4.2331 x 107! —92.4384 —1.1616 x 10* —4.9912 -
~9.4221 x 107! —4.7651 —4.9912 3.1258 x 10!

A aplicagdo desta matriz no célculo da probabilidade de falha via SORM (Equacdo 3.36) deve
ser feita desconsiderando a linha e coluna referente ao eixo fixado na dire¢do do indice de
confiabilidade, uma vez que no célculo da probabilidade de falha sdo necessdrias apenas as

curvaturas da equagio de estado limite em relacdo aos demais eixos. Desta forma, a matriz A é

—2.1620 x 107% —7.6991 x 1071 —4.2331 x 107!
A= |-7.6991 x 1071 —1.8196 x 10! —2.4384 . (5.12)
—4.2331 x 107! —2.4384 —1.1616 x 10*
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Finalmente, aplicando a Equacdo 3.36 chega-se a seguinte probabilidade de falha
P]?ORM — 10—3.4601 (513)

Nota-se que a resposta é mais proxima das respostas de Monte Carlo e da integracdo numérica
do que a resposta do FORM. Isso € natural, uma vez que a equacgdo de estado limite é ndo linear
e a aproximagdo do SORM ¢ de segundo grau, diferentemente da aproximac¢do do FORM que

¢ de primeiro grau.

O tempo de processamento do SORM neste exemplo de aplicacdo também € pratica-
mente desprezivel, ou seja, muito préximo de zero. Entretanto, analisando a formulacio da
probabilidade de falha, verifica-se que as operagdes matriciais podem se tornar dispendiosas
computacionalmente caso hajam muitas varidveis aleatdrias na andlise. Isso é devido ao célculo
da matriz hessiana e ao cdlculo do determinante que possuem complexidade proporcional ao

namero de variaveis aleatdrias.

5.1.6 Consideracoes

Os resultados dos métodos utilizados sdo resumidos na Tabela 9. O valor de referéncia para o
erro é tomado como a probabilidade de falha obtida via integracdo numérica, mesmo sabendo

que deve existir um pequeno erro numérico associado a esse resultado.

Tabela 9 — Resultados do exemplo de aplicagdo com os métodos de confiabilidade utilizados.

Integracdo numérica | Monte Carlo | MVFOSM | FOSM/FORM | SORM

Pf 10—3.4583 10—3.4605 10—3.1974 10—3.4850 10—3.4601
Erro - —0.06% 7.54% —0.77% —0.05%
Tempo ~ 17 minutos ~ 100 x 10s | 0.0003 s 0.016 s 0.033 s

Fonte: Autor (2014).

Os erros relativos sdo apresentados de forma que valores positivos indicam um erro a
favor da seguranca, ou seja, a probabilidade de falha estimada € maior do que a fornecida via
integracdo numérica. Valores negativos indicam o oposto, sendo contra a seguranca. Nota-se
que o MVFOSM apresenta um erro bastante expressivo devido a sua aproximagao grosseira
que considera a margem de seguranca gaussiana, aproximando média e desvio padrdo via série

de Taylor.

Por outro lado, o FOSM/FORM e o SORM apresentam resultados com erros relativos
bastante pequenos, sendo o SORM um pouco melhor. J4 o método de Monte Carlo apresenta
também uma 6tima estimativa da probabilidade de falha, entretanto sua metodologia torna o

método limitado devido ao custo computacional e a variabilidade das respostas. Enfatiza-se que
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os resultados desses métodos devem ser utilizados com precaucdo devido a suas estimativas

estarem associadas a pequenos erros contra a seguranca da andlise estrutural.

As se¢des a seguir apresentam os resultados da confiabilidade de uma grande quantidade

de tubos de revestimento para os principais modos de falha discutidos na secdo 4.2.

5.2 Analise de Confiabilidade dos Modelos de Resisténcia
de Projeto

Nesta secdo, verifica-se os niveis de confiabilidade de tubos de revestimento dimensionados
com base nos cédigos normativos API Bull 5C3 e ISO TR 10400. Com isso, € possivel verificar

ganhos relacionados as atualizacdes de um documento para o outro.

A metodologia empregada € a mesma do exemplo de aplica¢do da se¢do anterior, sendo
estendida para outros tubos com geometrias e graus de aco diferentes. Com isso, verifica-se a

confiabilidade das recomendagdes de projeto de forma mais abrangente.

Durante as andlises dos resultados também sdo comparados os diferentes métodos de
confiabilidade enunciados no Capitulo 3. A ideia € verificar a qualidade da resposta de cada um

e ao final, concluir qual o método mais adequado para a aplicagao proposta.

5.2.1 Ruptura sob Pressao Interna

Essa subsec¢do apresenta as probabilidades de falha relacionadas as formulacdes de projeto para
pressdo interna. O modelo de Klever e Stewart (1998) € utilizado de maneira probabilistica para

estimar a ruptura do tubo.

Visando comparar a confiabilidade entre as normas API Bull 5C3 e ISO TR 10400, duas
equagoes de estado limite sdo adotadas:

Giap1(Xks) = Rixs(Xxks) — Riap1 = 0, (5.14)

Giso(X«ks) = Riks(Xks) — Riso = 0. (5.15)

Elas sdo semelhantes a da se¢@o anterior, sendo mantida a resisténcia probabilistica R;xs(X ks)
(Equagdo 5.2), mas alterando a solicitagdo. A primeira equagdo G;apr(Xks) permite avaliar a
confiabilidade de tubos de revestimento dimensionados pela antiga API Bull 5C3. A segunda
equagdo Gyso(Xks) permite avaliar a confiabilidade de tubos de revestimento dimensionados
pela ISO TR 10400. Além disso, o modelo de resisténcia probabilistica adotado considera o

tubo sob condi¢des de ponta fechada (capped-end).

A Figura 38 apresenta os resultados das probabilidades de falha em fungdo da razdo
D/t para tubos P110, L80 e K55, destacando-se os diferentes métodos utilizados.
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Figura 38 — Comparacio de probabilidades de falha para as resisténcias de projeto a pressao interna da
API Bull 5C3 (1999) e da ISO TR 10400 (2007) calculadas com diferentes métodos de

confiabilidade. O modelo de resisténcia utilizado é o de Klever e Stewart (1998).
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Fonte: Autor (2014).

Verifica-se que os resultados entre os métodos FORM, SORM, integragdo direta e Monte
Carlo convergem satisfatoriamente sobre todo o intervalo de D /t. Apesar disso, o tempo de
processamento dos métodos integracao direta e Monte Carlo s@o muito maiores, entre 12 e 18
minutos para cada ponto no grifico. Nota-se também que o MVFOSM traz as respostas mais
divergentes entre os métodos utilizados. Isso ocorre devido as simplifica¢des intrinsecas ao mé-
todo nao serem convenientes para a aplicagdo proposta. Por outro lado, observa-se que esse erro
diminui a medida que a probabilidade de falha aumenta. Por fim, devido a limitacdo de memo-
ria do computador utilizado, as simulacdes de Monte Carlo se mostram incapazes de alcancar
probabilidades de falha menores do que aproximadamente 10~7, ndo sendo apresentados esses

resultados nos graficos.

Comparando as probabilidades de falha para as resisténcias de projeto da API Bull 5C3
e ISO TR 10400, nota-se uma grande diferenca entre a confiabilidade de uma norma para outra.
A API Bull 5C3 recomenda resisténcias de projeto bastante conservadoras, principalmente para
tubos K55. Além disso, nota-se um crescimento de Py com D/t em todos os graus de ago.
Ja a ISO TR 10400 recomenda resisténcias de projeto com probabilidades de falha constantes
com D/t, havendo uma pequena variagio entre os graus de ago (de 1073%% a 107252). Ainda,
as probabilidades de falha associadas as resisténcias de projeto da ISO TR 10400 (2007) estdo
sempre préximas e abaixo de 10723, ou 0.5%, valor de probabilidade de falha referenciado na

formulacao de colapso.

Os fatores de sensibilidade das andlises sdo apresentados na Figura 39.
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Figura 39 — Fatores de sensibilidade das andlises realizadas para a pressdo interna com FORM, utilizando

a equagdo de estado limite G150 (X ks)-
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Fonte: Autor (2014).

Para tubos P110, a incerteza de modelo é o parametro com maior influéncia na pro-
babilidade de falha obtida sobre todo o intervalo de D/t analisado. Ainda neste grau de ago,
tem-se a tensdo ultima a tragc@o e a espessura de parede logo em seguida. Em todos os graus de
aco, o didmetro externo possui pouquissima influéncia na probabilidade de falha obtida. Isso se
deve ao fato de que sua dispersdo é bem menor em relacdo a dispersao dos outros parametros.
Nos tubos L80 e K55, a tensdo dltima a tracdo possui a maior importancia na probabilidade de
falha obtida. Como a incerteza de modelo, a espessura de parede e o didmetro externo possuem
dispersdo fixa para os trés graus de aco, € possivel concluir que tubos P110 possuem melhor

controle de qualidade em relagdo aos outros graus de ago.

5.2.2 Ruptura sob Pressao Externa

Essa subse¢do apresenta as probabilidades de falha relacionadas as formulacdes de projeto para
pressao externa. O modelo de Klever e Tamano (2006) € utilizado de maneira probabilistica

para estimar a ruptura do tubo.

Portanto, a comparacao entre as confiabilidades das normas API Bull 5C3 e ISO TR
10400 para a pressao externa € feita utilizando as seguintes equagdes de estado limite:

Goap1(Xkr) = Roxkr(X k) — Roaprr = 0, (5.16)

Goso(Xkr) = Roxr(XxT) — Rorso = 0. (5.17)
Desta vez, o modelo de resisténcia é dado por Klever e Tamano (2006) (Equagdo 4.34) e as

solicitagdes sdo dadas pelas formulagdes de projeto das duas normas (Equacdes 4.31 e 4.38).
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Assim, semelhante a subsecdo anterior, as andlises visam comparar os niveis de confiabilidade

entre as normas.

As varidveis aleatdrias adotadas no modelo de Klever e Tamano (2006) sao:
XKT = [fy,D,t,OU,GC,TS,mUKT]. (518)

Essas varidveis aleatdrias possuem seus dados estatisticos retirados da Tabela 5.

A Figura 40 apresenta as probabilidades de falha obtidas para tubos K55 CRS, L80
CRS e P110 HRS sob o dominio de D/t. Devido a grande quantidade de varidveis aleatérias
nas andlises, a integral multidimensional a ser solucionada possui dimensdo igual a 7, desta
forma a integracdo numérica da regido de falha apresenta grande dificuldade de ser solucionada

nao sendo realizada nas analises.

Figura 40 — Comparacdo de probabilidades de falha para as resisténcias de projeto a pressdo externa
da API Bull 5C3 (1999) e da ISO TR 10400 (2007) calculadas com diferentes métodos de

confiabilidade. O modelo de resisténcia utilizado € o de Klever e Tamano (2006).
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Fonte: Autor (2014).

Mais uma vez, as respostas entre os métodos de confiabilidade FORM, SORM e Monte
Carlo convergem satisfatoriamente, conforme apresentado na Figura 40. Entretanto, o MV-
FOSM diverge cada vez mais das respostas desses métodos a medida que a probabilidade de

falha diminui.

Comparando as probabilidades de falha entre as normas API Bull 5C3 e ISO TR 10400,
nota-se que, para os trés graus de aco, a API Bull 5C3 recomenda resisténcias de projeto com
altas probabilidades de falha para tubos com D/t baixo (chegando a Py = 0.1 no L80) e baixas
probabilidade de falha para tubos com D/t alto (6 x 10~ no K55). Esse comportamento ndo é

desejdvel para recomendacdes normativas, sendo mais sensato que a probabilidade de falha seja
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aproximadamente constante para qualquer tubo dimensionado pela mesma norma. Ao verificar
esse comportamento, a ISO TR 10400 (2007) recomenda uma formulag@o para a resisténcia de
projeto a pressdo externa que apresenta probabilidades de falha mais constantes sobre o dominio
de D/t, conforme apresentado na Figura 40. Vale ressaltar que esse resultado é obtido devido
aos coeficientes de minoragao ke qes € Ky des (segdo 4.2.2) utilizados na formulacdo de projeto

serem calibrados objetivando isso.

Comparando as probabilidades de falha entre as resisténcias a pressao externa e interna
(subsecdo 5.2.1), nota-se que o comportamento para a pressao interna € mais constante sobre
o intervalo de D/t. Isso pode ser justificado devido aos mecanismos de falha para a pressdo
externa serem mais complexos do que o mecanismo de falha para a pressdo interna. Ou seja,
para a pressao externa tubos de diferentes geometrias falham de formas distintas, onde tubos ro-
bustos falham por inicio de escoamento seguido de plastificacdo gradativa da secdo transversal,
e tubos finos falham por mecanismos geométricos, como flambagem da secdo transversal (sub-
secdo 4.2.2). Portanto, a formulacido adequada para sugerir resisténcias de projeto que abranja
bem qualquer um desses casos possui uma complexidade razodvel. Ja para a pressao interna,
o mecanismo de falha, dado pela ruptura ductil (subsecdo 4.2.1), ndo se altera em funcdo da
geometria dos tubos, o que torna a formulagdo mais simples em comparagdo a formulacdo para

a pressao externa.

Os fatores de sensibilidade das andlises sdo apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Fatores de sensibilidade das andlises realizadas para a pressdo interna com FORM, utilizando

a equagdo de estado limite G,150(X).
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Fonte: Autor (2014).

De maneira geral, nota-se uma expressiva variacao dos niveis de importancia de cada

parAmetro sobre o intervalo de D/t. A espessura de parede possui baixa influéncia em tubos
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mais robustos, mas para tubos mais finos ela acaba se tornando a varidvel aleatéria de maior in-
fluéncia. Ja a tensdo de escoamento possui um comportamento inverso. A incerteza de modelo
se mantém com uma significativa influéncia em todos os graus de ago sobre todo o intervalo de
D/t. Por fim, as varidveis aleatérias restantes possuem sempre baixa influéncia nas probabili-
dades de falha obtidas, se destacando entre elas a tensao residual com um salto sutil no fator de

sensibilidade em tubos com D/t intermedidrios.

5.2.3 Inicio de Escoamento na Parede Interna do Tubo

Essa subsecdo apresenta as probabilidades de falha relacionadas as formulagdes de projeto para
acOes combinadas de pressdo interna, externa e forca axial. O modelo que combina o critério
de von Mises com as equacOes de Lamé (subse¢do 4.2.4) € utilizado de maneira probabilistica
para estimar o inicio do escoamento na parede interna do tubo. Desta forma, a equacgdo de estado

limite é dada por
GVM(fymna D7 ta tmin) = fy - Ueq(Da t; tmin) = 07 (519)

onde

Fog 2 3 D? 2
(Dt tin) = [ ———— —(AP————— ) | 5.20
Tea ) <7rt(D — t)) + 16 ( tonin(D — tmin)) (5.20)

(D — t)(D — 2tuin)? mt(D —t)D?
4tmin(D - Zfmin) 04tmin(D - tmin) .
Desta forma, tem-se como varidveis aleatérias fy, D, t € tyn. Elas possuem seus dados esta-

t
Fug=F,— P~ (5.21)

tisticos retirados da Tabela 5. Ressalta-se que uma incerteza do modelo ndo € incorporada a
equacdo de estado limite, pois ndo foram encontrados relatérios técnicos com dados de ensaios
laboratoriais para calibrar esse parametro. Esta limitacdo pode tornar os resultados obtidos li-
mitados. Porém, como o inicio do escoamento nao remete a ruptura do tubo, onde a secdo
transversal ainda pode sofrer plastificacdo, entende-se que as probabilidades de falha obtidas
aqui servem como uma resposta complementar a falha associada a ruptura verdadeira do tubo
(modelos de Klever e Stewart (1998) e Klever e Tamano (2006) analisados nas subsecdes ante-
riores). Portanto, pode-se denominar as anélises aqui realizadas como andlises de confiabilidade
para o estado limite de servi¢o. Ainda, a metodologia e os resultados apresentados aqui sdo uteis
para futuras andlises a serem realizadas quando uma incerteza de modelo de von Mises estiver

disponivel.

Ressalta-se também que tubos finos quando submetidos a cendrios de pressdo externa
maior do que pressdo interna falham por mecanismos geométricos, como flambagem da secao
transversal, ndo sendo adequado atribuir o critério de von Mises a falha desses tubos, uma vez
que a ruptura deve ocorrer antes mesmo do inicio do escoamento do aco. O mesmo pode ser

concluido para tubos longos e esbeltos, que podem falhar por flambagem do corpo do tubo.

Diferente das duas secdes anteriores, os resultados obtidos nesta se¢do se referem sem-

pre a um tubo especifico, pois as andlises sdo realizadas com a¢des combinadas e a variagao
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dessas agdes passam a ser o foco do estudo. Desta forma, o tubo adotado para as andlises que
seguem € o P110 10-3/4 pol 85.3 1b/pé.

Adicionalmente € necessdrio estabelecer valores para o carregamento através de P, P, e

F,. Os carregamentos adotados para analise correspondem a pontos sobre a elipse de von Mises

de projeto de um tubo especifico. A formulacao que define essa elipse € dada pela Equacgao 4.61.

Vinte carregamentos pontuais sdo adotados, eles sdo ilustrados na Figura 42 e especificados na
Tabela 10.

Figura 42 — Pontos adotados sobre a elipse de von Mises para realizar as andlises de confiabilidade com
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Fonte: Autor (2014).
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Tabela 10 — Especificagdo dos pontos adotados sobre a elipse de von Mises para o tubo P110 10-3/4 pol

85.3 Ib/pé.

#1d AP, psi F,, ksi F.q, ksi
1 —21.79 —2424.61 —2422.63
2 —9267.02 —2776.77 —1935.67
3 —12351.70 —2569.78 —1448.71
4 —14144.29 —92245.52 —961.75
5) —15111.81 —1846.37 —474.79
6 —15410.46 —1386.52 12.17
7 —15080.03 —869.57 499.14
8 —14076.28 —291.50 986.10
9 —12234.62 362.61 1473.06
10 —9057.57 1137.93 1960.02
11 21.79 2424.13 2422.63
12 9267.02 2572.68 1935.67
13 12351.70 2297.75 1448.71
14 14144.29 1934.01 961.75
15 15111.81 1513.55 A74.79
16 15410.46 1047.12 —12.17
17 15080.03 537.44 —499.14
18 14076.28 —18.51 —986.10
19 12234.62 —632.07 —1473.06
20 9057.57 —1337.42 —1960.02

Fonte: Autor (2014).

A Figura 43 apresenta os resultados de probabilidade de falha para esses carregamentos.
Ainda nesta figura, as respostas dos métodos de confiabilidade FORM, SORM, MVFOSM,
Monte Carlo e integracdo direta sao destacadas. Alguns resultados de probabilidade via Monte
Carlo ndo sdo apresentados devido a limitacdo de memdria do computador para chegar aos
niveis de probabilidade de falha associados a anédlise. De acordo com a Tabela 10, nota-se que
a ordenacdo dos carregamentos pontuais se inicia no ponto extremo esquerdo caminhando no

sentido anti-hordrio da elipse da Figura 42.
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Figura 43 — Probabilidades de falha associadas aos pontos sobre a elipse de von Mises do tubo P110
10-3/4 pol 85.3 Ib/pé.
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Fonte: Autor (2014).

As respostas de probabilidade de falha dos métodos de confiabilidade FORM, SORM,
Monte Carlo e integracdo direta convergem satisfatoriamente. J4 o MVFOSM apresenta respos-

tas mais divergentes, principalmente quando as probabilidades de falha sdo baixas.

Nota-se que as probabilidades de falha mais altas ocorrem quando a forca axial € baixa
e o diferencial de pressdo € alto. Isso pode estar associado a ndo consideracdo de t,,;;, no termo

de tensao axial no critério de von Mises, o que torna as andlises nesse caso menos conservadora.

Neste contexto, busca-se verificar para o tubo especifico quais carregamentos remetem
a probabilidades de falha previamente determinadas. Objetiva-se entdo gerar isocurvas de pro-
babilidade de falha no mesmo espaco da elipse de von Mises. A metodologia utilizada para essa
finalidade consiste no célculo da probabilidade de falha para diversos carregamentos pontuais
que sdo definidos a partir de pontos igualmente espacados no dominio de interesse. Em seguida,
uma interpolacdo € feita para as probabilidades de falha correspondentes as isocurvas que se de-
seja tragar. O resultado obtido é apresentado na Figura 44. O FORM ¢ utilizado para realizar o

célculo das probabilidades de falha.

Observa-se novamente que a elipse de von Mises de projeto estd associada a probabi-
lidades de violagdo de inicio de escoamento muito baixas quando a forca axial € alta. Assim,
uma leve expansiao desta elipse nessa regido pode resultar em cendrios ainda seguros, com pro-

babilidades de violacdo de inicio de escoamento ainda aceitdveis.

O mapeamento das probabilidades de falha é realizado com um custo computacional



Capitulo 5. Resultados 113

Figura 44 — Isocurvas de probabilidade de falha ilustradas no mesmo espacgo da elipse de von Mises para
o tubo P110 10 3/4 pol 85.3 1b/pé.
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Fonte: Autor (2014).

considerdvel. Isso ocorre devido a grande quantidade de carregamentos pontuais avaliados pela
confiabilidade estrutural. O espaco é subdividido em 300 pontos horizontais por 300 pontos
verticais, totalizando 90000 avaliacdes a serem executadas. O tempo total para realizar essas
avaliacOes € de aproximadamente 50 minutos. Portanto, para analisar outros tubos é necessério

refazer o mapeamento, o que deve demandar um alto custo computacional.

As isocurvas de probabilidade de falha obtidas utilizando o pacote grafico matplotlib
(HUNTER, 2007) para Python.

5.3 Analise de Confiabilidade de Cenario Hipotético

A confiabilidade estrutural pode também ser aplicada diretamente a cendrios de solicitagdes
quaisquer. Em geral, ainda na fase de projeto, esses cendrios sdo previstos e ilustrados como
trajetorias de carregamentos nos mesmos espacos da elipse de von Mises e das envoltdrias de
resisténcia de Klever e Stewart (1998) e Klever e Tamano (2006). Eles devem indicar casos

tipicos e extremos de carregamentos que devem ocorrer durante toda a vida ttil do pogo.

Adota-se um cendrio hipotético de vazamento no topo da coluna de producao logo
abaixo da cabega do poco (fubing leak). A Figura 45 apresenta o esquema do pogo nesta si-
tuacdo acompanhado do perfil de pressdes do mesmo. Antes do vazamento, o espaco anular
compreendido entre o revestimento produtor e a coluna de produgdo possui o fluido de comple-

tacdo e o packer que isola a zona produtora do espaco anular. Devido ao vazamento, a pressao
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neste espaco anular aumenta significativamente. A pressdo do fluido de completacdao que ja

existia no anular € somada a pressao do fluido vazante. Desta forma, tem-se como ponto critico
para o revestimento produtor a profundidade onde o packer estd instalado.

Figura 45 — Esquema e perfil de pressdes para o cendrio hipotético de tubing leak.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 46 apresenta a elipse de von Mises de projeto para o tubo P110 10-3/4 pol
85.3 Ib/pé, e a trajetdria de carregamentos para o cendrio adotado. Neste espaco, as resisténcias
representam o inicio do escoamento na parede interna do tubo, com as devidas consideracdes
de projeto realizadas. Ja a Figura 47 apresenta a envoltdria de resisténcias de projeto a pressao

interna da ISO TR 10400 para o mesmo tubo, também sendo destacado o cendrio em questao.
Desta vez, as resisténcias remetem ao momento de ruptura do tubo.
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Figura 46 —

Elipse de von Mises para tubo P110 10-3/4 pol 85.3 1b/pé e cenério hipotético de tubing leak

adotado para aplicagdo da confiabilidade estrutural.
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Figura 47 — Envoltéria de resisténcia a pressdo interna da ISO TR 10400 (2007) para tubo P110 10-

3/4 pol 85.3 1b/pé e cendrio prético de tubing leak adotado para aplicacdo da confiabilidade

estrutural.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que o cendrio ultrapassa os limites das duas envoltérias, ndo sendo recomen-
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dada a utilizag@o deste tubo para a aplicacdo hipotética proposta.

Para realizar a andlise de confiabilidade neste cendrio, a equacdo de estado limite para

a ruptura tubo é
Grrks(Xks) = ARoks(Xks) — AP, =0, (5.22)

em que AR ks(Xks) é o diferencial de pressdo resistente para o modelo de Klever e Stewart
(1998) e APry, € o diferencial de pressdao do cendrio. Para o estado limite de inicio do escoa-
mento na parede interna do tubo, a equagdo de estado limite é dada pela Equacdo 5.19, sendo

aplicados P, F, e I, para os carregamentos do cendrio em questao.
Os resultados de probabilidade de falha obtidos sdo calculados através do FORM, sendo

apresentados na Figura 48.

Figura 48 — Probabilidades de falha obtidas para o cendrio de tubing leak considerando a ruptura do tubo

(GTLKs) € o inicio do escoamento na parede interna do tubo (GTr,vMm).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se que ao longo do revestimento produtor as probabilidades de falha para os dois
modelos de resisténcia aumentam de maneira semelhante. Além disso, a probabilidade do tubo
iniciar o escoamento na parede interna € sempre maior do que a probabilidade do tubo romper,

como esperado.
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Apesar do tubo ndo ser recomendado pela envoltéria de projeto da ISO TR 10400 apre-
sentada na Figura 47, a probabilidade de falha calculada ainda pode ser razodvel no ponto mais
critico, valendo aproximadamente 9 x 10~*. Na realidade, essa andlise pode ser melhor explo-

rada ao ser verificado o risco associado ao projeto.

Verifica-se que a probabilidade de violac@o de inicio do escoamento na parede interna é

bastante alta no ponto mais critico, convergindo com a recomendacgado de projeto.

Esse cenario hipotético se apresenta como um exemplo de aplicacdo de confiabilidade
em uma situagdo em que um determinado tubo ndo é recomendado por norma, mas pode ainda
ser melhor explorado visando adequagdo do projeto sem comprometer a seguranga do pogo.

Outros cendrios criticos podem ser analisados da mesma forma.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As andlises realizadas demonstram o grande potencial da confiabilidade estrutural para avaliar
as probabilidades de falha de tubos de revestimento em pogos de petréleo. O desenvolvimento
tedrico dos métodos de confiabilidade e a inferéncia estatistica realizada para os parametros dos
modelos de resisténcia sdo bem fundamentados matematicamente e, portanto, recomendados

em aplicacdes diversas da engenharia.

Dentre os métodos de confiabilidade comparados, o FORM se destaca sobre os demais
devido ao seu baixo custo computacional e a boa qualidade das respostas na aplicacao proposta.
O SORM se destaca ainda mais, pois suas respostas tendem a ser sutilmente melhores do que as
do FORM. Por outro lado, sua metodologia envolve o calculo de derivadas de segunda ordem da
equagao de estado limite, e operagdes matriciais de complexidade igual ao ndmero de varidveis
aleatdrias do problema, tais como multiplicacdo de matrizes e célculo de determinante. Essas
operagdes ndo afetam significativamente o custo computacional da andlises realizadas, mas

demandam um maior esforco intelectual durante a elaboragdo da rotina computacional.

Os métodos de confiabilidade com as respostas mais confidveis sdo a integracao numé-
rica multidimensional da regidao de falha e o método de Monte Carlo com um nimero grande
de cendrios analisados. Eles possuem metodologias sem simplificagdes das andlises de confia-
bilidade, devendo existir erros minimos em suas respostas associados a precisdo da integracao
numérica multidimensional executada pelo computador e ao nimero adequado de simulacdes
para Monte Carlo. A integracdo numérica ndo é recomendada devido ao alto custo computa-
cional para resolucdo de uma unica andlise, levando cerca de 17 minutos para calcular a pro-
babilidade de falha de um problema com apenas quatro varidveis aleatdrias € ndo sendo capaz
de resolver o problema com sete varidveis aleatorias. J4 o Monte Carlo possui uma incerteza
intrinseca a sua natureza, quando o nimero de cendrios gerados nio é grande o suficiente. Isso
torna a probabilidade de falha também um varidvel aleatdria, sendo complicado estabelecer um

valor fixo recomendado para a aplicacao proposta.

O MVFOSM nio é recomendado para as anélises de confiabilidade de tubos de reves-

timento, visto que suas simplificacdes comprometem o cdlculo adequado da probabilidade de
falha.

Desta forma, em situagdes praticas, recomenda-se o uso do FORM ou SORM nas anéli-
ses de confiabilidade de tubos de revestimento em pogos de petréleo. Essa conclusdao converge
com outros trabalhos encontrados na literatura (ADAMS et al., 1998; JU et al., 1998; TAL-
LIN et al., 1998; ISO TR 10400, 2007) que sempre utilizam o FORM, porém sem explicitar a

acuracia do método em comparagdo a outros.
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A avaliacdo das probabilidades de falha para as resisténcias de projeto da API Bull 5C3 e
ISO TR 10400 demonstram uma evolug¢do significativa da norma mais recente. Isso € observado
ao se verificar um maior controle na confiabilidade das resisténcias de projeto da ISO TR 10400
para pressdo interna e pressdo externa. A API Bull 5C3 quando analisada pela confiabilidade
estrutural se mostra com valores de probabilidade de falha muito variados entre diferentes graus
de aco e entre tubos com D/t distintos. Esse comportamento ocorre principalmente na andlise
para a resisténcia a pressao externa. Entende-se que o ideal € sugerir recomendacdes normativas
que mantenham a probabilidade de falha constante para diferentes tubos com qualquer grau de

aco ou relacdo D /t.

Os resultados apresentados na subsecdo 5.2.1 mostram que o dimensionamento de tubos
para a pressao interna pela API Bull 5C3 induz a probabilidades de falha sempre muito baixas.
Por outro lado, a ISO TR 10400 recomenda um dimensionamento com probabilidades de falha
mais elevadas, mas ainda aceitdveis. Isso ocorre devido a mudanga de paradigma na formulacao
de projeto, onde a recomendacao € feita levando em consideragdo o estado limite dltimo do tubo,
diferente da norma antiga que se baseia no estado limite de inicio de escoamento do tubo. Desta
forma, a formulacdo usufrui mais eficientemente da capacidade portante do tubo, resultando em

resisténcias de projeto a pressao interna maiores.

Ja para a press@o externa (subsecdo 5.2.2), a andlise de confiabilidade das recomenda-
coes de projeto da API Bull 5C3 se mostram com probabilidades de falha muito variadas para
tubos diferentes. Observa-se que tubos finos possuem probabilidades de falha muito baixas,
porém tubos robustos possuem probabilidades de falha acima de 0.5% o que configura situa-
coes de risco relativamente alto. Estas conclusdes convergem com o texto da ISO TR 10400
que realiza andlises de confiabilidade semelhantes para motivar a alteracdo das recomendagdes
de projeto. Inclusive, a formulacao sugerida pela ISO TR 10400 se mostra com probabilidades
de falha bem mais constantes para tubos distintos, mantendo-se sempre abaixo de 0.5%. Esse
controle se mostra possivel através da calibracio de coeficientes de minorag@o ainda na fase de

projeto.

No modelo de von Mises destaca-se o desenvolvimento das isocurvas de probabilidade
de violagdo de inicio de escoamento na parede interna do tubo, ilustradas em conjunto com a
elipse de von Mises. Esse procedimento pode ser evoluido em trabalhos futuros, podendo ser
incorporado a anélises praticas servindo de apoio direto ao dimensionamento do projetista que
poderd associar de forma imediata a probabilidade de falha de seu projeto estrutural. Ressalta-se
que utilizando o critério de von Mises as probabilidades de falha remetem a um estado limite
de servico. Também em trabalhos futuros, as isocurvas também pode ser expandidas para os

modelos de estado limite dltimo, sendo plotadas em conjunto com as envoltdrias de resisténcias.

E importante lembrar que todas as andlises deste trabalho sdo realizadas com dados
estatisticos de diversos lotes de fabricantes produzidos entre a década de 1970 e a década de

2000. Esses dados possuem uma dispersao consideravel devido a variedade de fabricantes, mas
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podem ser utilizados satisfatoriamente. Por outro lado, é possivel adotar os dados estatisticos
do fabricante especifico que fornece os tubos dimensionados no projeto, caso estes estejam
disponiveis. Se adotados, esses dados podem ser substituidos nas andlises, € como se espera
uma menor dispersao das varidveis aleatdrias, as probabilidades de falha resultantes devem ser

menores, sendo ainda seguro utilizar tubos menos dispendiosos monetariamente.

Os fatores de sensibilidade apresentados mostram que um maior controle de qualidade
pode ser dado para a espessura de parede, para a tensdo de escoamento e para a tensdo ultima
de tracdo. Esses parametros possuem a maior influéncia nas probabilidades de falha obtidas
e reduzindo a dispersdo de cada um deles, as probabilidades de falha devem ser reduzidas de

maneira mais efetiva.

Sugere-se que trabalhos futuros sejam desenvolvidos com o objetivo de avaliar a con-
fiabilidade de cendrios mais complexos, com a generalizacao de acdes combinadas de pressao
interna, pressao externa e forca axial. Mais especificamente, pode-se dar continuidade a geracao
de isocurvas de probabilidade de violagcdo do inicio do escoamento na parede interna do tubo
através da otimizacao do processo e da generalizagcdo para tubos quaisquer. Ainda, recomenda-
se realizar o mesmo para o espago das envoltorias de resisténcia de Klever e Stewart (1998) e
Klever e Tamano (2006).

Outros tipos de analises de cendrios também podem ser incorporados em trabalhos fu-
turos. Neles, esforcos de flexdo e tor¢ao precisam ser incorporados e, portanto, outros modelos

de resisténcia que abranjam esses esfor¢os devem ser utilizados.

A andlise de confiabilidade também pode ser estendida para outros equipamentos do
poco, tais como as conexdes dos revestimentos e packers fixados em espacos anulares. Desta
forma, os componentes sdo inicialmente avaliados separadamente e em seguida em conjunto.
As respostas obtidas devem indicar a confiabilidade do sistema por inteiro, sendo mais fécil
identificar pontos criticos do sistema do pogo, auxiliando o processo de tomada de decisdao dos

engenheiros.

Por fim, uma ultima proposta visa estabelecer niveis adequados de TRL (7arget Relia-
bility Level) para tubos de revestimento de pogos de petrdleo. Para isso, normas especificas que
abordem a confiabilidade estrutural precisam ser analisadas, os custos associados a falha pre-
cisam ser verificados e dados de revestimentos de pocos antigos precisam ser coletados. Desta

forma, quando um TRL adequado for fixado, coeficientes de seguranca podem ser sugeridos.

Diante do exposto, conclui-se que a avaliagdo probabilistica das resisténcias mecanicas
de tubos de revestimento em pogos de petréleo traz informagdes relevantes ao engenheiro ainda
na fase de projeto. Com essas informagdes servindo de apoio ao dimensionamento, € possivel
aprofundar as andlises de cendrios complexos, visando maior seguranca € economia. Desta
maneira, destaca-se a contribuicao deste trabalho com a disseminacao da cultura probabilistica

em projetos de revestimento em pocos de petréleo.
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