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RESUMO

O uso de tubos de revestimento é essencial para a manutengao de integridade de pogos de
petréleo. Para a garantia do seu correto dimensionamento, normas internacionais auxiliam
os projetistas de pocos, fornecendo equagoes e metodologias para calculo das resisténcias e
dos carregamentos aos quais os revestimentos podem ser submetidos ao longo de seu ciclo
de vida. Um exemplo de norma é a API/TR 5C3, que em sua revisao de 2008 adicionou a
possibilidade de dimensionamento dos revestimentos utilizando técnicas de confiabilidade,
informando nao s6 a metodologia de calculo mas também a caracterizacao de algumas
variaveis aleatorias com base em séries historicas de dados de manufatura de tubos, segundo
diferentes fabricantes. Porém, a utilizacao das ferramentas de confiabilidade em projetos de
revestimentos de pocos de petroleo ainda é restrita a analises especificas, nao fazendo parte
da rotina dos projetistas. Desta forma, este trabalho tem por objetivo estudar diferentes
situagoes de carregamentos em diversos tubos de revestimento usualmente aplicados nos
projetos de pocos de petroleo, empregando a metodologia deterministica, mais usual e
de conhecimento mais difundido, e a metodologia probabilistica, mais robusta mas ainda
pouco utilizada nesta area. Analisam-se 54 tubos de diferentes esbeltezes e metalurgias, os
quais sao submetidos a carregamentos iguais as suas resisténcias no limite elastico, que
sao os valores considerados nos projetos para o calculo do tradicional Fator de Seguranga
(FS), que utiliza as equagoes do Estado Limite de Servigo (ELS). A partir dos dados
simulados, realiza-se um estudo para verificar a equivaléncia entre o FS e a Probabilidade
de Falha (Pf), levando-se em consideragao resisténcias no Estado Limite Ultimo (ELU) dos
tubos. Os resultados encontrados sao apresentados em forma de percentis, fornecendo um
panorama geral da Py associada ao carregamento de projeto. Por exemplo, para falhas por
burst, a Py maxima encontrada foi de 1,62 - 107, e no percentil 50 de 4,27 -1071%. J4 para
o colapso, a Py maxima encontrada foi de 7,76 - 1072 e no percentil 50 de 3,26-1073, o que
evidencia que a falha por colapso é, de fato, a mais critica em projetos de revestimento.
Este trabalho contribui para uma maior utilizagao de metodologias probabilisticas pelos
projetistas de revestimentos, a partir da equivaléncia com as respostas deterministicas
usuais, baseadas em envoltérias de resisténcia e fatores de seguranca. A metodologia
probabilistica pode trazer ganhos em termos de custos, com maiores chances de aprovagao
de projetos arrojados, bem como no que diz respeito a seguranca, por demandar um melhor
controle de qualidade na fabricacao e caracterizacao dos tubos de revestimento utilizados

na construgao de pocos.

Palavras-chaves: Projeto probabilistico, Confiabilidade Estrutural, Revestimentos de

Pocos, Integridade de Pocos.



ABSTRACT

The integrity of oil wells heavily relies on the use of casing tubes. International standards
provide equations and methodologies to calculate the resistance and loads that casing
tubes may experience during their life cycle. API/TR 5C3, for instance, introduced in
its 2008 revision reliability-based methodologies for casing design, addressing historical
manufacturing data from different tube suppliers to statistically describe its mechanical
and dimensional parameters. However, the adoption of these reliability tools in oil well
casing projects remains limited to specific analyses, rather than being part of the designers’
routine. This research aims to investigate various loading scenarios on numerous casing
tubes commonly employed in oil well projects, applying both the traditional deterministic
methodology, widely known and used, and the more robust but less prevalent probabilis-
tic methodology. Fifty-four tubes of varying slenderness and metallurgy are addressed,
subject to loads corresponding to their elastic limit resistance, as typically considered
in projects for calculating the traditional Safety Factor (SF) using Serviceability Limit
State (SLS) equations. Through simulated data, a comparative study is conducted to
establish the equivalence between the Safety Factor (SF) and the Probability of Failure
(Pf) by considering the resistance of tubular in the Ultimate Limit State (ULS). The
results are presented in percentiles, offering a comprehensive overview of the Pf associated
with the design load. Notably, for burst failures, the maximum P; recorded was 1.62- 1072,
while the 50th percentile exhibited 4.27 - 1071%. In contrast, for collapse, the maximum
Py observed was 7.761072, with the 50th percentile displaying 3.262107%, confirming that
collapse failure is critical in casing design. This study contributes to promoting the broader
adoption of probabilistic methodologies by casing designers, supported by the equivalence
with conventional deterministic responses based on resistance envelopes and safety factors.
Leveraging probabilistic methods can yield cost benefits by increasing the likelihood of
approval for bold projects, as well as enhancing safety standards by demanding improved
quality control in the manufacturing and characterization of casing tubes used in well

construction.

Keywords: Probabilistic design, Structural Reliability, Well Casing, Well Integrity.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo onde cada vez mais a energia é essencial para o seu desenvolvimento,
a exploragao de petréleo continua com bastante relevancia, apesar do apelo mundial para
energias limpas. E justamente por conta dessa demanda por energia limpa que a industria
de petroleo busca ser mais segura, evitando acidentes ambientais que podem levar a

consequéncias severas e catastroficas.

Nesta perspectiva, os revestimentos instalados em pocos de Oleo e gas sao os
grandes responsaveis pela resisténcia estrutural destes, bem como possibilitam o isolamento
hidraulico das camadas atravessadas durante a perfuragao do pogo. A integridade do
revestimento, é vital para a garantia da integridade do poco, que, por sua vez, é essencial
para a garantia de conformidade do pog¢o durante o seu ciclo de vida. Eventuais falhas
nos revestimentos tém potencial de danos catastroficos, tanto ao meio ambiente, quanto a
vidas humanas, além de perdas financeiras e prejuizo a imagem das empresas responsaveis
pela construgao, producao e manutencao do pogo. Considerando-se as profundidades cada
vez maiores dos reservatorios explorados, em zonas de alta pressao e alta temperatura
(HPHT), podendo também apresentar altos teores de agressores quimicos (CO2 e H2S,
por exemplo), sdo grandes os desafios para a construgao de pogos seguros e viaveis, técnica

e economicamente.

Para se alcancar a profundidade dos reservatorios, que podem chegar a 15.000
m de comprimento (SLAV, 2019), é necesséario que seja realizada a perfuragao em fases
(THOMAS, 2001). Isso se deve a diversos motivos, como a necessidade de isolamento
de formacoes incompativeis entre si, a estabilidade do poco, a prevencao de influxo de
fluidos indesejados (kicks), entre outros. Ao final de cada fase, é instalada uma coluna de
revestimento, que pode ir até o leito marinho ou o solo, onde é instalada a Cabeca do
Pogo (CABP), ou ficar ancorada no revestimento anterior, caso em que recebe o nome de
liner. Além disso, para fixar a coluna de revestimento e isolar as formagoes perfuradas, é

deslocada uma pasta de cimento para o espago anular entre o revestimento e a formacao.

Uma outra classificagao dos revestimentos dos pocos de petréleo diz respeito ao
momento (fase) em que o mesmo ¢ instalado. Segundo Thomas (2001), esses revestimentos
podem ser do tipo condutor, de superficie, intermediario ou de produgao. A Figura 1
exemplifica um poco com seus diversos revestimentos, que sao instalados apos o final de
cada fase de perfuracao, permitindo a perfuracao da fase seguinte em seguranca, além da
Coluna de Produgao/Injecao (COP/COI), instalada ao final da perfuragao de pogo, por
onde sao escoados os fluidos da formacao até a superficie. Vale salientar que a quantidade
e profundidade das fases dependem bastante das caracteristicas das formacgoes geologicas

que o poco ira atravessar.
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Figura 1 — [lustracao do pogo de petroleo e seus revestimentos.

Revestimento condutor

Fase 1

Revestimento de superficie

Fase 2

Coluna de produgdo/injecao

Revestimento intermediario

Fase 3

Revestimento de producdo

Fase 4

Reservatorio

Liner de produgao

Fase 5

Fonte: elaborada pelo autor

Os tubulares utilizados para aplicacao em colunas de revestimento e de producao,
também conhecidos como Qil Country Tubular Goods (OCTG), devem suportar todos os
esforgos aos quais serao submetidos ao longo de toda sua vida produtiva. Para auxiliar
os projetistas, as resisténcias aos diversos modos de falha possiveis sao determinadas via
modelos especificados na norma API TR 5C3 (2008). Tanto as colunas de revestimento
quanto a COP/COI sao submetidas a pressoes interna e externa, esforgos axiais, flexao,
torcao e temperatura. Esses esfor¢os levam a trés modos de falha principais: burst, quando
a pressao interna é superior a pressao externa; colapso, quando a pressao externa supera a

pressao interna; e axial, relacionados aos esfor¢os normais a se¢cao da coluna.

A vers@o anterior da norma (API 5C3, 1999) apresentava apenas modelos de
resisténcia em Estado Limite de Servigo (ELS), no qual assume-se, por conservadorismo,
que o regime elastico nao pode ser ultrapassado, desprezando qualquer reserva de resisténcia
do tubular apo6s o inicio do escoamento do ago. Porém, em sua revisao de 2008 (API
TR 5C3, 2008), além de trazer equacdes para o Estado Limite Ultimo (ELU), onde é
considerada a resisténcia final do tubo antes da falha, a norma também apresentou em seus
adendos uma metodologia para adicionar a abordagem de confiabilidade nos projetos de
revestimentos. Porém, mesmo com mais de uma década de sua publicagao, a industria ainda

nao assimilou amplamente a utilizacao dessas metodologias em sua rotina de projetos.

Na abordagem do ELU, foram introduzidas as formulacoes de resisténcia de Klever
e Stewart (1998) para cenarios de falha por burst, e Klever e Tamano (2006), para cendrios
de falha por colapso. Essas duas formulagoes necessitam de informagoes adicionais dos

tubos utilizados em pocos de petroleo, além das caracteristicas padroes de didmetro externo,
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espessura, limite de escoamento, moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, sendo,
entao, necessaria uma melhor caracterizagao dos tubos para alcancar uma maior resisténcia
em cenarios mais desafiadores. Outra dificuldade adicional das equagoes de Klever-Tamano
(KT) e Klever-Stewart (KS) é que, para carregamentos combinados, ambas dependem de
aplicacoes iterativas das equacoes para se chegar a um valor final de resisténcia, o que
pode ser solucionado utilizando-se a metodologia proposta por Aratjo et al. (2019), que

pode apresentar, inclusive, um Fator de Seguranca (FS) mais realista e conservador.

Ja a metodologia probabilistica possibilitou adicionar a abordagem cléssica de
analise da seguranca do projeto, através de Fatores de Seguranca (resisténcia dividida pelo
carregamento), a consideragao de incertezas nas variaveis de projeto, permitindo estimar a
probabilidade de falha de um revestimento quando sujeito a um determinado cenério de

carregamento.

Para uma aplicacao adequada da abordagem probabilistica, é necesséaria a correta
caracterizagao das varidveis aleatoérias envolvidas. Ou seja, para que a analise probabilistica
de falha de um revestimento seja precisa, é necessario conhecer bem o tubo que sera descido
no poco. Para atender a essa demanda, a API TR 5C3 (2008) descreve a caracterizacao
estatistica das variaveis relevantes para a determinagao da resisténcia dos tubos, baseada
em dados de diversos fabricantes coletados entre a década de 1970 e o inicio dos anos 2000,
sendo uma caracterizacao bastante ampla. Mas, naturalmente, para que a determinagao da
Probabilidade de Falha (Pf) seja mais fidedigna, é necessario caracterizar estatisticamente

os tubos que serao instalados no pogo.

1.1 Breve Historico

Desde a década de 1990, a industria petrolifera e a comunidade cientifica tém
desenvolvido novas metodologias de dimensionamento em sistemas de revestimento de
pogos de petroleo (SILVA, 2018). Payne e Swanson (1990) falam da fragilidade dos
projetos deterministicos de revestimentos, onde os FS nem sempre sao representativos
quanto a real seguranca do projeto. Uma metodologia alternativa a esta, porém, exige o
conhecimento da distribuicao estatistica de resisténcia dos tubulares aos diversos modos
de falha, demandando ensaios destrutivos de resisténcia, o que consiste em uma ardua

tarefa devido a grande diversidade de colunas aplicadas nos pogos de petroleo.

Em 1998, em Woodlands, Texas, a Society of Petroleum Engineers (SPE) organizou
um workshop que teve como objetivo discutir sobre projetos de colunas de revestimento e
produgao baseados em confiabilidade. Houve varias contribuigoes nesse tema (ADAMS et
al., 1998; BURRES et al., 1998; HINTON, 1998; JU et al., 1998; TALLIN et al., 1998),

dando mais subsidios para os projetistas.

Tendo como base a teoria da confiabilidade estrutural, Adams et al. (1993) apre-



Capitulo 1. Introdugdo 11

sentam um método de anélise quantitativa de risco para revestimento, calibrando fatores
de seguranga por meio de probabilidades de falha alvo. Adams et al. (1998) adotam o
modelo de resisténcia proposto por Tamano et al. (1985), e apresentam resultados de
confiabilidade para tubos sujeitos & pressao externa (colapso). Dessa forma, observa-se
limitagoes nos modelos cléssicos de resisténcia, devido a grande variacao da probabilidade
de falha para tubos de diferentes esbeltezes e graus de ago. Da mesma forma, Ju et al.
(1998) realizam a andlise para resisténcia ao colapso, entretanto utilizam um modelo
proprio de resisténcia, cujos resultados sao similares aos de Adams et al. (1998). Hinton
(1998) refor¢a a importancia do projeto probabilistico especialmente em pogos desafiadores,
com grandes diferenciais de pressao e temperatura, onde a abordagem tradicional se mostra
muito conservadora, elevando os custos de execucao. O modelo de resisténcia a pressao
interna (burst) utilizado por Tallin et al. (1998) toma como base o apresentado por Paslay

et al. (1998), dessa vez em uma abordagem baseada em confiabilidade.

Sob o ponto de vista financeiro, Maes et al. (1995) comentam que a metodolo-
gia baseada em confiabilidade para o dimensionamento de revestimentos é uma 6tima
ferramenta para diminuir os custos de construcao de pocgos de petréleo com seguranca,
inclusive apresentando uma tabela de probabilidades de falha alvo baseada em diversos
fatores (Tabela 1). Burres et al. (1998) também falam sobre as vantagens que uma andlise
de confiabilidade pode proporcionar no processo de dimensionamento de revestimentos,
com exemplos praticos de projeto que levariam a economia nos custos com tubulares até
cerca de 20%, utilizando as mesmas metodologias para determinagao da Py para falhas
por burst e colapso empregadas por Tallin et al. (1998) e Ju et al. (1998), respectivamente.
Os autores demonstram que, para uma mesma P, alvo, o F'S equivalente pode variar
consideravelmente, variando entre 0,8 e 1,1 para uma P de 10~° para falhas por burst.
Adams et al. (2003) realizam uma calibragao dos parametros das equagoes de colapso
de tubos de revestimento de graus de aco que foram enrijecidos através de témpera e
revenimento, por meio de um estudo de confiabilidade estrutural, chegando a equacgoes

que apresentam resultados mais uniformes para tubulares com diferentes esbeltezes.

Tabela 1 — Riscos aceitaveis considerados por Maes et al. (1995) em seu trabalho

Consequéncias Econdmicas

Alta Meédia Baixa

Probabilidade de Falha Alvo

Potencial de Perda de Severa 1078 10765 107°
Vida e Dano Ambiental Desprezivel 10-5 10-35 10-2

Fonte: traduzida de Maes et al. (1995)

Liao et al. (2012) vao além na andalise da resisténcia ao colapso de tubulares,
adicionando também a variavel da pressao interna a partir de uma analise quantitativa

baseada em risco. O estudo mostra a importancia da consideragao de incertezas no
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modelo de resisténcia na previsao da probabilidade de falha dos revestimentos. Gouveia
(2014) e Gouveia et al. (2020) estimam os niveis de confiabilidade associados a tubos de
revestimentos em pocos, considerando incertezas das resisténcias mecéanicas. Os autores
empregam as equagoes classicas de resisténcia presentes no cédigo normativo API TR 5C3
(2008), e realizam os estudos confiabilisticos por meio de diferentes métodos. Como ja dito
anteriormente, a referida norma descreve, em seus anexos, orientacoes referentes a anélises
confiabilisticas, apresentando nao s6 equagoes mas também dados estatisticos (mecanicos
e geométricos) de tubulares, coletados de diversos fabricantes entre as décadas de 1970 e
2000.

Zhang e Feng (2013) consideram as incertezas de carregamento e resisténcia na
estimativa da probabilidade de falha de tubos sujeitos a pressao interna, utilizando o
método de simulagado de Monte Carlo. Long et al. (2013) apresentam uma metodologia
semelhante, porém incorporam os efeitos dos carregamentos de pressao externa. Ambos
trabalhos demonstram que os fatores de seguranca adotados nao devem ser os mesmos em

todos os projetos, e sim ponderados por analises confiabilisticas.

Payne et al. (2006) citam que entre 85% e 90% das falhas dos revestimentos
ocorrem em suas conexoes. Apesar disto, nenhum dos trabalhos citados acima aborda a
confiabilidade em conexoes, sendo a maior justificativa para esse fato a dificuldade na
obtencao de dados detalhados sobre as mesmas, uma vez que existem varias conexoes
diferentes no mercado, em sua maioria proprietarias, com segredo industrial sobre o seu
desenho. Nesse sentido, Cabral (2017) realiza um estudo de performance de conexoes
normatizadas pela American Petroleum Institute (API), utilizando equagoes analiticas de
resisténcia e anélise numérica via elementos finitos. Seus estudos paramétricos se mostram
importantes no processo de escolha das conexdes a serem adotadas. Ainda de forma
deterministica, Uribe (2017) apresenta um método para estimar os modos de falha de
vazamento e desacoplamento para as conexoes API do tipo round, por meio de modelagem
numérica em elementos finitos. Ambos os trabalhos sao motivados em diminuir os altos
custos associados aos testes experimentais de conexoes, empregando modelos numéricos
capazes de reproduzir os fendémenos observados em situacoes reais. Baseado na teoria da
confiabilidade estrutural, Silva (2016) investiga as incertezas associadas as propriedades
geométricas e mecénicas das conexoes API, avaliando sua influéncia na resisténcia dos
elementos. Uribe (2020) utiliza os modelos deterministicos de seu trabalho anterior para
inserir incertezas e confiabilidade para desenvolvimento de um envelope probabilistico
de vazamento de conexoes, utilizando como base de estudo a conexao API 8 Round,
transformando posteriormente estas técnicas em um framework (URIBE; BECK, 2020).
Os autores comentam que o framework pode ser facilmente expandido para considerar

conexoes com vedacao metal-metal.

Assim, conforme apresentado por Silva (2016) e Uribe e Beck (2020), o estudo
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de conexoes API, além de apresentar dificuldades do ponto de vista da abordagem
probabilistica devido a escassez de dados estatisticos disponiveis, ainda possui relevancia
de resultados limitada, uma vez que a utilizacao quase que exclusivamente de conexoes
proprietarias em projetos de revestimentos de pocos de petréleo é uma realidade cada vez
mais presente. Porém, os estudos apresentam metodologias que podem ser expandidas

para outros desenhos de conexao, caso haja interesse por parte dos fabricantes.

Como prova da escassez de dados, o trabalho de Clinedinst (1965) foi o tnico
encontrado na literatura a fornecer uma série de dados de ensaios realizados em conexoes
API. Sua relevancia é tal que os modelos de resisténcia das conexdes propostos pelo autor
estao até hoje incorporados na API TR 5C3 (2008). O trabalho apresenta uma andlise de
162 tubos de diferentes diametros e graus de aco, submetidos a carregamento axial, com
especial interesse no comportamento da regiao de ligacao entre o tubo e a conexao. Como
resultado, Clinedinst insere um fator estatistico nos modelos de resisténcia das conexoes,

que tem por objetivo incorporar as incertezas avaliadas nos ensaios realizados.

No tocante ao estudo de incertezas nos modelos de carregamento, Guan et al. (2010)
consideram a incerteza de modelo na formula¢ao de Eaton (1969), aplicada a avalia¢ao da
pressao de poros. Seus resultados mostram que a pressao de poros e o gradiente de fratura
podem ser descritos por distribui¢oes gaussiana e lognormal, respectivamente. Oliveira
(2017) realiza um estudo com enfoque nos efeitos dos carregamentos aleatorios no processo
de dimensionamento de revestimentos de pocos. As variaveis aleatérias descritas pelo o

autor sao em termos de resisténcia (ELU dos tubos) e de carregamentos de geopressao.

Eleonu (2017) apresenta uma metodologia para dimensionamento de revestimentos
de pocos de petroleo utilizando analise de riscos, tomando como exemplo para validacao
de sua metodologia dois casos de revestimentos submetidos a cargas de pressao interna e
comparando o resultado da metodologia tradicional com a de confiabilidade estrutural. Silva
(2018) expande o conceito de carregamentos e resisténcias probabilisticas, considerando o
conjunto das colunas de completacao e de revestimento como um sistema, onde a falha
isolada de uma das colunas nao implicaria necessariamente em uma falha do sistema,
pois esse evento isolado poderia nao levar ao derramamento de 6leo no fundo do mar ou
comprometimento total do pogo. Dessa forma, o autor utiliza técnicas de confiabilidade
de sistemas para propor uma analise mais abrangente sobre a seguranca de um poco de

petroéleo selecionado para estudo.

Yang et al. (2021) apresentam uma metodologia para realizar anélise de confi-
abilidade estrutural em tubos de revestimentos de pocos ultra-profundos em trechos
cimentados, considerando incertezas nos parametros das propriedades dos tubos, rocha e
cimento. No mesmo ano, Elsalih (2021) apresenta um modelo de anéalise de arvore de falha

para quantificagao da probabilidade de ocorréncia de um blowout em um pocgo de petroleo.

Dentre os documentos que regulam a industria de petroleo quanto a integridade
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de poco, podem ser citados o Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento de
Integridade de Pogo (ANP, 2016) e a diretriz normativa NORSOK D-010 (2004). O
SGIP foi instituido pela Resolugdo ANP no 46/2016, que define o Regime de Seguranca
Operacional para Integridade de Pocos de Petroleo e Gas Natural. Dentre os conceitos
importantes colocados no SGIP, tem-se o Conjunto Solidario de Barreiras (CSB) e o nivel
ALARP (As Low As Reasonably Practicable). O primeiro diz respeito a "Um conjunto de
um ou mais elementos com o objetivo de impedir o fluxo nao intencional de fluidos da
formagao para o meio externo e entre intervalos no poco, considerando todos os caminhos
possiveis.", incluindo todas as barreiras fisicas existentes na estrutura do poco. Ja o nivel
de risco ALARP — tao baixo quanto razoavelmente exequivel — esta associado a ideia de
que "Os esforcos para a reducao de risco devem ser continuos até que o sacrificio adicional
(em termos de custo, tempo, esforgo ou outro emprego de recursos) seja amplamente

desproporcional a redugao de risco adicional alcancada."

A norma norueguesa aborda maneiras de aprimorar o sistema de gerenciamento
de integridade desde a fase de projeto de pogo até seu abandono. O conceito de nivel de
seguranca aceitavel ou Target Reliability Level (TRL), é especificado pela NORSOK D-010
(2004) em termos de uma probabilidade de falha admissivel de 1073, equivalente a 0,032%.
Entretanto, em sua revisao (NORSOK D-010, 2023), essa recomendagao foi retirada e
substituida por uma tabela com fatores de seguranca, o que evidencia a necessidade de

estudos para calibragao de valores-alvo de P;.

Ainda sobre normas, a ISO 16530-1 (2017) apresenta o gerenciamento da integridade
de pocos de uma forma mais abrangente do que somente o projeto considerando um FS
minimo toleravel, que é o de gerenciamento de risco ao longo da vida util do pogo. A norma
apresenta boas praticas de governanga de integridade de pocgos divididas em seis fases:
base de projeto, projeto, construcao, operacao, intervengao e abandono. Ainda apresenta
técnicas para quantificacao de riscos, considerando sua probabilidade de ocorréncia e
consequéncia, apesar de nao sugerir critérios de aceitagao. Em se tratando de uma norma
internacional, espera-se que a adogao de conceitos de riscos e PF em projetos de pocos de

petroleo seja cada mais mais abrangente.

Para facilitar a utilizacao de metodologias de confiabilidade e resultados de alguns
dos trabalhos citados anteriormente, existem na industria alguns softwares direcionados ao
dimensionamento probabilistico de revestimentos de pogos. O Sistema de Confiabilidade
de Revestimento (SCORE) ¢ um exemplo desse tipo de ferramenta. O SCORE é fruto
de projetos de pesquisa realizados em parceria entre a PETROBRAS e o Laboratoério de
Computagao Cientifica e Visualiza¢ao da Universidade Federal de Alagoas (LCCV/UFAL).
Além da analise deterministica, a ferramenta emprega o método confiabilistico FORM
para fornecer ao projetista uma estimativa da probabilidade de falha em pontos criticos

de colunas de revestimento, considerando as distribui¢oes de probabilidade referentes as
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Tabela 2 — Riscos aceitaveis recomendados para projetos de aeronaves
Classificacao .
de Condicoes Sem Efeito Pequeno Grande Perigosa Catastrofica
de Falha na Seguranga
Probal.:nhqade Sem Requisitos . Extremamente Extremamente
Quantitativa o1 Provavel Remoto .
Aceitavel de Probabilidade Remoto Improvavel
. Pequena reducao Redugcao significa- Grande rgdugao

. Sem efeitos na . . . nas capacidades Normalmente

Efeito na . . nas capacidades tiva nas capacidades S
capacidade operacional L L funcionais ou com perda

Aeronave funcionais ou margens funcionais ou margens

ou seguranga

de seguranga

de seguranga

margens de
seguranca

da fuselagem

Efeito nos

Inconveniéncia

Desconforto

Dano a integridade
fisica dos passageiros,

Lesao grave

Muiltiplas

Ocupantes para 05 fisico para possivelmente incluin- ou fatal em fatalidades
passageiros 0s passageiros do lesbes um ocupante
Dano a
integridade
Pequeno aumento -, o
Desconforto fisico fisica ou aumento
. . na carga de trabalho L . ) - ¢
Efeito na Sem efeitos e ou aumento significa- excessivo na carga Lesao fatal
. - . ~ ou utilizacao de . ) . o
Tripulacao na tripulacao . tivo na carga de de trabalho que ou incapacitagao
procedimentos de .
o trabalho prejudica a
seguranga realizagao de
tarefas
Classes de Probabilidades Quantitativas Aceitaveis e Niveis de Garantia
Aeronaves: de Desenvolvimento de Software (SW) e Hardware Complexo (HW)
al I 1073 10~* 10~° 107°
asse . P-D P-C, S=D P-C, 5-D P-C, §-C
Sem Requisitos 03 105 105 107
Classe I1 de ?r(?bablbhdad(\.ou P-D P_C.S-D P-C. S-C P—C, S—C
Niveis de Garantia — — = =
Classe TIT de Desenvolviment 107 0 o 10
asse e Desenvolvimento P-D P_C S-D P-C. S C P-B,S-C
de SW e HW 3 = — =
Classe TV 107 107 10 107
P=D P=C, S=D P=C, S=C P=A, S=B
Fonte: traduzida de AC-23.1309-1E (2011)

caracteristicas dos tubulares (didmetro, espessura de parede, tensdo de escoamento, entre

outras). Na versao atual, o SCORE ainda nao considera as variabilidades inerentes aos

carregamentos, tratando-as como deterministicas. Dentre outras ferramentas que tratam da

analise probabilistica em revestimentos, pode-se mencionar StrinGnosis (Blade Technology
Corporation LLC, 2023).

1.2 Motivacao

Durante a etapa de revisao bibliografica e em interagoes com projetistas de revesti-

mentos de pogos de petroleo, foram identificados diversos estudos relacionados & aplicagao

de metodologias de confiabilidade & esse tipo de aplicacao, porém nao se encontram muitos

trabalhos sobre critérios de aceitagao desses projetos.

Na industria aerondutica, possivelmente a mais avancada em dimensionamento

probabilistico, existem normas e orientagoes que dao suporte a tomada de decisao do
projetista. Um exemplo estda na Tabela 2, onde a AC-23.1309-1E (2011) recomenda o

nivel de probabilidade de falha a depender da classe da aeronave e da consequéncia da

falha. Com base no conhecimento do autor, na industria de petréleo nao existe nenhuma

recomendacao similar.
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1.3  Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre o dimensionamento
de tubos de revestimento utilizando a metodologia convencional de resisténcias deterministi-
cas do ELS e a abordagem probabilistica utilizando equagoes do ELU. Pretende-se facilitar
a introducao do projeto probabilistico na rotina dos projetistas e, no futuro, fomentar

mais discussoes acerca de critérios de aceitacao de projetos baseados em confiabilidade.

1.4 Metodologia Utilizada

E utilizada a metodologia de projeto probabilistico sugerida pela norma API TR
5C3 (2008), utilizando-se do método de confiabilidade FORM, que teve sua implementagao
validada pelo método de Monte Carlo, uma vez que este, apesar de bastante confiavel
quando bem utilizado, acarreta em um custo computacional muito elevado. Para tanto,
foram selecionados 54 tubos de didmetros e metalurgias variados, usualmente utilizados
em projetos de pogos de 6leo e gés, para uma melhor representatividade da realidade dos

projetos.

A amostra de tubos utilizadas compreende didmetros externos (D) que variam
entre 7"e 22", limites de escoamento (f,) entre 55 e 125 ksi, espessuras (t) entre 0,362"e
1,125", e esbeltez (razao entre o didmetro externo e a espessura do tubo - D/t) entre 10 e
32. Com relacao aos parametros estatisticos, sao utilizados tanto os citados da API TR
5C3 (2008), que teve como base um niumero elevado de tubos fabricados e testados por
diversos fabricantes em diferentes épocas, e dados de literatura, quando o mesmo nao

estiver disponivel na norma.
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2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Melchers (1999) diz que o principal objetivo da confiabilidade estrutural é avaliar
a seguranca de uma estrutura. Para tal, deve-se calcular a probabilidade de que um
estado limite dessa estrutura seja violado, considerando as possiveis solicitacoes as quais
essa estrutura possa ser submetida. Vale ressaltar que o estado limite da estrutura nao
necessariamente diz respeito a eventos extremos, como a ruptura da estrutura, mas também
pode ocorrer caso seja violada alguma outra restricao, como deslocamentos inadmissiveis,

por exemplo.

Modelos de confiabilidade estrutural em projetos sao construidos tendo como
base a ideia de que algumas varidveis de projeto nao sao deterministicas, sendo assim
tratadas como variaveis aleatérias. Uma das etapas mais importantes em uma anélise
de confiabilidade estrutural estd justamente na caracterizagao destas variaveis aleatorias,
que é feita tomando um conjunto de dados da variavel que se deseja caracterizar a partir
de uma amostra representativa e representando estes dados através de um modelo de
distribuicao, utilizando testes de aderéncia para avaliar a qualidade do ajuste entre os
dados observados e o modelo estatistico selecionado. Ang e Tang (2007) apresentam mais

detalhes sobre o assunto.

2.1 Funcoes de Probabilidade

Antes de falar em conceitos especificos da confiabilidade estrutural, é importante
falar sobre alguns conceitos de estatistica, especialmente sobre as Func¢oes de Probabilidade.
Uma delas é a Fungao de Distribui¢ao Acumulada de Probabilidades (CDF') de uma variavel

aleatoria X, usualmente representada por Fly, sendo definida na Equacgao 2.1.

Fx(x) = P[{X < x}] (2.1)

Ou seja, a fungao Fx(x) é igual a probabilidade de um valor da variavel aleatoria
X assumir um valor menor ou igual a z. A Figura 2 ilustra o grafico da CDF de uma
variavel aleatoria com distribui¢ao normal, com média igual a zero e desvio padrao igual a
1, onde é possivel identificar que quando x — oo, Fxy — 1, ou seja, tem-se a condi¢cao em

que o intervalo contempla todos os valores possiveis da varidvel aleatoria.

Outro conceito importante da estatistica é o da Func¢ao de Densidade de Proba-
bilidades (PDF) de uma variavel aleatoria X (fx), que nada mais é do que a fungéo
obtida derivando-se a CDF em relagao a x. A Figura 3 exemplifica a PDF de uma variavel
aleatoria com distribui¢ao normal, média igual a zero e desvio padrao igual a 1, e as

Equacoes 2.2 e 2.3 apresentam algumas propriedades de qualquer PDF. Ja a probabilidade
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Figura 2 — Exemplo de CDF de uma variavel aleatoria
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Fonte: elaborada pelo autor

de se tomar um valor x de uma variavel aleatoria X de tal modo que x € €2, sendo €2 um

intervalo dentro do espaco amostral de X, esta definida na Equagao 2.4.

Figura 3 — Exemplo de PDF de uma varidvel aleatoria
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@

Fonte: elaborada pelo autor
/ fx(z)dx =1 (2.2)
Fx(a) = / fx(z)dz (2.3)

Pl{zcqy = /Q Fr(@)dz (2.4)
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Os conceitos de CDF e PDF apresentados valem para variaveis aleatérias unidi-
mensionais. Porém, dificilmente um problema de confiabilidade estrutural é governado por
apenas uma variavel aleatoria, sendo entao necesséria a definicao da CDF e PDF conjuntas
de diversas variaveis aleatorias. Assim, admite-se um vetor X = [X;, Xo, ..., X,,], onde X,
1 =1,...,n representa cada uma das variaveis aleatorias que governam o problema. Entao,

a CDF Fx ¢é definida na Equagao 2.5.

Fx =Fx,  x,(x1,....x,) = P{X1 <21,.... X, <x,}] (2.5)

Ja a PDF combinada dessas mesmas variaveis aleatérias fx é definida na Equa-
cao 2.6.
f f ( ) O Or. - ) ( ) (2.6)
= 1y eey Tpy) = F T1y ey T .
X X1, X (L1505 Ty ... 0z, X1, Xn L1y 00y Ty

Assim, a probabilidade de que um conjunto de n variaveis aleatérias @ esteja dentro

de um dominio n-dimensional €2 é:

Pl{xeQ}] = /QfX(w)d:cl...dxn (2.7)

Para facilitar o entendimento de combinagoes de variaveis aleatorias, as Figuras 4 e 5
mostram um exemplo de PDF e CDF com duas variaveis aleatérias independentes. Neste
exemplo, as duas variaveis apresentam distribuicao normal, com as seguintes caracteristicas:
X = N(5,1) e Y = N(12,1), ou seja, X possui média 5, Y possui média 12, e ambas
apresentam desvio padrao unitario. Como sao duas as varidveis aleatérias, o que eram

curvas para PDFs e CDFs univaridveis, se transformam em superficies.

Figura 4 — Superficie de uma PDF conjunta
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Fonte: Silva (2018)
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Figura 5 — Superficie de uma CDF conjunta

Fonte: Silva (2018)

2.2 Definicao de Probabilidade de Falha

Em linhas gerais, em projetos confiabilisticos de estruturas, a resposta final ¢ a sua
Probabilidade de Falha (Py). Seu valor representa a probabilidade de que as solicita¢oes
que venham a ser aplicadas na estrutura durante a sua vida util venham a superar sua

capacidade de resisténcia, levando a estrutura a falha.

Para quantificar a P; de cada modo de falha, sao utilizadas as chamadas equacoes
de estado limite, ou fungoes de falha, que sao desenvolvidas a partir dos aspectos fisicos do
problema em anéalise. Uma fun¢ao de falha de um determinado modo pode ser representada
por G(X), onde o vetor X contém as variaveis aleatorias do problema. Esta fungao de falha
estabelece uma fronteira entre as regioes de falha €y e de sobrevivéncia ), usualmente da
seguinte forma:

{ G(X) > 0 = Evento seguro, (2.8)
G(X) <0 = Evento de falha.

Assim, por defini¢ao, o dominio de falha €2y ¢ o conjunto de pontos X que violam os
limites de um determinado modo de falha (G(X) < 0), enquanto o dominio de sobrevivéncia
Q)5 é composto pelos pontos onde a estrutura esta segura (G(X) > 0). Para exemplificar
melhor este conceito, na Figura 6 é considerada uma analise confiabilistica com duas
variaveis aleatorias X e Xy, e a curva verde representa os pontos onde G(X7, X5) = 0,
conhecida como superficie de falha. Dessa forma, os pontos a direita da curva, onde
G(X1, X2) > 0, estdao na regiao segura (£2), enquanto os pertencentes a curva e a sua
esquerda (G(X7, X3) < 0) est@o na regido de falha (Qy).
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Figura 6 — Definigao da fungao de falha

G(X1,X2) > 0
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Fonte: elaborada pelo autor

Pode-se dizer, entao, que a probabilidade de um determinado modo de falha ser
ativado (Ps), ou seja, G(X) < 0 ¢ igual a probabilidade de X € Q. Assim, a Py ¢ definida
na Equagao 2.9.

Como as PDFs das distribuigoes estatisticas comumente utilizadas sao de dificil
integracao analitica, além da definicao da equacao matemética da superficie de falha
geralmente nao ser de fécil definicao, é comum utilizar-se de métodos computacionais
para solucao de problemas de confiabilidade estrutural. Na secao 2.4 serao apresentados o
Método de Simulacao de Monte Carlo e o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem
(FORM).

2.3 Problema Geral da Confiabilidade Estrutural

Em linhas gerais, pode-se dizer que os problemas de confiabilidade estrutural sao
governados por funcoes de falha que envolvem duas varidveis aleatorias: a capacidade de
resisténcia de uma estrutura (R) e a solicitagao a qual ela sera submetida (.5). Assim, a

fungao de falha basica da confiabilidade estrutural esta descrita na Equagao 2.10:

G(R,S)=R-S (2.10)

Porém, em problemas de anélise estrutural geralmente existem diversas varié-

veis aleatorias, que irdo influenciar na resisténcia R e/ou na solicitacdo S (GOUVEIA,
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2014). Dessa forma, a fungao de falha da Equagao 2.10 pode ser interpretada como na
Equacao 2.11:

A variavel R é tratada como uma fungao de varidveis aleatorias relacionadas a

resisténcia (X7) e a variavel S como uma funcao de variaveis aleatorias relacionadas a

solicitacao (X1)(GOUVEIA, 2014).

Ainda levando em conta a Equagao 2.10, pode-se definir o conceito de indice de
confiabilidade, através da consideracao de que as variaveis R e S sao variaveis aleatorias
normais e independentes, interpretando a fungao de falha G(R, S) como uma outra variavel
aleatoria denominada margem de seguranga (M). Com estas consideragoes, define-se o

problema basico da confiabilidade (Equagao 2.12).

GR,S)=M=R—- 8 (2.12)

No problema bésico de confiabilidade estrutural, R e S sao variaveis aleatorias
normais independentes, de forma que a distribui¢ao de M também sera normal, com média

o e desvio padrao oy, dados por

M = HR — [is (2.13)

oM =\/0% + 0% (2.14)

A probabilidade de falha, neste caso, corresponde a probabilidade da margem de

seguranca (M) assumir valores nao positivos, ou seja,
0
P, = P{{R—S <0} = P[{M<0}] = / fu(m)dm = Fy(0)  (2.15)

Para que seja possivel definir o indice de confiabilidade, a varidvel M é transformada
em uma variavel aleatoria com distribui¢gao normal padrao (com média nula e desvio padrao

unitario), fazendo:
_ M= pm
OMm

Y (2.16)

Desta forma, a probabilidade de falha associada & variavel M pode ser calculada

utilizando-se a funcao de distribuicao acumulada normal padrao ®, da seguinte maneira:

Pr=0 (0 ;A’;M) :(I)(_Z_Z) (2.17)

Verifica-se que a distancia entre o ponto correspondente a m = 0 (onde a resisténcia

é igual a solicitac@o) e a origem do espago normal padrao (onde a resisténcia e a solicitagao
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assumem seus valores médios) é dada pela razao % Esta distancia é chamada de indice

de confiabilidade, simbolizado por :

gt R s (2.18)

oM \Joh + 0%

Sendo assim, a probabilidade de falha pode ser reescrita como

Py = &(~p) (2.19)

Os problemas de engenharia em geral envolvem varias variaveis aleatérias, com
distribuigoes quaisquer, nem sempre Gaussianas, podendo inclusive ter correlagao entre
si. Dessa forma, problemas de confiabilidade estrutural quando resolvidos analiticamente,
diretamente através da equagao bésica de confiabilidade estrutural (Equacao 2.12) ou
através de métodos como o FORM (subsecao 2.4.2), geralmente terdo em suas rotinas de
solucao a transformacao da distribuicao das variaveis aleatérias em distribui¢oes normais

padrao. Na subsecao 2.4.2 serao apresentados mais detalhes sobre esse procedimento.

2.4 Meétodos de Anéalise em Confiabilidade Estrutural

2.4.1 Simulagao de Monte Carlo

De acordo com Sagrilo (2003), o método de Monte Carlo consiste na simulagao
exaustiva do problema, utilizando valores gerados aleatoriamente para cada uma das
variaveis aleatorias envolvidas. A légica por tras desse método consiste em simular N
cenarios randomicos, criados a partir de valores das variaveis aleatérias tomados respeitando
suas respectivas distribuicoes, sejam normais ou nao, e verificando quantos destes supostos
cendrios irdo violar a condicao de falha da estrutura (G(R,S) < 0). Sendo Ny o ntimero
desses eventos de falha, a probabilidade de falha estimada da estrutura sera, entao:
_

Py N

(2.20)

A simulagao de Monte Carlo é normalmente conhecida como uma das mais robustas
na confiabilidade estrutural, sendo geralmente utilizada para verificagao de resultados ob-
tidos por outros métodos. Por depender apenas de um modelo matematico/computacional
da estrutura e da geracao de valores das varidveis aleatérias de acordo com suas respectivas
distribui¢oes, ha pouca margem para erro na implementacao deste método, uma vez que
sua formulacao matematica é trivial. Porém, especialmente em problemas onde a probabi-
lidade de falha é baixa, como os de confiabilidade estrutural, o nimero de experimentos
necessarios para que o resultado seja representativo pode ser muito elevado, implicando

em um alto custo computacional em casos mais complexos.

Como a probabilidade de falha é considerada uma variavel aleatoria, pois depende

da geragao de ntimeros randémicos que emulam as distribui¢coes das variaveis aleatorias
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envolvidas, é possivel estimar o seu valor médio (Equagao 2.20) e seu coeficiente de varia¢ao
(COV). Para que o resultado da Equagao 2.20 seja representativo, Ang e Tang (2007) citam
que o nimero minimo de simulagdes de Monte Carlo (1.8,,,) deve levar em consideragao o
seu COV e uma probabilidade de falha caracteristica (Pf‘”‘wt) do problema, chegando a

Equacao 2.21.
1 1 — Pﬁa’/‘act

C’OVQ ’ P;aract (221)

NSmin =

Para aplicacoes praticas de engenharia, um valor admissivel para o COV & 5%.
Por outro lado, a P; nao ¢ conhecida de antemao, dificultando assim a selecao de uma
P;“TaCt. Uma solugao para essa estimativa é a utilizacao prévia de algum outro método de
confiabilidade mais rapido, como o FORM (subsegao 2.4.2), para se obter uma Py inicial
que sera assumida como P]‘ém’“t para verificacao da quantidade minima de simulagoes de
Monte Carlo necessérias. Se a Py encontrada através da simulagao de Monte Carlo for da
mesma ordem de grandeza da P}?‘”“Ct, ¢ um bom indicativo de que o nimero de simulagoes

de Monte Carlo foi adequado.

Outra possibilidade é realizar a simulagao de Monte Carlo com um ntimero reduzido
de casos randémicos (ns), e calcular a Py. Isolando o COV na Equacao 2.21 e fazendo
NSmin = NS € P]%‘”“Ct = Py, é encontrada a Equagao 2.22. Substituindo os valores da
simulagao reduzida na referida equacao, é encontrado o COV, e caso ele seja inferior
a 5%, pode-se dizer que o nimero de casos aleatorios foi satisfatorio. Caso contrario, é
calculado o ns,,;, na Equacao 2.21, com P;“T“Ct = P; e COV = 5%. Deve ser feita uma
nova simulacao de Monte Carlo, com ns > ns,.»,, € verificado novamente o COV através
da Equacao 2.22. Caso o novo COV < 5%, pode-se dizer que a simulacao de Monte Carlo

para o problema de confiabilidade estrutural esta representativa.

cov =, i (2.22)
ns - P}:aract

Um exemplo ilustrativo do funcionamento da simulagao de Monte Carlo é apresentado
na Figura 7. Neste exemplo, as variaveis aleatérias R e S possuem a mesma unidade e
seguem a distribui¢do gaussiana, em que R = N(200,10) e S = N(150,30). Foram gerados
cem cenarios randomicos e a probabilidade de falha estimada para este exemplo foi de
5% ou 10713019 com um COV = 0,4359, assinalando que a estimativa pode nao ser boa.
Através da Equagao 2.21 estima-se 0 18,3, = 7600 para COV = 0,05 e Py igual ao valor
encontrado na simulacao com cem eventos. Simulando, agora, os 7600 cenarios aleatorios
estimados necessarios (Figura 8), a probabilidade de falha é de 5,5% ou 1075217 ou ainda

£ =1,597, com um COV = 0,0477, o que aparenta ser um resultado representativo.
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Figura 7 — Exemplo ilustrativo da simulagao de Monte Carlo (100 simulagdes)
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 8 — Exemplo ilustrativo da simulagdo de Monte Carlo (7600 simulagoes)
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2.4.2 FORM - Método de Confiabilidade de Primeira Ordem

Como dito anteriormente, frequentemente a solucao de problemas de engenharia
envolve solu¢oes numéricas através de métodos computacionais que podem levar de alguns
minutos a algumas horas para solucao. Nestes problemas mais complexos, a aplicagao de
simulagoes de Monte Carlo mostra-se pouco pratica, tomando um tempo demasiadamente
longo para solucao. Outra questao é que, geralmente, os problemas de engenharia sao

iterativos, ou seja, é idealizado um modelo, verifica-se a sua resposta, de acordo com esta
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¢ idealizado um novo modelo que melhore algum aspecto do resultado, até que se chegue a
uma resposta satisfatoria. Assim, fica claro que para que a confiabilidade estrutural seja
factivel de utilizagao nas rotinas de projetos de engenharia, é necessaria a utilizagao de

um método que seja mais agil do que o de Monte Carlo.

Tendo isso em mente, foi desenvolvido o Método de Confiabilidade de Primeira
Ordem, mais conhecido como FORM (do inglés First Order Reliability Method), que é um
método analitico de confiabilidade que tem como base a transformagao isoprobabilistica das
variaveis aleatorias nao-Gaussianas. O método opera a transformagao das distribuigoes das
variaveis aleatorias em distribuicoes normais equivalentes, além da linearizagao da funcgao
de falha em torno de um ponto mais préoximo do pico da PDF combinada, para oferecer
de forma mais rapida e com boa precisao a probabilidade de falha em muitos problemas
de confiabilidade estrutural. Vale também destacar que este método permite levar em
consideracao a eventual correlacao entre as variaveis aleatérias envolvidas, mantendo,

assim, todas as informacoes estatisticas do problema original.

Conforme apresentado na secao 2.3, o indice de confiabilidade [ é interpretado
geometricamente no espaco das variaveis aleatérias normais reduzidas independentes.
Portanto, como este é o espaco onde o método FORM trabalha, é necessario transformar
as distribuicoes de todas as variaveis aleatorias do problema em distribui¢oes normais

reduzidas equivalentes, além de descorrelaciona-las. Assim, as etapas gerais do método

FORM envolvem:

a) Transformar as distribui¢oes originais em normais reduzidas equivalentes;

b) Determinar os coeficientes de correlagao equivalentes para distribuigbes marginais

normais;

c) Eliminar a correla¢ao através de alguma estratégia de decomposicao.

A transformacao de distribuigoes quaisquer em distribui¢bes normais reduzidas
passa por duas etapas: a transformagcao da distribuicao das variaveis aleatoérias originais
X em uma distribuigdo normal equivalente (X ng), para posteriormente a aplica¢ao
do modelo de Hasofer-Lind, transformando-as em variaveis aleatérias normais reduzidas
Z. Em seguida, pode-se utilizar a transformacao de Nataf (1962), para determinar os
coeficientes de correlacao equivalentes para as distribuigoes ja transformadas no passo
anterior. Finalmente, elimina-se a correlacao entre as variaveis aleatorias normais reduzidas
Z transformando-as em variaveis aleatérias normais reduzidas independentes Y. Para
problemas de confiabilidade estrutural, ¢ comum utilizar a decomposicao de Cholesky para
fatorar a matriz de correlagao (MELCHERS, 1999).

Apresenta-se abaixo como seria a aplicacado do FORM ao problema geral da

confiabilidade estrutural, considerando que as variaveis aleatérias sao independentes (boa,
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parte dos problemas de confiabilidade estrutural se encaixam nessa categoria, como ¢é o caso
do problema a ser analisado neste trabalho). Dessa forma, transformando a distribuic¢ao
da variavel aleatoria em uma distribui¢ao gaussiana e depois aplicando a transformacao de
Hasofer-Lind, cada ponto sera levado diretamente de X (variaveis aleatorias na distribuigao

original) para Y (variaveis aleatérias normais reduzidas independentes).

Para se transformar uma distribuicao de uma variavel aleatéria qualquer X para
uma distribui¢ao normal equivalente, deve-se primeiramente definir em que ponto x* se
dara essa equivaléncia. Decorre deste fato a natureza iterativa do método FORM, no
qual pontos candidatos X sao avaliados em cada passo, até a convergéncia. E para que
duas distribuigoes sejam equivalentes em um ponto z*, as seguintes equagoes devem ser

atendidas:

Fx(e) = fup(a?) (228)

onde Fyg e fyvg sao a CDF e a PDF da distribui¢ao normal equivalente, respectivamente.

{FX($*) = FNE<$*)

Jé as defini¢oes da CDF e PDF de uma distribui¢ao normal sao colocadas na Equagao 2.24:

FNE(*I*) — & (l’ B ,UX,NE>

OX NE
1 *—
¢ <UC HX,NE
OX NE

(2.24)
fne(z®) =

OX NE
onde ® e ¢ sao as fungoes CDF e PDF de distribuigao gaussiana reduzida, ou seja, com
média igual a zero e desvio padrao unitario. Trabalhando com as Equacoes 2.23 e 2.24,
encontram-se as Equacoes 2.25:
o o{e (B @)}
’ fx(x%) (2.25)
pxne =" —ox np® ! [Fx (z%)]

De posse de pix nvg € 0x nE, a varidvel aleatoria X; é transformada em Y, através
da transformacao de Hasofer-Lind, descrita na Equacao 2.26. Vale destacar que, caso a
variavel aleatéria X; ja obedeca uma distribuicao normal, px, ng = ix, € Ox, NE = OX;,-
Xi — HX; NE

0X, NE

Y, = (2.26)

Utilizando o problema basico de confiabilidade estrutural, onde a resisténcia R e a
solicitagao S sao representadas por distribui¢oes normais, a Equagao 2.12 da margem de

seguranga, reescrita em fungao das variaveis transformadas Y sera:

M(YR,Ys) :R—S:YROR—F/LR—Yst—MS (227)

Na superficie de falha, M (Yg , Yg > = (0, levando a Ysjf ser funcao de Y}{ , das médias

e desvios-padrao:

(2.28)
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O quadrado da distancia entre um ponto qualquer (Yg,Ys) e a origem é dado por
d*> = Y3+ YZ. Para se encontrar, entao, um ponto que pertenca & superficie de falha e que
tenha a menor distancia possivel da origem, pode-se substituir a Equagao 2.28 na equagao
do quadrado da distancia acima, derivi-la em relagao a Yg e igualar a zero, uma vez que
sendo a distancia minima, o seu quadrado também sera. Realizando estas operacoes e

organizando os membros, tém-se a Equacgao 2.29.

* or (HR — is)
Y =—"""—7F—- 2.29
R 0% + Jg ( )
onde Y3 é a coordenada Yz do ponto pertencente a superficie de falha mais préoximo
do centro. Substituindo a Equagao 2.29 na Equagao 2.28, tém-se que Y¢, que de forma
analoga é a coordenada Ys do ponto pertencente & superficie de falha mais préximo do

centro, pode ser calculado através da Equacao 2.30.

* os (MR - Ms)
Yi=—"——+——— 2.30
S (712{—}-0'% ( )

Para encontrar a minima distancia entre o ponto (Y3, Yd) e a origem, basta fazer

dmin = /(Y5)2 + (Y$)2. Substituindo os valores das Equagdes 2.29 e 2.30, tém-se a
Equagao 2.31:

Qi = 25 (2.31)

Observa-se que o indice de confiabilidade 8 (Equagao 2.18) é idéntico a d,y;,, ou

seja, corresponde & minima distancia entre a funcao de falha e a origem do espago normal

padrao. A Figura 9 apresenta uma superficie de falha (m(y;,y2) = 0) no espago das

varidveis reduzidas, o que ajuda a interpretar fisicamente a relagao entre o d,,;, € o 5.

Aplicando a Equagao 2.31 ao problema de exemplo onde foi aplicado o método de Monte

Carlo, chega-se ao seguinte valor de 3:
B=d, = 200 — 150
V102 302

Pode-se verificar a equivaléncia entre este valor e aquele obtido por meio do método

=1,5811 = P; = 0,057(5,7%) = 101,247

de Monte Carlo. Assim, a solucao de problemas de confiabilidade utilizando o método
FORM se baseia na busca do ponto de projeto, geralmente utilizando o algoritmo conhecido
como HLRF (HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ; FIESSLER, 1978) para tal busca. A
seguir sera apresentado de forma objetiva o referido algoritmo, que teve como motivacao

para sua criacao a solucao de problemas de confiabilidade estrutural.

2.4.2.1 Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler

Segundo Beck (2021), a formula de recorréncia do algoritmo HLRF tem como
fundamento a busca por pontos y no espaco normal reduzido que sejam pertencentes &

superficie de falha g(y) = 0, garantindo também que o vetor que vai da origem do espago
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Figura 9 — Representagao da superficie de falha no espago reduzido

3
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v =(R—pnr)/or
Fonte: Silva (2018)

normal reduzido a y seja perpendicular & superficie de falha. Caso um ponto atenda a
estas duas condig¢oes, o mesmo ¢ um bom candidato a ponto de projeto, e a norma do vetor

citado acima sera a distancia 3, que é o indicador da probabilidade de falha da estrutura.

Tomando um ponto inicial y;, em qualquer local do espaco normal reduzido, a
funcao de falha g (y) é aproximada por uma expansao de série de Taylor g (y) em torno
de y,, considerando-se apenas os termos até a primeira ordem. Calculando a fungao de

falha aproximada em um ponto y,_ ,, tem-se que (Equacao 2.32):

g (yk+1) =g(y,) + Vg ("Jk)T ’ (yk+1 - yk:) =0 (2.32)

onde Vg (y,) é o gradiente da funcdo de falha g (y) no espago reduzido, avaliado no
ponto y,. Quando a fun¢ao de falha ¢ mais complexa, geralmente utiliza-se de um método
numérico para a definicao de seu gradiente, como o método das diferengas finitas, por

exemplo.

Com a linearizacao da funcao de falha, procura-se um novo ponto y, , de forma
que g (yk +1) = 0. O valor inicial do indice de confiabilidade é dado por 8, = /yi -y, e 0

vetor de cossenos diretores da fungao de falha (o) é definido por:

1Vg (y)ll

Considerando que y,, = —ay. [ (BECK, 2021) e realizando manipulagdes algébricas

para isolar ¥y, ,, como apresentam Beck (2021) e Melchers (1999), chega-se a seguinte
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expressao para determinacao do novo ponto de projeto:

- o _9(y)
Y1 =~ [5’“ Wiz <yk>|r] (2:34)

Na equacgao 2.34, o termo entre colchetes representa a nova aproximacao do indice de
confiabilidade. A expressao é utilizada iterativamente até que se atinja convergéncia
em y ou 3, ou seja, até que Hka — ka ou ||Bk+1 — Bl seja menor do que um valor
de tolerancia. O processo de busca do ponto de projeto, segundo o algoritmo HLRF, é
ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Representacao grafica da busca do ponto de projeto para um problema com duas
variaveis
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Fonte: Silva (2018)

Um resultado adicional interessante que o algoritmo de HLRF tras sao os Fatores
de Importancia (FI). O FI de uma variavel aleatoria indica a representatividade da mesma
no valor final da Py do problema: quanto maior o FI de uma variavel aleatéria, maior seré
a mudanca da Py do sistema com a alteracao da caracterizacao estatistica desta variavel.
Por exemplo, tomando um sistema com duas varidveis aleatérias, onde a primeira tem fator
de importancia de 80% e a segunda de 20% (o somatoério dos FI da 100%). Mantendo-se
todos os outros parametros iguais, uma alteracao de 10% no desvio padrao da primeira
variavel tera maior impacto na Py do sistema do que essa mesma variacdo de 10% na

dispersao da segunda variavel.

Para encontrar o valor do FI de uma variavel aleatoria X;, basta elevar o cosseno

diretor da fungao de falha referente a esta variavel ao quadrado (Equagao 2.35).

Flx, = (aki)2 (2.35)
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3 MODELOS DE RESISTENCIA DE REVESTIMENTOS

Neste capitulo serao apresentados os modelos de resisténcia que serao utilizados
nas fungoes de falha dos tubulares. Serao considerados modelos de resisténcia tltima de
Klever-Stewart para carregamentos de burst (pressao interna superior a pressao externa) e
de Klever-Tamano para solicitagdes de colapso (pressao externa superior a interna). Ambos
modelos tém seu emprego sugerido pela norma API TR 5C3 (2008), apos a aplicacao
das formulacoes em centenas de tubos de diferentes fabricantes tomados para ensaios ao
longo de décadas. Os modelos citados acima foram confrontados com outros da literatura,
resultando em uma formulacao final levemente modificada em relacao as originais propostas

em seus respectivos artigos. As formulagoes apresentadas neste trabalho serao as sugeridas
pela API TR 5C3 (2008).

3.1 Modelo de Klever-Stewart (Resisténcia a Ruptura Ductil)

O modelo proposto por Klever e Stewart (1998) para resisténcia dos tubos a pressao
interna foi selecionado pela APT TR 5C3 (2008) dentre seis formulagoes candidatas, por

apresentar a melhor concordancia com dados de teste de rompimento de 106 tubos.

3.1.1 Resisténcia Uniaxial

Tanto a formulagao original de Klever-Stewart quando os ensaios de rompimento
foram realizados em um cenario onde o tubo esta submetido apenas a pressao interna,
sem a acao de pressoes externas ou forgas axiais que nao sejam resultado da aplicacao
desta pressao. Apesar deste cenario nao ser o mais adequado para aplicacao em projeto,
onde ha a atuacao simultanea de pressoes internas, externas e forcas axiais, este modelo
serd apresentado a seguir, pois o modelo de resisténcia a falha por burst no limite elastico
também considera esta situacgao, o que torna a comparagao mais correta, em uma primeira
analise. Assim, a Equacao 3.1 apresenta a resisténcia em estado limite de um tubo ao burst
(pir) quando submetido exclusivamente a pressao interna, com as forgas axiais provenientes

somente da aplicagdo de pressao interna no tubo tamponado (capped-end):

Pir = kdrputs (31)

tdr
D —tg,

onde kg, (Equagao 3.3) é um fator de corre¢ao baseado na deformacdo do tubo e no

Puts = 2fu (32)

encruamento do material, pys € a resisténcia & pressao interna ultima do tubo sem
imperfei¢oes, f, € o limite de ruptura do ago, D é o diametro externo do tubo e tg4,
(Equacao 3.5) é a espessura considerada do tubo, levando em consideragao aspectos

normativos de tolerancia de fabricagao (espessura minima de 87,5% da espessura nominal,
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geralmente) e eventuais fissuras. Na Equagao 3.3, 7 é o fator de encruamento do ago, e
caso este nao seja determinado por meio de ensaios fisicos, é possivel aplicar a Equacao 3.4
para determinar um valor aproximado, onde f; é o limite de escoamento do ago do tubo
(em ksi). Na Equagao 3.5, ti, ¢ a minima espessura do tubo — em projeto, utiliza-se a
Equagao 3.6, onde t é a espessura nominal do tudo e k. € a porcentagem minima de
tolerancia da espessura de parede do tubo em relacao a espessura nominal —, k, é um fator
de resisténcia a burst, que depende do tipo de ago ou pode ser determinado por ensaio, e a

¢ a méaxima profundidade de uma imperfeicao por fissura que o tubo possa apresentar.

() ()

n = 10,1693 — 0,000812f, (3.4)
tdr = tmin — kaa (35)
tnin = kwallt (36)

3.1.2 Resisténcia Para Carregamentos Combinados

Para permitir um dimensionamento mais robusto da falha por burst utilizando o
modelo de Klever-Stewart (KS), foram necessarias modificagoes nas equagoes para levar
em consideracao também a presenca de pressao externa e forgca axial, que é a situagao
real & qual os tubulares estarao submetidos durante a vida produtiva do pocgo. Assim,
a resisténcia a falha por burst no estado limite tltimo com carregamentos combinados
(ou resisténcia a ruptura ductil) pir, sugerida pela API TR 5C3 (2008) esta expressa na
Equagao 3.7:

(3.7)

Pm +prefT >
Tva

PiRa = Do + min <

Na Equacao 3.7, o termo p, é a pressao externa aplicada, py € a resisténcia
considerando a superficie de falha de von Mises e p,sT é a resisténcia considerando a

superficie de falha de Tresca. O calculo de py esta descrito nas Equagao 3.8.

Fuxs\’
pM = DPref M| 1 — kr < ;_, ) (3.8)
uts

onde presy (Equagao 3.10) é a resisténcia a ruptura considerando a superficie de falha

de von Mises sem considerar a forga axial aplicada ao tubo, kg é um fator obtido na
Equagéo 3.9, Feg ks (Equagao 3.11) é a forga axial efetiva agindo no tubo considerando o

modelo de Klever-Stewart, e Fs (Equagao 3.13) é a resisténcia axial ultima do tubo.

4t=n—1
kR:W

pn=(2)" (3) e (3.10)

(3.9)
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Feff KS — Fa + poAs - pMAtdr (311)
(D — 2tq,)?

A, = Ag—F——— 12

tar S4tdr (D - tdr) (3 )

Fus = 7T-t(-D - t)fu; (313)

onde A é a area da segao transversal do tubo, que vale 7t(D —t), onde ¢ é a espessura do
tubo e D o didmetro externo. Os outros termos das equacgoes acima ja foram explicados
anteriormente. O calculo de p.s1 estéd descrito na Equagao 3.14. Com isso, todas as
equacoes e variaveis para calculo da resisténcia a falha por burst no estado limite altimo

estao apresentadas.

1 n
Preft T = <§> DPuts (314)

Além das equacgoes apresentadas acima, héd um outro modo de falha possivel quando
h& a combinacao de pressao interna maior que a pressao externa (p; > p,) e esforgo de
tragao, que é a falha por estiramento (necking). Nesta situacao, deve ser calculada uma,
forca efetiva, aqui denominada de forga efetiva de Klever-Stewart (F.gks), através das
Equagoes 3.15 e 3.16. O limite para que o estiramento seja o modo de falha valido, ou

seja, para que este ocorra antes da ruptura, esta descrito na Equacao 3.17.

2
Feff KS — ]?uts\/1 - kN (pl pO) (315)
Pret M

ky =471 — 3t (3.16)
 — 1_”7
PP (;) (3.17)

Pret M

A norma API TR 5C3 (2008) apresenta um grafico comparativo das diferentes
equagoes e modos de falha possiveis para o problema apresentado acima. Este comparativo
se encontra na Figura 11, onde a curva 1 é a equagao exata de ruptura, a curva 2 é a
do modelo de falha de Klever-Stewart modificado proposto pela norma (Equagao 3.7),
a curva 3 demonstra o a regiao de transigao entre da falha por estiramento (curva 4,
Equagao 3.15), e a curva 5 apresenta a curva de colapso local do tubo (wrinkling). No
grafico, o eixo horizontal traz a razao entre a forca efetiva e a resisténcia axial tltima
do tubo (Fegks/Futs) € 0 eixo vertical descreve a razao entre a diferenga de pressao e

resisténcia a burst sem carregamento combinado ((p; — po) /Pir)-

Da forma que as equacoes sao apresentadas pela norma, entende-se que se faz
necessario que a solucao das equagoes seja feita de forma iterativa, uma vez que a forca
efetiva de Klever-Stewart (Equagao 3.11) depende da resisténcia considerando a superficie
de falha de von Mises(Equacao 3.8), que por sua vez depende da forga efetiva de Klever-
Stewart. Para resolver este problema, Araujo et al. (2019) apresentam uma nova forma de

abordar as equacoes, introduzindo o conceito de forga equivalente, descrita na Equagao 3.18.

Foo = F, + Asmin (pi, po) (3.18)
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Figura 11 — Formulagao de Klever-Stewart
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Fonte: API TR 5C3 (2008)
Com esta defini¢ao, como em casos de burst min (p;, po) = po, tém-se que:
Feff KS = Feq - pMAtdr (319)

Para solucionar o trecho de ruptura ductil, substitui-se a Equacao 3.19 na Equa-

¢ao 3.8, e fazendo as devidas manipulacoes chega-se a Equagao 3.20:

Fu S 2
((p ftM) “I’ krA%(lr> pi/[ - (2krAtdr) Fequ + krFqu — Fl?ts — 0 (320)

Ja para a falha por estiramento, substitui-se a Equacao 3.19 na Equagao 3.15,

chegando & Equacao 3.21:

2
<k:N (o) A%dr> P - @A) Fupu + P~ Fig =0 (321)

Pode-se verificar nas Equacgoes 3.20 e 3.21 que a pressao py depende apenas dos
parametros do tubo e da forca equivalente, eliminando a necessidade de solucao iterativa.
A Figura 12 apresenta um exemplo de envelopes de Klever-Stewart utilizando as equagoes
modificadas para um tubo especifico. A linha azul define a resisténcia do tubo pelo critério
de Tresca, a curva laranja representa o critério de ruptura ductil, a verde a falha por
necking e a vermelha é a envoltoria final, que penaliza a curva de ruptura ductil quando
o critério de Tresca é mais critico e substitui a ruptura dictil pelo necking quando este

ocorre primeiro.

3.2 Modelo de Resisténcia de Klever-Tamano

Em geral, projetos de revestimento de pocos de petréleo sao limitados por cenarios

de colapso, por geralmente apresentarem valores de resisténcia inferiores as resisténcias a
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Figura 12 — Exemplo de envelopes de Klever-Stewart utilizando Feq

Klever-Stewart Envelopes (D=7", t=0.453",kwall=0.875, ka=1., n=0.08, fumn=125 000 psi)
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Fonte: Aratjo et al. (2019)

falha por burst, uma vez que o tubo geralmente falha por instabilidade, sendo mais sensivel

a imperfei¢oes de fabricagao.

Apesar da recomendacao de formulacao de colapso ser mantida idéntica a da API
5C3 (1999), a API TR 5C3 (2008) traz um anexo informativo onde é tratada uma nova
metodologia para calculo da resisténcia ao colapso para os tubulares de pocos de 6leo e gés.
A formulacao ainda nao é recomendada por depender fortemente de dados estatisticos de
producao destes tubos. Portanto, entende-se que, para se obter modelos mais robustos, a
industria e os projetistas devem aprimorar o conhecimento acerca dos elementos que estao
sendo utilizados nos projetos, melhorando a aquisi¢ao, registro e tratamento estatistico

dos dados de controle de qualidade de fabricacao.

Foram analisados onze modelos de determinacao de resisténcia ao colapso, e con-
frontados com 2986 resultados de testes de colapso de tubos. Estes dados foram obtidos
com diversos fabricantes, e foram coletados entre os anos 1977 e 2000. Entre os modelos
analisados, o modelo de (KLEVER; TAMANO, 2006) foi o que apresentou a melhor
correlacao com os dados experimentais, onde a resisténcia a pressao pelo modelo de

Klever-Tamano (pokT) esté descrita na Equacao 3.22.

(Ape + Apy) - \/(Ape - Apy>2 + 4ApeApyHt
2(1— H,)

PoKT = Pi + (3.22)

onde p; ¢ a pressao interna, Ap, é a resisténcia ao colapso elastico, Apy ¢ a resisténcia ao

colapso por escoamento do aco e H; é um fator de decremento que varia de acordo com
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propriedades de fabricagdo do ago e do tubo (Equagao 3.23). Ap, é calculada através da
Equagao 3.24.
Hy = 0.1270v 4 0.0039ec — 0.440rs + h,, (3.23)
I 2F
WA (O)(Z -1
onde ov e ec sao a ovalizacao e excentricidade do tubo, respectivamente, rs é a tensao

Ape =

(3.24)

residual do aco, k. é um fator de degradacao de projeto para colapso elastico, E e v
sao o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do aco, respectivamente, v é o
coeficiente de Poisson, D e t sdo o didmetro externo e espessura do tubo. Ja a resisténcia
ao colapso pelo limite de escoamento do ago (Apy) pode ser calculada pelo critério de
Tresca (Apyt - Equac@o 3.25) ou pelo de von Mises (Apy v - Equagao 3.26), e esta

descrita na Equacao 3.28.
2fyt
"D —t

4 t Fugxr\’
ApyM:%mkyfy 1—( 7 ) =PoM — Di (3.26)

y
onde ky ¢ um fator de degradacao de projeto para colapso por escoamento, fy ¢ o limite

de escoamento do ago, Fegxr € a forca efetiva de Klever-Tamano (Equacao 3.27) e Fy, ¢ a

resisténcia axial de escoamento do tubo (Asfy).

Feff KT — Fa - piAi + Do MAO (327>
onde A; é a area interna do tubo (7 (D — 2t) /4) e A, € a area externa do tubo (7D/4). A
resisténcia Apy ¢ calculada, entao, pela Equacao 3.28.

Apy T+ Apy M
Ap, = 2
Apy M SeApy M S Apy T

seApy v > Apy (3.28)

De forma similar a solu¢ao de carregamentos combinados por Klever-Stewart,
verifica-se a necessidade de solucionar as equagoes iterativamente, pois a resisténcia ao
colapso por escoamento pelo critério de von Mises (Equagao 3.26) depende da forga efetiva
de Klever-Tamano (Equagao 3.27), que por sua vez depende da primeira. De forma similar
a solugao apresentada para Klever-Stewart, Aratjo et al. (2019) apresentam uma nova,
forma de abordar as equagoes, utilizando o mesmo conceito de for¢a equivalente. Como

em casos de colapso min (p;, p,) = pi, tém-se que:

Feff KT — Feq - Apy MAS (329)

Substituindo a Equagao 3.29 na Equacao 3.26 e reorganizando os termos, chega-se

a Equacao 3.30:

3 (A (D -1\
(Ao v (%) ) AP y1 + (24,) FagApy i + F2, — F2 =0 (3.30)
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Pode-se verificar na Equagao 3.30 que a pressao Apy i depende apenas dos para-
metros do tubo e da forga equivalente, eliminando a necessidade de solucao iterativa. A
Figura 13 apresenta um exemplo de envelopes de Klever-Tamano utilizando as equagoes
modificadas para um tubo especifico, onde as linhas azul e laranja sao as equagoes dos
critérios de falha eléastica e de Tresca, respectivamente, a curva verde é o envelope de falha
pelas equagoes de von Mises, e a curva vermelha é o envelope final, que combina todas as

outras equacoes.

Figura 13 — Exemplo de envelopes de Klever-Tamano utilizando Fiq

Klever-Tamano Envelopes (D=9.625", t=0.545",kydes=0.855, Htdes=0.22, fymn=80 000 psi)
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Fonte: Aratujo et al. (2019)
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Para calcular os resultados deste trabalho, sera utilizada a biblioteca de célculo
do Sistema de Confiabilidade de Revestimento (SCORE). O SCORE ¢ uma ferramenta
utilizada na indtustria de petroleo para auxiliar no dimensionamento de revestimentos
de pocgos, e uma de suas funcionalidades é o emprego de métodos de confiabilidade
estrutural para determinar a probabilidade de falha de um tubular submetido a um certo
carregamento. Para tanto, em sua biblioteca de calculo estd implementado o método
FORM, que apresenta uma boa acuracia de resultados com um tempo bastante reduzido
de processamento quando comparado ao método de Monte Carlo, que é o mais preciso
quando bem aplicado, mas bastante custoso. Como a utilizagao do FORM da ferramenta
ja esta validada (GOUVEIA et al., 2014) (SILVA, 2018), nao seré utilizado o método de
Monte Carlo neste trabalho.

Estando validada a implementacao do método FORM, a préxima verificagao para
garantir que os resultados da biblioteca podem ser considerados validos para o estudo é a
variacdo da probabilidade de falha (Pf) de tubos de um grau especifico variando-se a sua
esbeltez, ou seja, a razao entre o didmetro do tubo e sua espessura (D/t). Esse estudo foi
realizado pela API TR 5C3 (2008), de onde também foi retirada a caracterizagao estatistica
das variaveis aleatorias dos tubos, descritas nas Tabelas 3 e 4. Especificamente para a
Tabela 3, alguns dados nao presentes na API TR 5C3 (2008) foram retirados do trabalho
de Tallin et al. (1998) e de dados fornecidos por fabricantes. O gréfico apresentado na
norma é reproduzido na Figura 14, e foi elaborado com o intuito de demonstrar a grande
variabilidade da P; utilizando-se como carregamento a resisténcia fornecida pelas equacoes
de colapso utilizadas até entao, reforcando a ideia de que uma abordagem probabilistica

nos projetos é bastante justificavel.

Na Figura 14, a curva 1 é referente a tubos de grau de ago L-80 que sofreram
alinhamento a frio (cold rotary straightened - CRS), a curva 2 referente tubos do mesmo
grau de aco que sofreram alinhamento a quente (hot rotary straightened - HRS), e a curva,
3 a tubos que nao sofreram alinhamento. A forma de alinhamento do tubo altera as suas
propriedades estatisticas, o que justifica a diferenca entre as curvas. Para se obter essas
curvas, foi considerado como carregamento (deterministico) a resisténcia ao colapso do
tubo obtida através das equagoes classicas da API. J4 a resisténcia foi obtida de forma
probabilistica, utilizando a equacao de Klever Tamano de resisténcia ultima sugerida pela
propria APT TR 5C3 (2008).

Ainda sobre a Tabela 3, os parametros descritos nela sao: f, — limite de escoamento;
fu — limite de ruptura; muggs — incerteza do modelo de Klever-Stewart; rs — tensao residual;

mugr — incerteza do modelo de Klever-Tamano.
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Tabela 3 — Caracterizagao estatistica dos graus de ago
Grau Iy fu MuKs TS MUKT
Média | COV | Média | COV | Média | COV | Média | COV | Média | COV
5]{__55% 1,23 | 0,0719 | 1,3841 | 0,0488 | 1,05 | 0,019 | -0,237 | 0,332 | 0,9991 | 0,067
X-60
X-70 1,1 10,0422 | 1,09 |0,0361 | 1,05 | 0,019 | -0,138 | 0,507 | 0,9991 | 0,067
X-80
1-80 1,1 0,042 | 1,0853 | 0,0333 | 1,05 | 0,019 | -0,138 | 0,507 | 0,9991 | 0,067
CR-13 L-80 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
N-80 1,21 | 0,0511 | 1,1581 | 0,0547 | 1,05 | 0,019 | -0,237 | 0,332 | 0,9991 | 0,067
T-95 1,08 0,05 | 1,1022 | 0,0102 | 1,05 | 0,019 | -0,237 | 0,332 | 0,9991 | 0,067
CR-13 C-95 1,08 | 0,0394 | 1,1106 | 0,0287 | 1,05 | 0,019 | -0,138 | 0,507 | 0,9991 | 0,067
C-110 1,1 10,0422 | 1,09 |0,0361 | 1,05 | 0,019 | -0,138 | 0,507 | 0,9991 | 0,067
C-110 HC
P-110 1,1 0,036 | 1,113 | 0,0509 | 1,05 | 0,019 | -0,138 | 0,507 | 0,9991 | 0,067
HCSS/110KSI ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
SMSS/110KSI
C-125 HC
Q125 1,1 10,0329 | 1,0744 | 0,0089 | 1,05 | 0,019 | -0,138 | 0,507 | 0,9991 | 0,067
Q-125 IC ! : ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
SDSS/125KSIT

Tabela 4 — Caracterizagao estatistica geométrica dos tubos

Propriedade Média | COV | Distribuicao
Diametro externo | 1,0059 | 0,00181 Normal
Espessura 1,0069 | 0,0259 Normal
Espessura minima | 0,973 | 0,0157 Normal

Excentricidade 3,924 0,661 Weibull 2P

Ovalizacao 0,217 | 0,541 Weibull 2P

A Figura 15 apresenta a mesma curva disponivel na API TR 5C3 (2008), mas
calculada pelo SCORE para trés graus de ago (L-80, P-110 e Super Duplex 125 ksi),

utilizando a caracterizacao estatistica dos parametros de fabricacao sugeridos pela API

TR 5C3 (2008). Pode-se verificar que o comportamento das curvas das Figuras 14 e 15 sdo

bastante semelhantes, indicando que a implementacao da metodologia proposta pela API
TR 5C3 (2008) no SCORE esta adequada.

Apesar da APT TR 5C3 (2008) utilizar apenas as equagoes de estado limite ultimo

para calculo da resisténcia probabilistica, foi realizado o estudo da variagao do probabi-

lidade de falha dos mesmos tubos anteriores, mas desta vez considerando a resisténcia

probabilistica determinada através das equagoes tradicionais de colapso, no estado limite

de servi¢o (ELS), para fins académicos. O resultado encontra-se na Figura 16. Verifica-se

que seu comportamento é bem diferente do apresentado pelas equacoes de ELU.
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Figura 14 — Probabilidade de falha pela esbeltez (D/t), grau L-80 - API TR 5C3 (2008)

Y 4
1E-00
S —
ﬁ\ 2
1E-02 W’
3
1E-04 \ =
1E-06 Y
1E-U‘8 | | | | -
5 15 25 35 45 X

Fonte: API TR 5C3 (2008)

Figura 15 — Probabilidade de falha pela esbeltez (D/t) - SCORE (ELU)
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Fonte: elaborada pelo autor

4.1 Tubos considerados no trabalho

Para a realizacao deste trabalho, foi considerado um conjunto de tubos como
representativo dos tubos utilizados comumente em projetos de revestimentos de pocos de
petroleo. A selecao dos tubos foi realizada tendo como base a experiéncia do autor e a
anélise de alguns projetos atuais de revestimentos de pogos de petroleo em diversos campos
de aguas profundas no Brasil. Assim, através da simulagao de cenarios de carregamentos
em todo este lote de tubos, espera-se que os resultados obtidos estejam alinhados com o

que vem sendo praticado e utilizado pela industria.
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Figura 16 — Probabilidade de falha pela esbeltez (D/t) - SCORE (ELS)
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Fonte: elaborada pelo autor

O conjunto selecionado dos tubos estéd na Tabela 5. Pode-se verificar que alguns
tubos estao identificados como HC (High Collapse). Estes tubos sao utilizados com
frequéncia em projetos de revestimentos de pocos de petroleo, e apresentam uma resisténcia
ao colapso maior do que a que seria obtida utilizando-se as equagoes de ELS da API TR 5C3
(2008). Isso se deve ao fato destes tubos terem um melhor controle de qualidade durante a
sua fabricacao, diminuindo a dispersao na espessura, diametro externo, ovalizacao, etc.
Além disso, a resisténcia de um tubo HC é determinada estatisticamente, através de
diversos ensaios de resisténcia, levando o fabricante a garantir que a resisténcia obtida
de fato pelo tubo é maior do que a determinada pelas equagoes classicas de colapso da
API TR 5C3 (2008). Portanto, como as resisténcias dos tubos HC sao determinadas pelos
fabricantes, que nao disponibilizam facilmente seus dados de fabricacao, estes tubos serao
desconsiderados quando da anélise dos resultados para as equagdes de colapso (ELS e
ELU), sendo utilizados somente para compor a massa de dados para a falha por burst,

uma vez que este modo de falha nao é afetado pelo fato do tubo ser HC.



Capitulo 4. Resultados e Conclusées 42

Tabela 5 — Lote de tubos selecionado para estudo

OD Grau Peso (Ib/pé) HC | OD Grau Peso (Ib/pé¢) HC
22" X-80 188 22" X-70 253
22" X-80 253 20" X-56 133
20" X-60 133 20" X-80 156
20" X-70 209 18" P-110 117
18" X-80 162 18" X-80 162
18" P-110 162 16" N-80 84
14" C-125 HC 114 * 14" C-125 HC 115
14" Q-125 115 13 5/8" C-110 HC 88.2
13 5/8" C-110 88.2 13 3/8" J-55 68
13 3/8" P-110 72 13 3/8" Q-125 72
13 3/8" N-80 72 13 3/8" C-110 HC 72
10 3/4" P-110 60.7 10 3/4" HCSS/110KSI 60.7
10 3/4" L-80 60.7 10 3/4" C-110 HC 65.7
10 3/4"  CR-13 T-95 65.7 10 3/4" C-110 65.7
10 3/4"  CR-13 L-80 65.7 10 3/4" C-125 HC 65.7
10 3/4" C-110 HC 71.1 * 1103/4" HCSS/110KSI 71.1
10 3/4" HCSS/110KSI 73.2 * 1103/4" C-110 HC 85.3
10 3/4" L-80 85.3 10 3/4" C-110 85.3
10 3/4" C-125 HC 85.3 * 1103/4" SCr13-110 85.3
10 3/4" C-110 HC 109 * 110 3/4" SDSS/125KSI 109
97/8"  SDSS/125KSI 66.9 97/8"  (C-125 HC 66.9 *
97/8" SMSS,/110KSI 66.9 97/8"  C-110 HC 66.9 +
95/8" P-110 47 95/8" C-110 HC 53.5 *
95/8" SDSS/125KSI 53.5 95/8" HCSS/110KSI 53.5 *
95/8" C-110 HC 93.5 * 7" P-110 29
7" SMSS/110KSI 32 7" P-110 32
7" T-95 32 7" Q-125 HC 32 *

4.2  Analise de Burst

Para a geracao dos resultados deste trabalho, foram geradas simulagoes de proba-
bilidades de falha para os tubos de revestimentos selecionados, considerando diferentes
situagoes. Para a falha por burst, como a resisténcia tradicionalmente aplicada nos proje-
tos de revestimento continua sendo a equacao classica da API, que depende apenas do
diferencial de pressao, foram consideradas duas situagoes distintas para cada um dos tubos

selecionados.

Na primeira situacao, o carregamento aplicado nos tubos foi igual & sua resisténcia
obtida pela equagao da API. Nesta situacao, esta sendo considerado que o FS minimo
para falhas por burst para aprovacao do projeto é igual a 1,0: s6 ha falhas quando o

carregamento for maior do que a resisténcia.

Na segunda situagao, o carregamento sera a resisténcia majorada em 10% (1,1C <
R), visando simular a situagao onde o F'S minimo para falhas por burst é de 1,1: este valor

costuma ser utilizado para aprovacao de projetos de revestimento, e ¢ mais conservador,
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por considerar que o projeto é seguro caso o carregamento seja inferior a resisténcia do
tubo dividida por 1,1 (C' < R/1,1).

Em cada uma das situagoes citadas acima, ainda foram consideradas duas equagoes
diferentes para a resisténcia: a propria equacao classica da API, mas agora utilizando
parametros estatisticos, e a equacao de ELU de Klever-Stewart citada anteriormente.
A Figura 17 apresenta os resultados da primeira situagao (C' = Rups), a Figura 18 da

segunda (C' = 1,1R4ps) e a Figura 19 os resultados combinados.

Figura 17 — Resultados de Py para falha por burst (C = Rapr)
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 18 — Resultados de Py para falha por burst (C' =1,1Rapr)
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Fonte: elaborada pelo autor
Os resultados sao apresentados em formas de percentis, sendo o valor minimo de P

limitado a 10~!°. Por exemplo, analisando a curva de resisténcia no ELU para C' = 1, 1Rapr

- ELU (C = 1,1 R_API) - pode-se verificar que cerca de 60% dos tubos selecionados para
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Figura 19 — Resultados de Py para falha por burst (geral)
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ELU (C=1,1R_API)

100%

este estudo terao uma P; menor ou igual a aproximadamente 10~® quando submetidos a

um carregamento 10% superior & sua resisténcia nominal API, se for considerada a equagao

de resisténcia do ELU. Neste estudo, a maior P; considerando a resisténcia no ELU na

situagdo conservadora (C' = 1,1Rpy) seria 1,62 - 107>, Para ambos os casos, dentre os

tubos que apresentaram as maiores Py houve uma maior concentragao de tubos com graus

de aco de limite de escoamento de 110 ksi.

Na Tabela 6 sao apresentados os mesmos resultados da Figura 19, para facilitar

a consulta, com destaque para a tltima linha, que apresenta os resultados que mais se

alinham com a proposta deste trabalho, de calcular a P; dos tubos com carregamentos

aprovados hoje em projetos.

Tabela 6 — Resultados de Py para falha por burst

Percentil | API (C = RAPI) API (C = 1, 1RAPI) ELU (C = RAPI) ELU (C = 1, 1RAPI)
10% 2,85E-07 3,99E-03 1,00E-10 1,00E-10
20% 2,85E-07 3,99E-03 1,00E-10 1,00E-10
30% 1,85E-06 6,98E-03 1,00E-10 1,00E-10
40% 1,85E-06 6,98E-03 1,00E-10 1,00E-10
50% 2,95E-05 1,62E-02 1,00E-10 4,27E-10
60% 2,95E-05 1,62E-02 1,00E-10 9,93E-09
70% 2,95E-05 1,62E-02 1,00E-10 2,82E-08
80% 2,95E-05 1,62E-02 1,00E-10 1,43E-07
90% 2,95E-05 1,62E-02 8,99E-10 1,23E-06
100% 141E-04 3,07E-02 1,90E-08 1,62E-05

4.3 Anélise de Colapso

Estudo similar foi realizado para a falha por colapso, com uma primeira diferenca

de que nao foram considerados os tubos HC, pelos motivos explicados anteriormente. E
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como a falha por colapso é mais complexa do que a por burst, por depender de mais
parametros e poder ocorrer de mais formas diferentes, a analise das Py sera mais detalhada,
iniciando-se com a verificagao da influéncia da esbeltez do tubo (D/t) na Py, estudo similar
ao realizado na Figura 15, mas aplicado & amostra de tubos selecionada. Da mesma forma
que o estudo anterior, foi considerado um carregamento deterministico encontrado através
das equacoes classicas da API e resisténcia probabilistica utilizando do ELU. O resultado

deste estudo esta na Figura 20.

Figura 20 — Py vs esbeltez (amostra)
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Fonte: elaborada pelo autor

Pode-se verificar que o comportamento é similar ao encontrado anteriormente, com
queda da Py até uma esbeltez de aproximadamente 20 e depois tendo um comportamento
mais imprevisivel. A variacao da Py para uma mesma esbeltez se deve ao fato da amostra

possuir tubos de graus de aco diferentes para uma mesma esbeltez.

Diferentemente da falha por burst, geralmente projetos de revestimento sao aceitos
com FS minimo de colapso igual a 1,0. Assim, o mesmo estudo de percentis de Py ¢é
aplicado para trés cenarios diferentes: carregamento deterministico API com resisténcia
probabilistica API; carregamento deterministico API com resisténcia ELU; e carregamento
deterministico das equagoes de KT de projeto com resisténcia ELU. No dltimo cenério,
a diferenca entre o carregamento e a resisténcia é que o primeiro é encontrado através
de equagoes de projeto, que consideram alguns fatores que minoram a resisténcia para
realizar projetos mais seguros, enquanto a segunda é a equacao de resisténcia tltima.
Neste primeiro estudo nao foi considerada a influéncia da for¢a axial (FA), que diminui a
resisténcia tanto pela equacao da API quanto a do ELU, e os resultados se encontram na

Figura 21.

Ja se pode observar que, mesmo com FS = 1,0 as P de colapso sao maiores do

que as de burst, colaborando com o entendimento geral de que este modo de falha é mais
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Figura 21 — Resultados de Py para falha por colapso (sem forca axial)
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Fonte: elaborada pelo autor

critico para os projetos, por apresentar menos margem de seguranca. Outra curiosidade
que pode ser observada na Figura 21 é que, em cerca de 25% dos tubos estudados, a
resisténcia de Klever-Tamano foi inferior a classica da API, pois aproximadamente a partir
do percentil 75 a Py considerando o carregamento igual a resisténcia classica da API foi

superior aquela calculada quando considerado o carregamento igual a resisténcia de KT.

4.3.1 Influéncia da Forca Axial

Durante a realizacao dos estudos, foi identificado que, a depender do valor da forca
axial, h4 uma variagao nos FI na Py do sistema, tanto na equacao da API quanto na de
ELU. A Figura 22 demonstra essa situagao, mostrando a variagao dos FI na equagao de
resisténcia ao colapso API das trés variaveis estatisticas consideradas (limite de escoamento
fy, didmetro D e espessura t) para um tubo de 10 3/4"85,3 1b/pé P-110. Nesta figura, a
forga axial (FA) é representada como uma porcentagem da forca de tragao limite que leva
a resisténcia zero na equacao classica da API. Ou seja, quando FA = 100%, a resisténcia
ao colapso no ELS é a minima, no limite de ser igual a zero. Este sera o padrao adotado

para os graficos apresentadas a seguir.

Analisando a Figura 22, é possivel observar que a variacao da forca axial teré
influéncia na Py final. A Figura 23 apresenta a variacao média dos FI para toda a amostra
considerada, apresentando resultado similar. E, como em projetos de pocos reais a influéncia
da forga axial na resisténcia ao colapso nao é desprezada, também foi realizada analise da

influéncia da forga axial nos resultados finais.

Sao apresentados agora graficos com os resultados para os trés cenarios de colapso
estudados anteriormente, variando a porcentagem da forca axial conforme comentado

acima. Na Figura 24 o carregamento e a resisténcia sao os descritos pela API, na Figura 25
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Figura 22 — Fatores de Importancia (tubo 10 3/4"85,3 1b/pé P-110)
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o carregamento é o encontrado pelas equacoes de projeto de KT e a resisténcia do ELU, e

na Figura 26 o carregamento é da API e a resisténcia probabilistica é a do ELU.

Finalmente, na Figura 27 sao apresentadas as maiores Py para cada percentil nos

cenarios de colapso estudados, considerando os diversos valores da forca axial.

Nota-se que, nas Figuras 24 e 25, os maiores valores de P; ocorrem quando nao
ha forga axial (FA = 0%), situagdo que nem sempre é encontrada em situagoes reais de
carregamentos, com as curvas de Py diminuindo com um maior valor da forca axial. Uma
explicagao possivel para este comportamento é que o impacto da forca axial na resisténcia
deterministica nestes dois casos (que é numericamente igual ao carregamento considerado)
é maior do que na resisténcia probabilistica, por conta da média do limite de escoamento —

variavel aleatoria com maior FI — ser superior & unidade para todos os graus de ago, ou seja,
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Figura 24 — Resultados de Py vs FA (API)
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Figura 25 — Resultados de Py vs FA (KT / ELU)
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a média dos limites de escoamento considerado é sempre maior do que o nominal. Ja na
Figura 26, que é a situacao mais representativa para a proposta do trabalho, pois confronta
um carregamento que é utilizado hoje na pratica de projetos contra uma resisténcia tltima
probabilistica, o comportamento das curvas é mais aleatorio, justificado pelo impacto de

forma diferenciada na resisténcia e no carregamento da forca axial.

Na Figura 27 e na Tabela 7 sao apresentados os resultados mais criticos de colapso,
considerando-se todos os valores de forca axial, com destaque para a tltima linha da tabela,
que novamente apresenta os resultados que mais se alinham com a proposta deste trabalho,

de calcular a Py no ELU dos tubos com carregamentos aprovados hoje em projetos.
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Figura 26 — Resultados de Py vs FA (API / ELU)
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Figura 27 — Resultados de Py para falha por colapso - geral
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Tabela 7 — Lote de tubos selecionado para estudo

Percentil | C/R=API | C=KT, R=ELU | C=API, R=ELU
10% | 1,17E-01 3,07E-03 6,20E-04
20% | 1,50E-01 3,46E-03 2,56E-03
30% | 1,71E-01 3,74E-03 8,14E-03
40% | 2,30E-01 4,33E-03 1,18E-02
50% | 2,51E-01 4,65E-03 1,53E-02
60% | 2,73E-01 4,03E-03 1,88E-02
70% | 2,75E-01 5,18E-03 2,42E-02
80% | 3,04E-01 5,65E-03 2,09E-02
90% | 3,60E-01 5,81E-03 3,53E-02
100% | 4,83E-01 6,10E-03 7,76E-02
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4.4 Conclusoes

Ao término deste trabalho, espera-se ter contribuido com um melhor entendimento
sobre os possiveis valores que a Py pode assumir em um projeto de revestimento de pogos de
petréleo. Em algumas situagoes, como o caso da consideragao de resisténcia probabilistica
API de colapso, houve cenarios com FS = 1,0 levando a uma Py proxima a 50%. Por
outro lado, considerando-se que a resisténcia a ser considerada é a do ELU, a méaxima
Pf encontrada para um carregamento com FS = 1,0 foi de 8%. Este valor ainda é alto,
considerando-se o efeito catastrofico que a falha de um revestimento pode causar em um
poco, mas vale lembrar que dois aspectos importantes da confiabilidade estrutural nao

foram levados em conta neste trabalho.

O primeiro aspecto é que os dados estatisticos dos tubos nao necessariamente sao
representativos para os tubos que serao utilizados no poco. A base de dados utilizada
para geracao dos parametros estatisticos deste trabalho possui tubulares manufaturados a
partir de 1970, e com os avancgos tecnologicos ha uma boa chance de que os revestimentos
fabricados nos dias atuais tenham um melhor controle de qualidade, o que por si s6 ja

deve levar a menores valores de Py.

O outro aspecto importante é que a probabilidade de ocorréncia do evento que
levaria a um FS mais critico (proximo a 1,0) nao foi considerada, ou seja, partiu-se do
principio que o evento ird acontecer e que o FS sera 1,0. Mas na pratica de projetos,
os F'S mais criticos costumam estar atrelados a eventos de probabilidade de ocorréncia
muito baixa, sendo alguns deles quase que somente teéricos, como um esvaziamento total
da coluna, que leva a cargas criticas de colapso. Se for combinada a probabilidade de
ocorréncia dos eventos (através de uma andlise estatistica de sua ocorréncia ao longos dos
ultimos 5 anos, por exemplo) com a P; do carregamento, deve-se chegar a valores bem

mais razoaveis da Py final.

Por fim, espera-se que a apresentagao das curvas de percentis de Py ajudem a
industria a adotar a aplicagao do conceito de confiabilidade estrutural em seus projetos de
forma mais abrangente, dando um entendimento melhor da P; esperado para situacoes

criticas atualmente aprovadas em projeto.
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