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Nesta tese aborda-se a evolugdo da profundidade de um ponto de corrosdo como
um processo markoviano, continuo no tempo e com espaco de estados também
continuo, cujos saltos presentes na equacao mestra sdo infinitesimais. Os coeficientes de
arraste e de difusdo da equacdo de Fokker-Planck que deriva dai podem ser obtidos
através dos dados de perfil da espessura da parede da tubulagdo e da respectiva
distribuicao de freqiiéncias de profundidade de corrosao. Este modelo, que possui
solucdo analitica para vérios casos de interesse, pode ser empregado no estudo do
envelhecimento de sistemas passivos de uma planta de poténcia nuclear, possibilitando
prever o estado de falha considerando a evolugdo do estado de degradacdo. Esta
abordagem permite tomada de decisdo antes que o sistema falhe, visando a seguranga da

planta.
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This thesis proposes a time and space state continuous approach to the evolution
of depth of a pit corrosion whose jumps in the Master equation are infinitesimal. The
drift and diffusion coefficients of the Fokker-Planck equation that comes from that can
be obtained from the data of the thickness profile of the pipeline wall and its related
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focus is on the plant safety, allows for decision making before the system fails.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCAO

A energia € indispensavel a sobrevivéncia humana, portanto o desenvolvimento futuro
depende indubitavelmente de que se disponha de energia por muito tempo em
quantidades cada vez maiores e de fontes seguras, confidveis e adequadas ao meio

ambiente, (BRUNDTLAND et al, 1991).

E natural que nos preocupemos com um futuro seguro no tocante a energia, pois ela
proporciona ‘‘servicos essenciais” a vida humana — calor para aquecimento, para

cozinhar, atividades manufatureiras, transporte, etc.

A questdo energética é uma preocupacdo mundial, visto que a energia é fundamental
para o desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais. A sua utilizagdo vem
crescendo continuamente nas ultimas décadas, em fun¢do do desenvolvimento
industrial, modernizacdo da agricultura, aumento da capacidade de consumo da
populacdo, do préprio crescimento populacional e a busca crescente da sociedade por

conforto.

O Brasil possui como principais fontes de geracdo de energia elétrica, as matrizes
hidrelétricas, gds, nuclear, carvio e Oleo. Todas essas, geram impactos ao meio

ambiente e a sociedade, umas mais e outras menos.

A nossa principal fonte de energia hoje € a hidrelétrica, que corresponde a mais de 90%
da energia produzida. Esta causa um impacto ambiental grande, visto que desapropria
grandes areas, perdendo florestas, ameagando espécies nativas, mudando curso de rios,
e provocando também um impacto social grande, pois inunda cidades inteiras, onde
pessoas perdem sua identidade, suas raizes, etc. Além disto, ainda estdo sujeitas a
condi¢des hidrologicas sazonais e aleatdrias, como por exemplo, periodos longos de
seca, que tém como conseqiiéncia o abaixamento do nivel dos reservatoérios, diminuindo

a produgdo de energia.



Outras fontes como gés, carvao e 6leo também sdo muito impactantes, pois produzem
poluentes atmosféricos, que causam alteracOes climdticas devido ao efeito estufa,
acidificacdo do meio ambiente e ainda o uso do carvao € responsdvel por boa parte do
desmatamento do planeta. Outro problema que o Brasil estd enfrentando também € a
crise referente ao gés natural, pelo fato de ndo dominar a tecnologia de liquefacao deste

em grande escala, tendo que importa-lo para seu uso nas termoelétricas.

J4 a energia produzida por fonte nuclear é responsavel por 2,9% do nosso consumo de
energia e ambientalmente é mais limpa, ndo provocando os impactos causados pelas

outras fontes, ficando atrds do gds que € responsdvel por 3,6 %.

Uma grande preocupagdo com a atividade nuclear € o destino final dos seus residuos e a
ocorréncia de um acidente, visto que suas conseqiiéncias podem ser catastréficas. Por
1ss0, quando se projeta um reator nuclear hd uma grande preocupagdo com os fatores de
seguranca, sendo estes projetados com um alto grau de confiabilidade, construidos,
testados, operados e mantidos de acordo com os mais rigorosos padrdes de qualidade e

de praticas da engenharia.

Sdo de grande interesse hoje os estudos referentes ao envelhecimento de plantas
nucleares, pois muitas ja se encontram nesta fase. Para uma usina entrar em operagao,
esta tem que ser licenciada pelo 6rgdo competente e de acordo com o estabelecido no
Ato de Energia Atomica de 1954, do Governo dos EUA, esta licenga é concedida por

um periodo de 40 anos.

De acordo com o NUREG-1350 (1997), em 1995 cerca de 22% da geracdo da energia
elétrica liquida dos EUA era gerada a partir de 109 reatores nucleares licenciados pela
NRC. No ano seguinte, 53 destes reatores ja estavam com mais de 20 anos de operagao,
correspondendo a um percentual de 48% dos reatores de poténcia licenciados pela NRC
(SALDANHA, 2003). Considerando o ano de 2000, estes nimeros sobem para 61

reatores, correspondendo a 56% dos reatores licenciados.

Por volta de 1987, a NRC iniciou um programa de pesquisa sobre o envelhecimento das
plantas de poténcia nuclear nos Estados Unidos, que reuniu informagdes sobre o

envelhecimento destas plantas. Este programa reuniu grande quantidade de informagao,



em sua maioria informagdes qualitativas, sobre o envelhecimento das plantas e os

possiveis efeitos sobre a seguranca das plantas.

Ja com a preocupagdo de uma queda na capacidade de geracdo de energia destas usinas
nucleares licenciadas pela NRC, esta em 1991 emitiu regras e documentagdo associada
que descrevem como o licenciado deve estar capacitado a demonstrar que a unidade
pode continuar operando por 20 anos adicionais apds a expiracdo dos 40 anos de

licenca.

No Brasil, este € o caso da Usina de Angra I que j4 se encontra com mais de 25 anos e
tem sido objeto de vérios estudos na drea de envelhecimento visando a extensdo de sua

vida qualificada.

Desde entdo, vérios autores se dedicaram aos mais variados aspectos do problema.
Reconheceu-se a natureza markoviana da degradacdo por envelhecimento de
componentes ativos (EVANS, 2004, WILLIAMS er al, 1985) e estudou-se tal

degradacao destes componentes sob esta dtica.

Entretanto, poucos se dedicaram ao estudo da degradacdo por envelhecimento de

componentes passivos.

Este foi o caso de BRAVERMAN et al.(2004), que estudaram os efeitos da degradacao
relacionada com o envelhecimento de tubulagdes enterradas de plantas de poténcia
nuclear. O estudo desenvolveu métodos analiticos baseados em analise de tendéncias, e
critérios de tolerabilidade de degradacdo que podem ser usados para avaliar as
condic¢des de tubulacdes enterradas degradadas. Dessa forma, os efeitos da degradacdo
ao longo do tempo foram incluidos na metodologia. Além disso, os autores
desenvolveram procedimentos para determinar o efeito da degradacao na fragilidade das

tubulagdes e o respectivo impacto no risco da planta.

Muito poucos, contudo, empregaram uma abordagem markoviana ao estudo do
envelhecimento por degradacdo de componentes passivos. FLEMING (2004), como
parte de um projeto de pesquisa patrocinado pelo EPRI, aplicou modelos markovianos e

base de dados para prever a confiabilidade do sistema de tubulagdo, com o objetivo de



auxiliar na tomada de decisdo com base na informacdo do risco em avaliacdes de
inspecdo de servico deste sistema. No modelo proposto por Fleming o estado de
degradacdo € um unico estado e o espaco de estados € discreto, tal como NUREG/CR-

5612, BNL-NUREG-52252 (1991).

Esta tese visa propor um modelo que permita estudar o envelhecimento de sistemas
passivos empregando uma abordagem que possibilite prever o estado de falha
considerando a evolugdo do estado de degradacdo. Esta abordagem permite a tomada de

decisdes antes que o sistema falhe, visando a seguranca da planta.

Uma questdo muito importante nestes estudos sobre envelhecimento € a de possibilitar a
extensdo da vida qualificada do equipamento ou sistema, levando em consideragdao os

requisitos de seguranca e a informacao baseado no risco da planta.

Nesta tese, especificamente, aborda-se a evolucdo da profundidade de um ponto de
corrosao como um processo markoviano, continuo no tempo e com espago de estados
também continuo, cujos saltos presentes na equacdo mestra (GARDINER, 1983,

RISKEN, 1984,VAN KAMPEN, 2007) s@o infinitesimais.

Esta abordagem do problema & inteiramente nova. E a primeira vez que se propde uma
equacdo de Fokker-Planck (GARDINER, 1983, RISKEN, 1984,VAN KAMPEN, 2007)
para modelar a evolugdo temporal de um pite de corrosdo de uma tubulacdo que sofre

inspegdes regulares.

As abordagens markovianas anteriores sdao aproximagdes do problema, ja que
consideram o espago de estados discreto, agrupando vdrias condi¢des de degradacdo

num unico estado.

Além disso, a abordagem proposta aqui é mais simples, comparativamente ao modelos
existentes, porque nao se necessita conhecer um nimero grande de taxas de transicao

entre os varios estados de um processo markoviano com espago de estados discreto.

Ao invés disso, ao se modelar o problema através de uma equagao de Fokker-Planck,

deve-se conhecer apenas duas fungdes, A(y) e B(y), ou seja, os coeficientes de arraste e



de difusdo da equagcdo (GARDINER, 1983, RISKEN, 1984,VAN KAMPEN, 2007), o
que é possivel através do conhecimento das profundidades dos pontos de corrosdo ao
longo da tubulagdo, extraidas a partir dos dados de inspe¢do e manutengao e algoritmos

de interpolag¢ao, como serd mostrado no Capitulo 4.

Este tese se insere na drea de Andlise de Seguranca de Reatores e faz parte do ramo da
ciéncia denominado Engenharia da Confiabilidade, e € uma area consolidada dentro da

Engenharia Nuclear.

1.20BJETIVO

O objetivo desta tese é propor um modelo que permita estudar o envelhecimento de
sistemas passivos, abordando a evolucdo da profundidade de um ponto de corrosdao
através de uma equacdo de Fokker-Planck, ou seja, como um processo markoviano,
continuo no tempo e com espaco de estados também continuo, cujos saltos presentes na

equacgdo mestra sao infinitesimais.

1.3 MOTIVACAO

As plantas nucleares de poténcia estdo repletas de linhas que compreendem linhas de
agua de servico e linhas de 4gua do sistema de resfriamento, entre outras. A falha nestas
linhas pode desencadear eventos indesejaveis de natureza patrimonial, ambiental e de

seguranga.

A motivagdo do tema e da abordagem presente nesta tese € dar uma contribui¢cdo mais
precisa da determinacdo a probabilidade de falha de uma tubulagdo em servigo
ocasionada pelo avango do processo de corrosdo e assim, a avaliacdo da sua
confiabilidade estrutural. Desta forma, também se contribui para uma determinagdo

mais precisa da extensao da vida qualificada de plantas nucleares.



1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A natureza estocdstica de pontos de corrosdo tem sido reconhecida desde os anos 1930.
Na referéncia NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252 (1991), Vesely e colaboradores
propuseram um modelo markoviano para estudar os efeitos do envelhecimento e a
abordagem markoviana da degradacdo por envelhecimento tem sido explorada nos

altimos vinte anos.

Nas varias abordagens propostas ao longo destes anos, um estado degradado
corresponde ao agrupamento de diferentes condi¢cdes degradadas num tnico estado.
Modelos refinados consideram varios estados degradados e a possibilidade da transi¢do

entre eles.

Entretanto, a profundidade de um ponto de corrosdo, num dado instante de tempo, pode
assumir qualquer valor entre as extremidades da espessura da parede de uma tubulagdo.
Num instante de tempo imediatamente posterior, a nova profundidade deste ponto de
corrosao pode assumir qualquer outro valor compreendido entre o valor atual da
profundidade do ponto de corrosdo e o fundo da parede da tubulacdo. Desta forma, a
profundidade de um ponto de corrosdo € um processo estocdstico e como o estado
futuro depende apenas do estado atual (EVANS, 2004, WILLIAMS et al, 1985), o
processo estocdstico € markoviano, continuo no tempo e com espago de estados também

continuo e nao discreto, como vem sendo abordado.

Para uma descri¢do mais fidedigna da evolucdo no tempo de um ponto de corrosio, €
necessario que se considere um modelo de evolugdo estocdstica continuo no tempo e

com espaco de estados também continuo.

O modelo baseado na equagdo de Fokker-Planck que serd proposto como modelo de
evolucdo estocdstica continuo no tempo e com espacgo de estados também continuo sera

aplicado ao caso de uma tubulagio.

Nesta abordagem € necessdrio que se determinem as fungdes, A(y) e B(y), que estdo

presentes na equacdo de Fokker-Planck.



No caso da tubulagdo a ser analisada, serdo considerados dados de profundidades dos
pontos de corrosdao ao longo da mesma. Estes dados sdo obtidos através de um
procedimento de inspe¢do muito comum na industria de 6leo e gds denominado de PIG
instrumentado. Através deste procedimento, sdo mapeados os pontos de corrosdo de
uma tubulagcdo e seu uso sistemdtico pode fornecer informacdes sobre a evolugdo da

corrosdo e o respectivo comprometimento da sua integridade estrutural.

A distribuic@o de freqii€éncias de profundidade de corrosdo permitird obter as funcdes
A(y) e B(y) mencionadas acima, apds o que a equacao de Fokker-Planck particular serd
resolvida por método analitico disponivel na literatura.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese € constituida de cinco capitulos organizados da forma descrita a seguir.

O Capitulo 2 apresenta a revis@o bibliogréfica da literatura onde se faz um resumo em
ordem cronoldgica de vérios artigos que se aproximam do tema abordado na tese, e que

tém o intuito de ressaltar a originalidade do que estd sendo feito.

O Capitulo 3 descreve resumidamente processos estocdsticos e particularmente a

Equacao de Fokker-Planck.

O Capitulo 4 faz a aplicacdo do modelo proposto a um caso.

No Capitulo 5 sdo comparados os diversos modelos propostos

E, finalmente, no Capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes da tese proposta.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 INTRODUCAO

O objetivo desta revisdo bibliografica € identificar os estudos que vém sendo realizados
na drea de envelhecimento de plantas nucleares, mais especificamente os modelos de
degradacao por envelhecimento, bem como apresentar o estado da arte dos modelos de

corrosdo propostos para o estudo de tubulagdes.

2.2 HISTORICO SOBRE O TEMA ABORDADO

Varios estudos abordando este tema vém sendo realizados desde a década de 1980, uns
com o objetivo de elaborar politicas 6timas de manutengao e outros com o objetivo de
estender a vida util das plantas, levando em consideracao a informacdo baseada no

risco.

Existem atualmente em operacdo 109 plantas de poténcia nuclear nos Estados Unidos
produzindo aproximadamente 22% da geracdo elétrica total do pais. Aproximadamente
60% destas plantas receberam a licenca para operar ha mais de 25 anos e estdo em
processo de renovagdo de licenca na U. S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) para
ter estendidas suas licengas de operacdo por mais vinte ou tinta anos (SALDANHA,

2003).

Assim sendo, torna-se essencial avaliar os efeitos da degradagdo relacionada com o

envelhecimento em estruturas, em sistemas e em componentes dessas plantas.



2.3 CRONOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE
DEGRADACAO POR ENVELHECIMENTO

Por volta de 1987, a NRC iniciou um programa de pesquisa sobre o envelhecimento das
plantas de poténcia nuclear nos Estados Unidos, o NPAR (Nuclear Power Plant Aging
Research), que reuniu informacdes sobre o envelhecimento destas plantas. Este
programa reuniu grande quantidade de informagdes, em sua maioria qualitativas, sobre
o envelhecimento das plantas e os possiveis efeitos sobre sua seguranca. Os dados do
NPAR incluem experiéncia operacional genérica e especifica da planta, documentos da
planta, resultados de teste, pesquisa e opinido de especialistas (NUREG 1350, 1997 e
NUREG 1377, 1991).

Outra base de dados, de fato a mais completa base de dados usados em andlises de
riscos associados a envelhecimento é o TIRGALEX (Technical Integration Review
Group for Aging and Life Extension). Os dados nesta base tém servido para a avaliacdo
da contribui¢do do envelhecimento do componente ao risco da planta, para compreensao
do significado do risco de um componente que estd envelhecendo, conhecimento das
praticas de manutencdo de tais componentes e sua efetividade para manter em niveis
aceitdveis os riscos da planta. O objetivo geral do programa TIRGALEX foi estabelecer
prioridades para a avaliagao dos efeitos do envelhecimento em estruturas e componentes

(NUREG/CR-5248, 1988).

Em relacdo ao bom gerenciamento do ciclo de vida de uma instalagdo industrial e tendo
em vista uma possivel extensdo da sua vida de servi¢o, é necessario poder prever os
efeitos do envelhecimento. Em geral, para cumprir este objetivo, devem-se analisar
falhas potenciais que podem ocorrer e desta forma propor solugdes para evitd-las ou

reduzir a severidade dos seus efeitos (BOUZAIENE et al, 2003).

E apresentada a seguir a revisio bibliografica dos trabalhos pesquisados mais

relevantes, isto €, os que mais se assemelham ao tema abordado nesta tese.

O NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252 (1991) descreve um modelo para abordar a

andlise de degradacdo de componentes e dados de falha para entender o processo de



envelhecimento e discutir a efetividade da manuten¢do no controle dos efeitos do
envelhecimento. O objetivo deste modelo € quantificar e caracterizar a frequéncia de
degradacao, avaliar seus efeitos no envelhecimento do componente e estabelecer uma
relacdo entre degradacdo e falha do componente, de modo que a frequéncia de falha
possa ser obtida através de frequéncia da degradacao. O modelo foi desenvolvido para
componentes ativos, através de uma abordagem de processo de Markov utilizando 4

estados (operacional, degradado, em manutencao e falho).

O NUREG/CR-6415 (1996) estende o modelo desenvolvido no NUREG/CR-5612 e
apresenta aplicacdoes para a andlise da degradacdo na confiabilidade, também de
componentes ativos sé que considerando multi-estados degradados, através desta

abordagem markoviana.

YEH (1996) utilizou uma abordagem que derivou numa proposta de inspecdo 6tima e
politica de substitui¢do para um sistema semi- markoviano em deterioracdo. Usou uma
aproximacdo em que este modelo de manutencdo semi-markoviano pode ser
transformado em um modelo de manuten¢do markoviano tal que analiticamente a
rastreabilidade do modelo markoviano pode ser preservada. Baseado no modelo
markoviano, algoritmos sdo providos para obter uma politica 6tima de inspecdo e
substituicdo dependente da idade e do estado em que o sistema se encontra,
minimizando o custo a longo prazo. Além disto, procedimentos sdo desenvolvidos para

implantar a politica 6tima em sistemas semi-markovianos em deterioracao.

PHAM et al (1997) apresentam um modelo com uma abordagem makoviana, onde sdao
obtidas as equagdes de Chapman-Kolmogorov e transformadas de Laplace para predizer
a confiabilidade, disponibilidade, tempo médio de vida e tempo médio para a primeira
falha do sistema de multi-estados degradados com reparo parcial. Em alguns ambientes,
componentes podem nem sempre falhar totalmente, mas podem degradar-se e estas
podem ser degradacdes de miultiplos estados. Apdés um determinado estado de
degradacao, a eficiéncia do sistema pode decrescer para um limite inaceitdvel e pode ser
considerada uma falha total. Contudo, o sistema pode falhar aleatoriamente para
qualquer estado e pode ser reparado. Adicionalmente, a acdo de reparo pode ndo traze-
lo para um estado bom, mas poderd torni-lo operacional e a taxa de falha do sistema

serd a mesma que antes da falha.
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ZHANG E LOVE (2000) consideraram que um sistema repardvel (mecénico) estd
sujeito a falha, e que em cada época de falha um reparo geral é realizado. Tal reparo
retorna o sistema para uma condi¢do de trabalho entre tao bom quanto novo (reparo
perfeito) e tdo ruim quanto velho (reparo minimo). Uma questdo importante para tal
sistema € que o tempo de inspe¢cdo deve ser maior para conduzir a unidade para um
estado tdo bom quanto novo. Para a solucdo destas questdes os autores investigaram
duas politicas de manutencdo que se baseiam na revisdo em intervalos fixados e
varidveis, conduzida apds a primeira falha, e mostraram que ambas as politicas podem

ser analisadas utilizando um simples modelo de Markov.

CHIANG e YUAN (2001), propuseram uma politica de manutencdo dependente do
estado em que o sistema se encontra Ri;j (T;N;a.), onde i € o limite para reparo, j € o
limite para substituicdo, T, periodo para inspecdo, N, nimero de reparos e o a
probabilidade de reparo de um estado para outro. Esta politica se caracteriza a partir do
desenvolvimento de um modelo markoviano de multi-estados continuos no tempo para
um sistema sujeito a deterioragdo por envelhecimento ou falha subita por choques fatais,
considerando o estado O (estado novo) <1<2<....< L (estado falho). Sob esta politica
Ri;j.(T;N;a), o sistema € inspecionado no final de cada periodo de tempo para definir os
estados correntes e decidir se faz imediatamente ou ndo o reparo ou substituicdo de
acordo como os resultados do modelo, mantendo um bom funcionamento e
minimizando a taxa de custo a longo prazo. Adicionalmente, a substitui¢do € realizada
sempre que L ocorre devido a choque fatal. Este modelo markoviano considera
multiplos estados degradados e serve para testar e determinar o i* 6timo (limiar para
reparo), j*(limiar para substitui¢ao) e T*(periodo de inspecao para identificar os estados

correntes) tais que a longo prazo a taxa de custo seja minimizada.

BLOCH-MERCIER (2001) considerou que sistemas reparaveis com graus diferentes de
perfeicdo sdo possiveis para o reparo (ou manutencdo corretiva) e que vao de um
minimo até um completo reparo. A questao € saber até onde o sistema deve ser reparado
em caso de falha para um longo prazo de disponibilidade ser 6timo. Para esta avaliacao,
a autora usou um processo de Markov e conclui que o sistema evolui no tempo de
acordo com este processo enquanto ele estiver funcionando, considerando que a duragao

do reparo segue uma distribui¢do geral. Apds o reparo, o sistema inicia novamente no

11



estado de funcionamento com uma determinada probabilidade. Observou que para
exemplos numéricos a distribuicdo 6tima de reinicio (tal que o longo tempo de
disponibilidade € 6timo), é geralmente aleatdria e ndo corresponde para um novo inicio
no estado de funcionamento fixado. A 6tima distribui¢ao de reinicio € também provida
para duas estruturas cldssicas da confiabilidade, isto €, para os sistemas de votacdo e os

componentes redundantes em reserva.

BARATA et al (2002), modelaram continuamente o monitoramento de um sistema em
degradacao pelo uso de simula¢do de Monte Carlo e incorporando resultados do modelo
com condi¢des de otimizacdo de manutenciao planejada que objetiva a minimizacdo do
custo total esperado do sistema para uma dada missdo de tempo. Fizeram primeiro um
modelo de simulagdo considerando um simples componente ndo reparavel sujeito a
degradacdo estocdstica, depois entdo, generalizaram esta modelagem para sistemas de
multicomponentes repardveis. Para encontrar o limite de degradacdo Otimo para a
interven¢do de manuten¢do, o procedimento empregado de otimizagdo de custo € uma

simples pesquisa no espago dos limites de manutengao.

VINOD et al (2003) desenvolveram uma inspe¢do de servico baseada em risco
objetivando priorizar os componentes para inspe¢do com nivel de risco aceitdvel,
evitando inspecdes desnecessarias. Os dois principais fatores que vao para a priorizagao
dos componentes sdao a freqiiéncia de falha e a conseqiiéncia da falha destes
componentes. Este estudo foca em componentes de tubulacdo, onde a frequéncia de
falha € altamente influenciada pelos mecanismos ativos de degradacdo. Estas
freqiiéncias sdo modificadas quando a manutencdo/ISI (inspecdo em servico) €
retomada. A fim de incorporar os mecanismos de efeito de degradacao e de atividades
de manuten¢do, modelos de Markov sdo sugeridos como um eficiente método de anélise
realista. Enfase tem sido dada a mecanismos de erosdo/corrosdo, que sio dominantes em
reatores pressurizados a dgua pesada. Este artigo destaca um modelo analitico para
estimar a taxa de corrosdao e também para encontrar a taxa de falha de tubulacdo, o qual

pode ser usado em RI-ISI (inspe¢do em servi¢co com informagao do risco)

MOUSTAFA et al (2004) apresentaram um modelo de manuten¢do semi- markoviano
para um sistema de multi-estados degradados. Este modelo permite considerar trés

decisdes de manutengdo (ndo fazer manutencdo, fazer manuten¢do minima ou fazer
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substituicdo) a serem tomadas em cada estado do sistema. Eles usaram uma politica de
limite de controle e desenvolveram um algoritmo para encontrar uma politica 6tima de

manuten¢do que minimizasse o longo prazo esperado da taxa de custo do sistema.

FLEMING (2004), como parte de um projeto de pesquisa patrocinado pelo EPRI
(Electric Power Research Institute), desenvolveu tecnologias, tais como modelos
markovianos e base de dados para prever a confiabilidade do sistema de tubulagdo, com
o objetivo de auxiliar a tomada de decisdo com base na informac¢do do risco em
avaliacdes de inspecdo de servigo deste sistema . Neste artigo, o autor desenvolve 3
modelos markovianos, onde o primeiro ¢ um modelo genérico de 4 estados onde aborda
todos os mecanismos de falha (corrosdo acelerada por fluxo, danos provocados por
solda, fadiga térmica, afinamento de parede, propagacdo de trinca, martelo hidraulico,
sobrepressdo) e combinacdo destes varios mecanismos. No segundo modelo, o autor
mantém os mesmos 4 estados, mas simplifica-o abordando somente falhas referentes ao
mecanismo de propagacdo de trinca, diminuindo neste caso o nimero de transicoes. J4 o
terceiro modelo, possui 3 estados e avalia os mecanismos de afinamento de parede. Em
todos estes modelos, o estado de degradacdo estd sendo modelado como um unico
estado. Os dados para alimentar estes modelos sdo extraidos de inspecdes de servico em
mais de 2 dezenas de plantas nucleares, bem como uma avaliacdo genérica de todos os

BWR existentes.

BRAVERMAN. et al.(2004) desenvolveram bases técnicas para a validacido e melhoria
dos métodos analiticos e critérios de aceitacdo que podem ser usados para a tomada de
decisdes com informacdes do risco. Os autores também abordaram questdes técnicas
relacionadas a degradacdo de estruturas e componentes passivos. Foram realizadas
andlises de fragilidade para elementos de concreto reforcado degradados e sub-
degradados e os resultados das solugdes analiticas foram verificados numericamente

empregando-se o método de elementos finitos.

CLAROTTI et al.2004) estudaram a questdo da deteccdo do envelhecimento de
equipamentos e da determinacdo da eficiéncia das medidas corretivas. Quando ocorrem
muitas falhas numa parte de um equipamento, necessita-se decidir se elas sdo atribuiveis
a erros de projeto ou se sdo devidas ao fenomeno do envelhecimento. Se o

envelhecimento for confirmado, a questdo € decidir quando o processo comecou e que
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medida corretiva € mais conveniente para atrasar a ocorréncia de falhas. Desta forma, a
medida torna possivel estender o tempo de vida do equipamento. Os autores propuseram
um método baseado na hipétese simples de um modelo de passo de envelhecimento e
em técnicas bayesianas. Segundo os autores, o principal beneficio do método proposto é
a determinacao do tempo para o qual comeca o envelhecimento, a evolu¢do na taxa de
falha do componente no seu estado inicial e uma vez modificada, a probabilidade de
sucesso da medida corretiva. Os autores desenvolveram também um software IBTV
(‘Inférence Bayésienne pour le Traitement du Vieillissement’— Inferéncia bayesiana

para o tratamento do envelhecimento) para implantar a metodologia.

BRAVERMAN et al (2005) estudaram os efeitos da degradacdo relacionada com o
envelhecimento de tubulacdes enterradas de plantas de poténcia nuclear. O estudo foi
realizado com o objeto de desenvolver métodos analiticos e critérios de tolerabilidade
de degradacdo que possam ser usados para avaliar as condicdes de tubulacOes enterradas
degradadas. A pesquisa focalizou a abordagem com informacao do risco para avaliar os
efeitos mais comuns de envelhecimento em tubulacdes enterradas que consiste de um
afinamento geral das paredes da tubulacdo, bem como perda de material/pontos de
corrosdo localizadas. Os efeitos da degradacdo ao longo do tempo foram incluidos na

metodologia desenvolvida para avaliar a tubulac@o enterrada.

Os autores desenvolveram procedimentos para a modelagem de fragilidade para as
tubulacdes enterradas degradadas, bem como determinaram o efeito da degradagdo na
fragilidade das tubulagcdes e o respectivo impacto no risco da planta. O critério usado
para avaliar o risco da planta foi baseado na mudanga da freqii€ncia de dano ao nicleo
devido a eventos internos durante a opera¢do da planta a plena poténcia. A abordagem
analitica fornece a base técnica para avaliar a adequagdo estrutural da tubulacdo
enterrada degradada, bem como para desenvolver guias de procedimento para avaliar os

efeitos da condi¢ao degradada sobre o risco da planta.

O NUREG/CR-6920 (2006) integra os resultados de uma andlise estrutural com os
modelos de risco, de forma a obter uma perspectiva com informagdo do risco
considerando-se a degradacdo da contengdo. Os modelos de risco necessitam de uma
descricdo probabilistica da capacidade da conten¢@o em resistir a varios modos de falha

diferentes. Sdo realizados analises, baseadas no método dos elementos finitos, em
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condicdes originais € em condicdoes degradadas. Descrigdes probabilisticas da
capacidade de contencdo sdo obtidas a partir dos resultados dos modelos de andlise
estrutural e, entdo, usados como dados de entrada no modelo de risco. Através desta
abordagem os autores conseguem calcular tanto o risco quanto sua variagdo associada

com a degradacdo.

MYOTYRI et al. (2006) introduziram a abordagem de filtragem na modelagem
estocastica para predizer o restante do tempo de vida do componente baseado na
informacao de processo de degradacdo estocdstico e mensurar condi¢des de incerteza no
monitoramento. Este modelo € ilustrado por um estudo de caso onde a degradacdo é
assumida para o crescimento de trinca como sendo um processo simplificado de fadiga.
O modelo considera incertezas tanto nos processos de degradacdo quanto nas condi¢des
de medicdo. Se fosse preenchido com informag¢des sobre custos de monitoramento, de
falha e de substitui¢do, tal modelo deveria ser usado para otimizar ambas as condi¢des

de intervalo de monitoramento e tempo de substituicdo para o componente.

PERES et al. (2007) examinaram a possibilidade de antecipacdo de falhas por
envelhecimento usando dados retroalimentados e julgamento de especialista. A
antecipacdo das falhas por envelhecimento €, pela sua prépria natureza, baseada em
retroalimentag¢do. Contudo, os dados disponiveis ndo sdo completos ou entdo suficientes
para conduzir a andlise desejada. Para complementar e enriquecer os dados, eles
recomendam explorar a informacdo disponivel em equipamento andlogo, dados de
terceiros de outras companhias e julgamento de especialista. Em resumo, eles
desenvolveram uma metodologia onde é possivel antecipar potenciais falhas devido a
envelhecimento usando tanto retroalimentacdo (feedback) quanto a opinido de
especialista. O método consiste de quatro fases: definicio do contexto e objetivos,
identificacdo e coleta de informacdOes necessdrias a antecipacdo, entrevistas com
especialistas, sintese e exploracdo dos resultados. Cabe ressaltar que a metodologia foi
desenvolvida no contexto especifico da industria nuclear, embora possa ser aplicada a
setores onde as instalagdes e seus componentes possuam tempos de vida longos ou
entdo usem tecnologias que estdo sujeitas a fortes restricdes de seguranca, como

acontece nas industrias aeroespacial e quimica.
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BURGAZZI (2007) apresenta uma discussao sobre o estado da arte em confiabilidade
de sistemas passivos termohidrdulicos de centrais nucleares. Nos dltimos anos, o tema
da confiabilidade de sistemas passivos tem sido de grande interesse por parte da
inddstria, fornecedores e organizacdes de pesquisa em sistemas passivos enfocando
tanto sua avaliacdo quanto o seu desenvolvimento, objetivando melhorar a seguranca
das plantas bem como uma simplificagdo substancial na sua implantagdo. A inclusdo de
modos de falha e indisponibilidade de componentes passivos para todos os sistemas é

recomendada em andlises probabilisticas de segurancga.

Em resumo, Burgazzi apresenta o estado da arte e conclusdes oriundas de discussdo
internacional nas questOes técnicas associadas com a avaliagdo de confiabilidade de
sistemas passivos no contexto da seguranca nuclear, praticas reguladoras e andlises
probabilisticas de seguranca. Neste trabalho, a énfase especial ¢ dada aos chamados
sistemas passivos termohidrdulicos para os quais ndo hd abordagem consolidada de

avaliacdo de sua confiabilidade.

LISNTANSKI (2007) apresenta um método para a avaliacio de confiabilidade de
sistemas com multiplos estados que € uma extensdo da técnica de diagrama de blocos. O
método apresentado estende o método de diagrama de bloco cléssico da confiabilidade
para um sistema reparavel com multiplos estados. O método classico de diagrama de
blocos ndo possibilita a avaliagdo de confiabilidade para sistemas repardveis com
muitos estados. O método sugerido aqui € baseado em processos aleatérios combinados
e na técnica de funcdo geradora universal. Este método tem a vantagem de reduzir o

namero de estados no modelo de multiplos estados.

Devido ao envelhecimento existente em escala mundial e da caréncia de cddigos para
um gerenciamento seguro continuo de estruturas durante seus tempos de vida, é
necessario desenvolver ferramentas matematicas para avaliar suas confiabilidades
estruturais ao longo do intervalo de tempo levando-se em consideracao a redug¢do em

suas capacidades estruturais.

TORRES e RUIZ (2007) propuseram uma abordagem para avaliar a confiabilidade
estrutural que leva em conta a degradacdo da capacidade com o tempo, através de

expressdes matematicas usadas como ferramenta numa andlise probabilistica simples.
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A estrutura de confiabilidade neste estudo é desenvolvida com base no conceito de taxa
de falha estrutural anual, onde a representacdo da probabilidade conjunta é desenvolvida
para 3 elementos (carga, demanda estrutural e limite de capacidade). Estes conceitos sao
estendidos em ordem para se obter o nimero esperado de falhas durante um dado
intervalo de tempo, fazendo uma variagdo no tempo e no estado da capacidade limite.
Para encontrar este tempo esperado de falha sobre o intervalo de tempo, os autores
desenvolveram expressdes simplificadas para esta andlise, usando conceitos de
probabilidade condicional, funcdo densidade de probabilidade, teorema da
probabilidade total, processo estocdstico de Poisson ndao-homogéneo e distribuicao

lognormal.

VALOR et al (2007) desenvolveram e validaram um modelo estocdstico capaz de
simular pites de corrosdo. Os pontos de corrosdo sdo modelados pela combinacdo de
dois processos estocdsticos: um para o surgimento do ponto de corrosdo e outro para o
seu crescimento. O surgimento do ponto de corrosdo € modelado pelos autores através
de um processo de Poisson ndao homogéneo. O crescimento do ponto de corrosdo, por

outro lado, € modelado através de um processo de Markov nao-homogéneo.

DO VAN et al (2008) propdem um estudo de confiabilidade para a andlise de
sensibilidade de sistemas dinamicos incluindo componentes interligados e dependéncia
de falhas (carga compartilhada, recursos compartilhados, etc) no estado estaciondrio,
utilizando modelos markovianos ou mais genericamente, modelos de sistemas
dindmicos de eventos discretos. Neste artigo, um método de perturbacdo € usado para
estimar um fator importante, chamado de mensuracdo de sensibilidade multi-direcional
(MDSM) numa estrutura de sistema markoviano. O MDSM significa uma perturbacao
em um ou mais parametros de um processo de Markov, o que é equivalente a dizer uma
perturbacdo nas taxas de transicdo da matriz (de taxas de transicdo). Este método
oferece uma promissora ferramenta para a andlise de sensibilidade no estado
estaciondrio. A andlise de sensibilidade dos resultados de um estudo de confiabilidade
de um sistema € muito importante, pois ajuda a identificar qual componente mais

contribui para o desempenho do sistema.

TAN e RAGHAVAN (2008) desenvolveram uma estrutura prética simples para

manutencao preditiva (PdM) baseada na programacao de sistemas de multiplos estados
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(MSS). As manutencdes programadas sdo derivadas a partir de perspectivas utilizando
os tempos de falha do desempenho de diversos sistemas estimados a partir de tendéncias
de degradacdo. O sistema analisado neste trabalho é o sistema de tubulacdo de
transmissdo de vazdo de dgua, onde os autores o dividem em 3 elementos. Os dois
primeiros estdo em paralelo e em série com o terceiro. Os vdrios fatores que
influenciam nesta manutencdo programada sdo identificados e seus impactos na
confiabilidade do sistema e no desempenho sdo estudados quantitativamente. A
estimativa dos tempos de substituicdo do MSS pode também ser derivada a partir do
modelo desenvolvido. Esta politica de manutencdo foi desenvolvida a partir da
combinacdo de modelos estatisticos, que combinou teoria de andlise de cadeias de
Markov com a metodologia fun¢do geradora universal (UGF), que € uma excelente
ferramenta para a avaliacdo de confiabilidade de sistemas complexos (MSS), reduzindo
a complexidade do problema e o esforco computacional (diminuindo o nimero de

estados e conseqiientemente o nimero de equagoes).

Outros fatores importantes também foram obtidos quantitativamente neste artigo, tais
como o RF (fator de restauracdo), que indica a qualidade da manutenc¢do e foi
considerado como uma varidvel aleatdria, sendo obtido pela distribuicdo normal e o W,
que indica o tempo de demanda do sistema (tempo de uso). Quanto maior este tempo,
menor o tempo de falha e de substituicdo. Os resultados da simulacdo do modelo
demonstram o significativo impacto da qualidade da manutencdo e critérios para a
chamada manutencdo na confiabilidade do sistema e caracteristicas do desempenho
médio. Uma ligeira melhoria na qualidade da manutencdo € encontrada para adiar o
tempo do sistema de substituicio do componente. Este estudo também revela em que
ordem reduz a freqiiéncia de acdes de manutencao, para diminuir a0 minimo a demanda
de uso do sistema e assegura que a0 mesmo tempo o sistema ainda realiza suas funcdes

com eficiéncia.

CHIQUET et al (2008) desenvolveram uma metodologia geral para modelar a dindmica
de processos em degradagdo através de sistemas estocdsticos dinamicos pelo processo
markoviano de saltos. Uma aten¢do particular € dada a estimativa do processo de saltos,
o qual n3o é observado. Este modelo foi aplicado a um conjunto de dados com
mecanismo de degradacdo muito bem conhecido na engenharia, ou seja, o problema do

crescimento de trinca. A estimativa para os parametros do modelo foi feita com um
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conjunto de dados reais de crescimento de trinca. Os autores compararam este modelo a

modelos de difusdo da literatura existente e obtiveram 6timos resultados.

BARKER e NEWBY (2009) determinaram estratégias de manutencdo e inspecao nao
periddica nas quais o estado € descrito por processos estocdsticos com multiplas
varidveis aleatdrias. O objetivo do trabalho € obter uma 6tima relagdo custo-inspecao e
de politicas de manutencdo para um complexo sistema de multicomponentes, cujo
estado de degradacdo € modelado com a utilizacio de um processo de Markov. O
modelo especifico utilizado € baseado na suposi¢do de que o processo subjacente € um
processo de Wiener de multivaridveis. Eles atenuaram e ampliaram a abordagem usual.
O estado do sistema € um processo estocdstico multivaridvel, decisdes sdo tomadas na
medida do desempenho definida pelas varidveis funcionais do processo e decisdes de
substituicdo sdo baseadas nos atravessamentos (extrapola¢do) dos niveis considerados
criticos. Os niveis criticos sdo definidos pela medida do desempenho do sistema e
também da probabilidade dele nunca retornar a um nivel desempenho satisfatorio. Os
tempos de inspecdo sdo determinados pela funcdo deterministica do estado do sistema.
A politica de inspe¢ao nao-periddica € desenvolvida e avaliada pela expectativa do
custo do tempo de vida, é uma politica 6tima, escolhida por uma fun¢do de inspecdo. O
modelo deste modo d4 uma garantia completa da confiabilidade para o tempo de vida do

projeto.

CALEYO et al (2009) usaram processos de Markov ndo-homogéneos, continuos no
tempo e com crescimento linear (nascimento puro) para modelar pontos de corrosdo
externa de tubulacdes subterraneas. As solucdes deste processo de Markov sdao usadas
pelos autores para descrever as probabilidades de transicao entre os diferentes estados
degradados, isto €, diferentes profundidades do ponto de corrosdo. Simulagdes de
Monte Carlo foram usadas para predizer a evolu¢do no tempo do valor médio da
distribuicao da profundidade do ponto de corrosao nas diferentes classes de textura do
solo. A distribuicdo simulada foi usada para criar um modelo estocdstico empirico
baseado em cadeia de Markov para predizer a evolucdo da profundidade do ponto de

corrosdo e a distribui¢c@o das taxas a partir das propriedades do solo.

VALOR et al (2009) melhoraram um modelo estocdstico anteriormente desenvolvido

por CALEYO et al (2009) usando cadeia de Markov, a luz das novas evidéncias
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experimentais. O novo modelo tem sido aplicado com sucesso para reproduzir a
evolucdo temporal das profundidades extremas de pites de corrosdo em aco de baixo

carbono.

E importante salientar que o modelo acima mencionado é focado na simulacio da
profundidade do pite de corrosd@o. Contudo, o modelo anteriormente desenvolvido,
baseado em cadeia de Markov, provou ser eficaz na modelagem da evolugdo temporal
da populacdo de toda a profundidade do ponto de corrosdo, mas niao conseguiu

descrever corretamente a evolucdo dos extremos da profundidade destes pontos.

Como no modelo anterior, o crescimento do ponto de corrosao foi modelado utilizando
um processo de Markov nao-homogéneo. Nesta solucdo, o tempo da cadeia de Markov
foi deslocado, por meio de uma mudancga de varidvel, ao limite de valor da profundidade
do ponto, onde na cauda exponencial do pite comega a distribuicdo de profundidade. O
limiar foi determinado utilizando o valor da profundidade do pite a partir do qual a
distribuicdo empirica de Gumbel para a profundidade médxima do ponto torna-se

significativa.

Valores estatisticos extremos foram usados para mostrar a precisdo do modelo que
descreve as observagdes experimentais. O modelo renovado € capaz de prever a correta
distribuicdo de Gumbel para valores maximos de corrosdao por pite em agco de baixo

carbono.

SORO et al (2010) desenvolveram um modelo markoviano continuo no tempo
(considerando demanda de custo constante) para avaliar a disponibilidade, taxa de
producdo e a funcao confiabilidade de sistemas de vérios estados degradados sujeitos a
reparo minimo e manutengdo preventiva ineficaz. E assumido que o sistema pode se
degradar consecutivamente dentro de diversos estados discretos, que sdo caracterizados
pela diferente taxa de desempenho, variando de funcionalmente perfeito para
completamente falho. E observado que o nivel de degradacdo atinge certamente um
limite critico tal que a eficiéncia pode decrescer para um limite inaceitdvel. Além disso,
o sistema pode falhar aleatoriamente a partir de algum estado operacional ou aceitdvel e
pode ser reparavel. Esta acdo de reparo traz o sistema ao seu estado operacional anterior

sem afetar sua taxa de falha (ou seja, reparo minimo). O uso de politica de manuten¢ao
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preventiva sugere que se o sistema atingir o dltimo estado degradado aceitavel, ele pode
ser trazido de volta para um estado com alta eficiéncia. Com isso, este modelo pode
dizer até que nivel (estado) a degradacdo € aceitdvel, podendo utilizar vérios tipos de
manutencdo preventiva, isto €, pode escolher restaurar o sistema para um estado

degradado operacional anterior ou um estado tdo bom quanto novo.

240 ESTADO-DA-ARTE DOS MODELOS DE CORROSAO PARA
TUBULACOES

Uma das causas principais de falhas estruturais em tubulagdes de metais e ligas é a
corrosdo por pite (ANTAKI, 1999, NUREG/CR-6876, 2005, NUREG-1801, 2001,
NUREG-1522, 1995, EGIG, 2008).

Um estudo detalhado da corrosdo por pite € bastante complexo tendo em vista o grande
nimero de varidveis que podem estar envolvidas na interacdo entre o metal e ambiente
que o cerca como, por exemplo, sua composi¢do e microestrutura e ainda a composi¢ao

e temperatura do ambiente em que estd imerso (FRANKEL, 1998).

Muitos autores tém se dedicado ao estudo dos mecanismos fisico-quimicos
fundamentais ao desenvolvimento da corrosdo por pite. Estes estudos sao baseados na

termodindmica e na cinética da reacdo de corrosdo (FRANKEL, 1998).

Embora de grande importancia a compreensao dos detalhes microscépicos da corrosio
por pite, esta abordagem deterministica € limitada pela extraordindria complexidade e

aleatoriedade, caracteristicas do processo de corrosao.

Parametros mensurdveis associados a corrosao por pite como, por exemplo, a taxa de
corrosdo, a profundidade maxima do pite e o tempo de perfuracdo, podem apresentar
valores muito diferentes para cada metal e ambiente corrosivo. Esses fatos sugerem que
a aleatoriedade € uma caracteristica inerente e inevitavel da corrosdo por pite ao longo
do tempo (AZIZ, 1956, WILLIAMS et al, 1985, SHIBATA,1996, EVANS, 2004).
Assim, os modelos estocdsticos sdo mais convenientes a descri¢do destes processos do

que os modelos deterministicos.
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Por outro lado, VALOR er al. (2007) sugerem que o fato da corrosdao por pite estar
presente num amplo espectro de metais e ambientes confere a este fendmeno um carater
de universalidade e faz pensar, segundo os autores, que seus aspectos gerais nao devam
depender dos detalhes dos mecanismos da corrosdao. Assim, de acordo com esses
autores, € possivel modelar adequadamente os aspectos gerais da corrosdo por pite
através de modelos simples que capturam a esséncia do comportamento da corrosdao por
pite. De fato tal crenca ja havia sido manifestada desde o inicio dos anos 1990 por
Vesely e colaboradores (NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252, 1991) e, em seguida
nos anos 2000, por FLEMING (2004).

Um dos principais objetivos da andlise de confiabilidade estrutural de componentes
passivos, como tubulacdes (ou mesmo de componentes ativos) € a estimativa do risco
de perfuracdo do componente em servi¢o. Neste sentido, € de interesse a estimativa da
evolucdo temporal da profundidade do mais profundo pite de corrosdo, de forma que se

possa predizer a probabilidade de falha associada a este componente em servigo.

Os autores citados ao longo desta revisao bibliografica consideram conveniente o uso de
modelos estocdsticos na descricdo da corrosdo por pite e assim, no estudo da evolugao

temporal da sua profundidade maxima.

Vesely e colaboradores (NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252, 1991), FLEMING
(2004), VALOR et al. (2007) e depois CALEYO et al (2009) e em seguida VALOR et
al (2009) desenvolveram modelos markovianos para a descricdo destes processos.
Entretanto, apesar de reconhecerem que a corrosdo por pite € um processo cuja evolucao
no espaco de estados é continua, todos os autores consideraram apenas modelos onde o

espaco de estados € discreto.

Os modelos que consideram o espaco de estado como discreto sdo de fato uma
aproximacao, onde um dado intervalo de valores de degradacdo (intervalo de valores de
profundidade do ponto de corrosdo ou intervalo de valores para a perda relativa de
espessura de uma parede) é considerado um estado de degradacdo. Estes modelos

aproximados sdo mais simples tanto na sua formula¢do quanto na sua solucao.
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2.5 UM PASSO ADIANTE

Inicialmente Vesely e colaboradores (NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252, 1991)
propuseram modelos markovianos de dois estados para estudar componentes passivos e
sugeriram sua aplicacdo ao estudo de componentes passivos, especialmente para
tubulagdes. FLEMING (2004) propds um modelos markovianos de trés e quatro estados
para estudar confiabilidade estrutural de tubulagdes. VALOR et al. (2007) e depois
CALEYO et al (2009) e em seguida VALOR et al (2009) propuseram modelos
markovianos com ndmeros crescentes de estados, até 150, para estudar a evolugdo

temporal da profundidade de pites de corrosdo.

Percebe-se assim uma tendéncia clara de se aumentar o nimero de estados e assim
tornar os modelos markovianos empregados no estudo de confiabilidade estrutural
menos aproximados. Entretanto, pode-se afirmar que até a presente data nunca foi
proposto um modelo estocdstico markoviano continuo no tempo e com espago de
estados continuo, para descrever a evolugdo temporal da profundidade maxima de pites

de corrosao.

Um modelo desta natureza deve permitir prever de maneira mais realista a evolucdo
temporal da profundidade do mais profundo pite de corrosao e assim, a probabilidade de
perfuracdo do componente e a probabilidade de falha associada a este componente em

Servico.

Este € o objetivo desta tese. Assim, a abordagem nela proposta é inédita e ndo
aproximada, pois considera que a evolucdo de um ponto de corrosdo deve ser tratada
como um processo markoviano com espago de estados continuo e continuo também no

tempo.
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CAPITULO 3
EQUACAO DE FOKKER-PLANCK - UM MODELO PARA EVOLUCAO
TEMPORAL DA PROFUNDIDADE DE UM PONTO DE CORROSAO

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar algumas defini¢des sobre processos estocdsticos,
bem como defini¢des, conceitos e resultados sobre processos markovianos. O propdsito
central é apresentar as equacdes de Fokker-Planck, suas propriedades gerais e algumas
solucdes analiticas importantes aos objetivos desta tese, isto €, de que maneira elas
podem ser usadas para modelar a evolucdo temporal da profundidade de pontos de

corrosao em tubulagdes que sofrem inspecoes regulares.

A natureza estocdstica de pontos de corrosdo tem sido reconhecida desde os anos 1930
(SHIBATA,1996 e AZIZ, 1956). Em 1991, Vesely e colaboradores (NUREG/CR-5612,
BNL-NUREG-52252, 1991) propuseram um modelo markoviano para estudar os efeitos
do envelhecimento e, como se pode observar na revisdo bibliogrifica apresentada no
Capitulo 2, a abordagem markoviana da degradacdo por envelhecimento tem sido
explorada nos ultimos quase vinte anos. Nas vdrias abordagens propostas ao longo
destes anos, um estado degradado corresponde ao agrupamento de diferentes condicdes
degradadas num tnico estado. Modelos refinados consideram vérios estados degradados

e a possibilidade da transicao entre eles.

A profundidade de um ponto de corrosdo, num dado instante de tempo, pode assumir
qualquer valor entre as extremidades da espessura da parede de uma tubulacdo. Num
instante de tempo imediatamente posterior, a nova profundidade deste ponto de corrosao
pode assumir qualquer outro valor compreendido entre o valor atual da profundidade do
ponto de corrosdo e o fundo da parede da tubulacdo. Desta forma, a profundidade de um
ponto de corrosao € um processo estocastico e como o estado futuro depende apenas do
estado atual, o processo estocéstico € markoviano, continuo no tempo e com espacgo de
estados também continuo. Neste capitulo serd apresentada uma abordagem que permite

descrever tal processo estocdstico.
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3.2 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Uma varidvel estocdstica ou aleatéria € uma regra que atribui um nimero a cada
resultado de uma experiéncia aleatéria (FELLER, 1957 e 1967, PAPOULIS, 1985). Um
processo estocdstico € uma regra que atribui uma fun¢do do tempo a cada resultado de
uma experiéncia aleatdria. Assim, um processo estocdstico é simplesmente uma funcdo
de duas varidveis, uma das quais é o tempo e a outra uma varidvel estocdstica
(FELLER, 1957 e 1967, GARDINER, 1983, PAPOULIS, 1985 ¢ VAN KAMPEN,
2007).

Uma notacdo comumente empregada para um processo estocdstico € Y(y,t). A letra
maitscula Y designa o processo estocdstico e a letra mindscula y, um valor possivel de
Y no instante t. Para um valor particular de y, Y(y,t) = f(y,t) € uma fun¢do amostral ou
realizagdo do processo. Pode-se pensar num processo estocastico como um conjunto de

tais funcdes amostrais. A Figura 3.1 ilustra um conjunto de fungdes.
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Figura 3.1 — Conjunto de fungdes amostrais ou realizacdes do processo estocastico

Na natureza encontram-se muitos fendmenos para os quais ha uma grandeza que varia
com o tempo de forma muito complicada e irregular. Na abordagem estocastica, uma
unica funcdo que varia irregularmente com o tempo € substituida por um conjunto de
funcdes. A escolha do conjunto particular apropriado depende da natureza da grandeza
observada e dos processos naturais subjacentes. Um processo estocdstico € o conjunto

de tais funcdes irregulares.
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Um exemplo de processo estocdstico e que tem relevancia para esta tese € o
denominado "passeio aleatério". Em uma dimensao, o caminho aleatério (random walk)
consiste numa sequéncia de passos, todos de mesmo tamanho, a partir de uma origem,

para um lado ou outro determinado como resultado de um sorteio.

O processo comecga em t=0 e a localiza¢do no tempo t é uma fun¢do do tempo do tipo
degrau. O processo estocdstico Y(y,t) depende da sequéncia particular de caras e coroas
designada por y. A Figura 3.2 ilustra uma trajetoria possivel e, h e t se referem a cara e

coroa, respectivamente.

¥y t)

h h ht t t h ittt

Figura 3.2 — Uma trajetéria possivel do caminho aleatério bidimensional

Matematicamente, um processo estocéstico € determinado pelo conjunto de densidades
de probabilidades Pi(yi,t1), Pa(yi,ti;ye,t2), ..., Pa(yitisy2,t5..0 Vnotn). Pi(ynt) € a
densidade de probabilidade do processo estocéstico Y assumir o valor y no intervalo
entre y e y+dy no tempo t; Px(y,ti;y2,t2) € a densidade de probabilidade conjunta do
processo estocdstico Y assumir o valor y; no intervalo entre y; € y;+d y; no tempo t; € o

valor y;, no intervalo entre y; e y,+d y, no tempo tp, € assim sucessivamente.
Este conjunto de densidades de probabilidade permite calcular todos os momentos do

processo estocdstico, que € toda a informagdo que se pode ter de um processo desta

natureza.
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Pode-se interpretar P(y,t) como a fracdo relativa entre o nimero total de funcdes
amostrais e o nimero daquelas que no instante ¢ apresentam valor que niao excede y.
Este procedimento estd ilustrado na Figura 3.3. Vé-se que dentre as funcdes que
definem o conjunto, somente Y (y,t), Y(y3,t) € Y(ys,t) satistazem a condi¢do de que no

instante de tempo ¢ o valor da varidvel estocastica ndo exceda a y.

A Y(vit)

\ A\ Y (v t)
t t

L J

Figura 3.3 — Subconjunto de fun¢des amostrais que definem P(y,t)

Uma grandeza muito empregada na descricdo de um processo estocdstico € a
probabilidade condicional Pyj;(y»,t2ly1,t1) que significa a probabilidade de Y assumir o
valor y, no instante f,, dado que seu valor no instante #; era y;. Em outras palavras,
dentre todas as fun¢des amostrais Y(y,t) do conjunto de fun¢des amostrais, seleciona-se
aquelas que passam pelo ponto y; no instante ¢;; a fracdo deste subconjunto cujos
valores de Y, no instante #, estdo contidos no intervalo y,, y,+dy> € Pyj1(y2,t2ly1,t)dy2. A
Figura 3.4 ilustra este procedimento. Vé-se que dentre as fungdes que definem o
subconjunto daquelas que em ¢; passam no ponto y;, somente Y(ypt), satisfaz a
condicdo de que no instante de tempo ¢, o valor da varidvel aleatéria estd compreendido

entre y, € y>+dys.
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Figura 3.4 — Subconjunto de fun¢des amostrais que definem Py (y2,tlyi,t)
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Uma observacao importante é que, a partir daqui, por questdo de economia na redagao,
diremos “densidade de probabilidade para Y assumir o valor y no instante t”, ao passo
que o certo seria dizer “densidade de probabilidade para Y assumir um valor y no

intervalo entre y e y+dy no instante t.”
De uma maneira geral, define-se a probabilidade condicional Py, da seguinte forma:

Pk+/3(y1’t1;"'; Yiolis YirroLpsrseees yk+é”tk+()

P (yl’tl;"';yk’tk)

Py (yk+1’tk+1;"'; Visrolpsr | yl’tl;"';yk’tk):

(3.1)

3.3 PROCESSOS DE MARKOV

Um processo de Markov € definido como um processo estocdstico que satisfaz a

seguinte propriedade:

Vaisti)- (3.2)

yl’tl;---;yn_l’tn—l): Pl‘l(yn’tn

Pl‘n—l(yn’tn

Ou seja, a probabilidade condicional no instante 7, € determinada unicamente pelo valor
Yn.1 MO tempo ¢,.;, ndo sendo afetada pelos valores assumidos pela varidvel estocéstica

nos tempos sucessivos anteriores, isto é, ;< 1< ...< 2.

Um processo markoviano € determinado por duas funcdes, a saber: Pi(y,t), também
conhecida como fun¢do de um tempo, que fornece a probabilidade do processo
estocéstico assumir o valor y no instante de tempo ¢ e a funcdo de dois tempos,
Pii(y2,talys,ti), que € a probabilidade condicional e é também denominada de
probabilidade de transic@o entre dois estados. A hierarquia completa de fungdes de trés
tempos, quatro tempos e assim por diante, pode ser construida, no caso de um processo

de Markov, a partir delas. Assim, por exemplo:

P3(y1’t1;y2’t2;y3’t3):Pz(y1’t1;y2’t2)P1|2(y3’t3 |y1,t1;y2,t2)

= P1()’1’t1)P1|1()’2’t2 I yi»1, )P1|1(y3’t3 | yz’tz)- (3:3)
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Desta forma, todos os demais P, podem ser escritos como fun¢do de P; e Pyj;.

As probabilidades de transi¢do de qualquer processo de Markov obedecem a uma
equacdo muito importante, conhecida como equacdo de Chapman-Kolmogorov
(FELLER, 1957, PAPOULIS, 1985 ). Ela € obtida a partir da Eq. (3.3) integrando-se

sobre y, (considerando-se t;<t,<t3) e depois dividindo ambos os lados por P;(yj,t;).
P1|1()’3’t3 I Y1’t1): .[P1|1(Y3’t3 | yz’tz)Pm()’z’tz Lyt )d)’2' (3.4)

A equagdo de Chapman-Kolmogorov pode ser interpretada da seguinte forma: a
probabilidade de transic@o do estado y; no instante #; ao estado y3; no instante 7; € igual a
probabilidade de transicdo do estado y; no instante t; ao estado y, no instante f,
multiplicada pela probabilidade de transi¢do do estado y» no instante 7, ao estado y3 no

instante #3, somado para todos os possiveis valores do estado y;.

As duas fungdes que determinam o processo de Markov, P; e Py ndo sdo arbitrérias,
mas ao invés disso, devem obedecer a equacdo de Chapman-Kolmogorov e a relacdo
geral da teoria de probabilidades (teorema da probabilidade total, FELLER, 1957 e 1967
e PAPOULLIS, 1985 ):

Pl(yz’tz):J-Pm(yz’tz |y1’t1)P1()’1’t1)d)’1' (3.5)

Em resumo, quaisquer duas fun¢des ndo negativas P; e Pj; que obedecam a estas
condicdes de consisténcia definem de maneira tinica um processo de Markov e vice-

versa.

Cabe ressaltar aqui a diferenca entre a equagao de Chapman-Kolmogorov, Eq. (3.4), e a
relacdo geral da teoria de probabilidades, Eq.(3.5). Uma diferenca evidente é que a Eq.
(3.5) é para probabilidades ndo condicionadas enquanto que a Eq. (3.4) é para
probabilidades condicionais. Uma diferenca mais profunda, entretanto, € que a equacio
de Chapman-Kolmogorov, Eq. (3.4), ¢ uma equa¢ao nao-linear que relaciona todas as
probabilidades condicionais, umas com as outras, enquanto que a relagao geral da teoria

de probabilidades, Eq. (3.5), simplesmente constroi as probabilidades de um instante no
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futuro (¢;), dada a probabilidade de transicao do estado y; no instante #; ao estado y, no

instante 7.

A equagdo de Chapman-Kolmogorov pode ser reescrita numa forma que é ao mesmo
tempo mais simples e também mais diretamente relacionada aos conceitos fisicos e
quimicos subjacentes (VAN KAMPEN, 2007). Esta forma € conhecida como equagdo
mestra. A equacdo mestra é a equacdo de Chapman-Kolmogorov escrita na forma

diferencial. A equagdo mestra € escrita como:

PO [ (31l )- W1 9P’ (36)

W(y2ly) é a probabilidade de transi¢ao por unidade de tempo, isto €, a taxa de transi¢ao

do estado y; para o estado y,.
Para se compreender como a equagdo mestra provém da equagcdo de Chapman-
Kolmogorov, considera-se um processo homogéneo ou estaciondrio, isto €, um processo

markoviano em que a probabilidade de transicao depende apenas do intervalo de tempo

entre dois estados. A Eq (3.4) se escreve, para este processo, Como:
Tr+r'(y3 Iyl):jTr'(yS |y2)Tr(y2 Iyl)dyZ' (3.7)

E comum o uso da notagdio acima, para as probabilidades de transicdo, quando se trata
de um processo homogéneo (VAN KAMPEN 2007). Para intervalos de tempo pequenos
pode-se expandir T.(y2ly;) em série de Taylor em T e o comportamento de T(y.ly;) é

dado por:
Tr’()’Z | )’1): (1_610‘7',)5()’2 _y1)+TW(y2 | )’1)""0(7,2) (3.8)

W(y2ly) € a probabilidade de transi¢ao por unidade de tempo, isto €, a taxa de transi¢ao

do estado y; para o estado y,. Inserindo a Eq (3.8) na Eq. (3.7) resulta:

T (v 1) = (1= ag ()2 0 (s V)42 W s 1y )T (0 1y )y (3.9)
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Onde,
ay(y:)= [W(y, 1y,)dy, (3.10)

Dividindo-se a Eq. (3.9) por Tt~ e tomando-se o limite T"— O resulta:

d

%Tr(% | yl):I{W(yS | yzyrr(yz |y1)_W(y2 l y3)Tr(.V3 | yl)}ij' (3.11)

Esta forma diferencial da equacdo de Chapman-Kolmogorov é que é denominada

equacao mestra.

O nome "equacdo mestra" apareceu pela primeira vez no trabalho de NORDSIECK et
al. (1940), onde ela desempenhava um papel fundamental. Neste trabalho, todos os
resultados podiam ser deduzidos a partir dela.

Na forma da Eq. (3.6), a equagdo mestra fornece a taxa de mudanga da densidade de
probabilidade P(y,t) devido a transi¢des que ocorrem para o estado y, a partir de todos
os outros estados y~ (primeiro termo do membro direito da equagdo) e transi¢des que
ocorrem para fora do estado y” indo para qualquer outro estado y (segundo termo do

membro direito da equagdo).

Se o espago de estado € discreto, a equacao mestra se escreve como:
dp, (t

Nesta forma, a interpretacdo da equacdo mestra como uma equagao de balango para as

probabilidades, é ainda mais evidente.

A Eq. (3.12) pode ser escrita na forma:
()= W, p,(2). (3.13)
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onde a matriz W € definida da seguinte forma:

\\)\vnn' =W nn'_(z Wn’n j§nn' . (3 . 14)

Na Eq. (3.14) o,y € o delta de Kroenecker, isto €, tem o valor um quando n € igual an” e

ZEro em caso contrario.

Assim, de forma ainda mais compacta, pode-se escrever a equagao mestra Como:

pl)=wp(r), (3.15)
onde os p, sdo as componentes do vetor probabilidade.

Formalmente, a solucdo da Equacdo (3.15), com condic¢des iniciais p,(0) pode ser

escrita como:
plt)=e" p(0). (3.16)

Embora seja conveniente, esta expressdo ndao ajuda a encontrar a evolucido temporal
explicita das probabilidades. Os métodos usuais de resolucdo de equagdes do tipo da Eq.
(3.15), através do uso de autovalores e autovetores da matriz W, ndo podem ser usados
como um método geral, pois aqui ndo hé garantia de que W seja simétrica e, assim, nao

se pode garantir que as solugdes gerais sejam construidas a partir de superposicdo de

autovetores.

A matriz W possui as seguintes propriedades gerais:

4
w .20 para n#n’;

Z\Wm» =0 para cada n’. (3.17)
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Uma matriz W, que satisfaz as condi¢des (3.12) é chamada Matriz — w (VAN
KAMPEN, 2007). Hd uma série de conseqiiéncias importantes das propriedades
expressas em (3.17) e todas elas se aplicam igualmente bem para sistemas com espago

de estados continuo.

3.4 EQUACAO DE FOKKER-PLANCK

A equacdo de Fokker-Planck é um tipo especial de equacdo mestra que é usada
freqiientemente como uma aproximacao a uma equacgao real ou entdo como um modelo

para um processo de Markov mais geral.

Serd mostrado nesta secdo que a equacdo de Fokker-Planck pode ser deduzida a partir
da equagdo mestra. Para tal, devem ser considerados transi¢des entre estados proximos
ou "pequenos saltos", como sdo chamados (VAN KAMPEN, 2007, RISKEN, 1984,
GARDINER, 1983).

Para alguns problemas fisicos, o tamanho do salto minimo € determinado por um
parametro discreto finito que € caracteristico do sistema. Para esses casos, a equagdo de
Fokker-Planck, que € obtida tomando-se o limite do salto tendendo a zero (ly-y’l — 0), é
uma aproximag¢do ao problema real para o qual existe um valor minimo finito para o
salto. Para outros casos, em que ndo haja tal comprimento caracteristico, ela ndao
representa nenhuma aproximacdo e assim pode ser entendida como um processo de

Markov mais geral.

A equacgdo de Fokker-Planck é conhecida também como equagdo de Smoluchowski, ou
entdo como Equacdo de Difusdo Generalizada, ou ainda como Segunda Equacdo de

Kolmogorov.

No inicio, seu uso principal estava associado com uma descricdo aproximada de alguns
processos de Markov discretos cujos saltos individuais entre estados eram considerados
pequenos. Neste sentido a equacdo de Fokker-Planck foi utilizada por RAYLEIGH
(1891, 1902), EINSTEIN (1905, 1906), VON SMOLUCHOWSKI (1906, 1916) e
FOKKER (1914). Em seguida, PLANCK (1917) formulou uma equacdo de Fokker-
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Planck geral para pequenos saltos. Finalmente, KOLMOGOROV (1931) apresentou
uma deducdo matemadtica na qual considerava o limite infinitesimal de saltos entre

estados.

A equacgdo de Fokker-Planck é uma equacdo mestra cuja Matriz — W é um operador
diferencial de segunda ordem. Embora possa ser escrita de forma ainda mais geral, ao

que vai interessar aqui, ela € escrita da seguinte forma:

P(y.1) 2 s
G _ _ % A(y)P+——B(y)P. 3.18
o . (v) +28y2 (») (3.18)

As funcdes A(y) e B(y) sdo fungdes reais, diferencidveis, e cuja tnica restri¢ao é B(y) >
0. O primeiro termo no membro direito da equacdo é chamado “termo de transporte”,
“termo de conveccao” ou “termo de arraste” e a funcdo A(y) € denominada coeficiente
de arraste. O segundo termo no lado direito é conhecido como “termo de difusdao” ou

“termo de flutuacdo” e a fungdo B(y) é denominada coeficiente de difusao.

A equagdo de Fokker-Planck é, por defini¢do, uma equacdo linear na sua incognita P.
Entretanto, é comum encontrar em alguns textos o adjetivo “linear” associado com a
equacgdo, porém com outro significado, isto €, em muito textos encontra-se a designagcao
equacdo linear de Fokker-Planck se referindo ao fato de que A(y) € uma func¢do linear

de y e B € uma constante. Neste caso sua forma fica:

aP(y,t) 0 1 9’
—_— = Ay)P+—B,—P. 3.19
3 dy (A0+ 1)7) +2 oayz ( )

Ao resolver-se uma equacao de Fokker-Planck, obtém-se fungdes de distribui¢cdes, a
partir das quais quaisquer valores médios de varidveis macroscopicas podem ser
determinados por integracdo. Deve-se observar que o uso da equacdo de Fokker-Planck
ndo estd restrito a sistemas em equilibrio e nem mesmo préximo a ele. Desta forma, esta
equacgdo descreve ndo apenas as propriedades estaciondrias dos sistemas, mas também a

dindmica do préprio sistema, através da sua solu¢do dependente do tempo.
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A equacdo de Fokker-Planck também € satisfeita pela probabilidade de transi¢do

P111(y,tlyo,to) sujeita a condi¢do inicial,

Py (.1, 1 v4.1,)= 0y =y, ). (3.20)

2.

Isto provém da teoria das equacdes diferenciais parciais. E sabido que a solu¢ao de uma
equacdo diferencial parcial sujeita a uma condi¢do inicial do tipo fun¢do delta de Dirac,
como em (3.15), é a funcdo de Green do problema (BUTKOV, 1988). Assim, a
probabilidade de transicdo, Py (y,tlyo,to), se comporta como uma funcdo de Green para a

equacgao de Fokker-Planck, com condig¢ao inicial dada pela Eq. (3.20).

Portanto, a solu¢dao da equagdo de Fokker-Planck, para uma condicao inicial qualquer, é
obtida combinando-se a solu¢ao com a condi¢do inicial (3.20), isto €, a funcdo de Green

P11(y,tlyo,tp) com a condicdo inicial geral, através da expressao (BUTKOV, 1988):
P(y,6)= [ P(3,21 35,10 )P0, My, (3.21)

A equacdo de Fokker-Planck pode ser colocada na forma de uma equagdo de
continuidade que expressa uma lei de conservagdo para a probabilidade. Se se definir

uma grandeza J(y,t) como:

J(3.)= A(y)P— -2 B(y)P, (322)
2 dy

vé-se que a equagdo de Fokker-Planck tem a forma de uma equagdo de continuidade,

isto €,

oP(y,1) _ 9J(y.1) (3.23)
ot dy '

Assim, se numa dada regido a probabilidade aumenta de um certo valor, numa unidade

de tempo, isto ndo quer dizer que foi criada probabilidade, mas sim que houve fluxos
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através da superficie que delimita a regido, em quantidade tal que o que entrou e o que

saiu através dela, € numericamente igual ao aumento no valor da probabilidade.

O fluxo total de probabilidades, através dos contornos da superficie (aqui a superficie é
um segmento de reta, pois se considerou apenas uma uUnica varidvel aleatdria), deve
obedecer a certas condi¢des, normalmente impostas pelas condi¢des a priori do
problema que se estd modelando. Estas condi¢des sdo as denominadas condicdes de
contorno. Assim, a equacdo de Fokker-Planck deve ser resolvida para uma condi¢ao

inicial e condi¢des de contorno apropriadas ao problema que se deseja modelar.

Algumas condi¢des de contorno que sdo usualmente empregadas na solucao da equagao

de Fokker-Planck sdo:

a) Barreiras refletoras
Se o que quer que tenha um comportamento irregular numa regido R, ndo puder
ultrapassar seus limites, entdo o fluxo total de corrente através da superficie S, fronteira

de R, € zero. Esta condicao € escrita, em simbolos, como:

AJ(Z,t)=0, para ze S, i LS. (3.24)
b) Barreiras absorventes
Se for assumido que no momento em que a particula alcanga S ela é imediatamente

retirada do sistema, pode-se interpretar como se a fronteira (barreira) a esteja

absorvendo. Conseqiientemente a probabilidade de estar na fronteira € zero, isto &,

p(z.t)=0 para 7€ . (3.25)

c¢) Condig¢des de contorno numa descontinuidade
Estas condi¢des indicam que a probabilidade e a componente normal da corrente devem

ser continuas na superficie S, isto &,
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(3.26)

d) Condicao de contorno periddica
Assume-se que o processo ocorre no intervalo [a,b] onde as extremidades do intervalo
sdo identificadas entre si. Neste caso, as condi¢des de contorno tém a forma:

lim , P(y,r)=lim _ . P(y,)

y—ob~ a

(3.27)
lim  J(y,e)=lim _ . J(y.1)

e) Condig¢des de contorno no infinito
Neste caso, se P € uma funcdo bem comportada, definida no intervalo entre zero e

infinito, entdo assume-se que:
lim __ P(y,t)=0 (3.28)

Da mesma forma, se a derivada da fun¢do distribui¢do for bem comportada, isto €, ndo
oscilar rdpida e infinitamente a medida que x tende a infinito, entdo assume-se também

que:

lim, {M} =0. (3.29)
dy

Ainda no contexto de condi¢des de contorno no infinito, as condi¢des para barreiras

refletoras e condi¢des de contorno periddicas sdo escritas respectivamente como:

J(too,t)=0 e
(3.30)
J(+00,1) = J(=oo,1).
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Um solugdo estaciondria da equacdo de Fokker-Planck € aquela para a qual P ndo muda
explicitamente com o tempo. Assim sendo, a derivada parcial em relacdo ao tempo €

zero e tal soluc@o deve obedecer a equagao:

d 1d?
= A(y)P. —==——B(y)P. =0. 3.31
p» (v)P, Yy (v)P, (3.31)

Ou ainda, a equacdo de continuidade na forma:

y) 0, (3.32)
dy

e, portanto, a solucdo procurada, em termos de corrente de probabilidade, é J(y) =

constante.

A equacdo de Fokker-Planck tem duas caracteristicas marcantes. Em primeiro lugar, ela
€ uma equacdo diferencial ao invés de uma equagdo integro-diferencial e, embora nao
possa ser resolvida explicitamente, exceto em alguns casos particulares, ela é mais fécil
de trabalhar. Entretanto, a segunda caracteristica € ainda mais importante. Deve-se
observar que ndo é necessario que se conheca W(yly”) completamente, o que seria
equivalente a conhecer as taxas de transi¢do entre todos os estados no caso de um
processo de Markov com espaco de estados discreto. Ao invés disso, € suficiente apenas
que se conhecam as fungdes A(y) e B(y). E ocorre que tais fungdes podem ser

determinadas, para quaisquer processos estocdsticos, a partir de uma quantidade minima

de informagdo sobre 0os mecanismos estocdsticos subjacentes.

A dificuldade mencionada no pardgrafo anterior em relacdo a determinacdo completa de
W(yly”") deve-se ao fato de que a evolugdo temporal daquele processo é governada pela
equacgdo diferencial de Markov, Eq. (3.13), onde esta ¢ uma equacdo matricial cujos
elementos da matriz dos coeficientes sdo as taxas de transi¢do entre os vdrios estados
possiveis, como € usual nos processos markovianos com espaco de estados discretos

(RAMAKUMAR, 1993).
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Assim, para um modelo onde seja possivel a transicdo entre muitos estados, serd

necessario conhecer as taxas de transicdo entre todos eles, o que nem sempre é uma

tarefa simples (NUREG/CR-6415, 1996, FLEMING, 2004).

Outro ponto que é de extrema relevancia a esta tese, € a interpretacdo das fungdes A(y)
e B(y) da equacdo de Fokker-Planck como momentos de uma distribui¢do de
probabilidades, os chamados “momentos de saltos”. O termo salto, aqui, deve ser

entendido como transi¢do entre estados.
Esta relacdo pode ser obtida ao se deduzir a equacdo de Fokker-Planck a partir da

equacdo mestra. Com esta finalidade se expressa a probabilidade de transicao W(yly")

como funcdo do tamanho do salto e do ponto inicial, isto &,

Wyly)=w(ysnr) (3.33)

Onde r = y-y’¢é o tamanho do salto e y” € o ponto inicial.

Com essas novas varidveis, a equacao mestra se escreve como:

aP(y,t)
ot

= .[W(y—r;r)P(y—r,t)dr—P(y,t)J-W(y;—r)dr (3.34)

A hipétese fundamental na dedugdo da equacdo de Fokker-Planck a partir da equagdo
mestra € que sO ocorrem saltos pequenos, isto é, a taxa de transi¢do decai rapidamente
com o aumento de ly-y’l. Assim, expandindo-se o produto W(y-r;r)P(y-r,t) em série de

Taylor e considerando-se termos até a segunda ordem a Eq. (3.34) torna-se:

L 0 s P L
(3.35)

+ J'r {W yor)P(y.1)dr = P(y.0)[ W (y:=r)ir

O primeiro e o quarto termo do lado direito da Eq. (35) se anulam. Desta forma, ela

pode ser reescrita como:
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oP(y,1)
ot

0 1 92
= —g{al (y)P}+58y—2{a2(y)P} (3.36)

Onde as fungdes a;(y) e a(y) sdo os momentos de saltos definidos através da expressao:

+oo

a,(y)= [r'w(y;rldr (3.37)

—oo

Portanto, A(y) e B(y) podem ser interpretados respectivamente como média e variancia
de saltos de tamanho r partindo do estado y. Em outras palavras, para se conhecer A(y)
e B(y), € necessdrio apenas determinar as probabilidades de transicdo para saltos de

todos os tamanhos, a partir do estado y.

Esta interpretacao das funcgdes A(y) e B(y) serd amplamente explorada no préximo
capitulo de forma a permitir a determinacdo dessas fungdes e, assim, o estabelecimento
do modelo a ser empregado nesta tese como modelo estocdstico de evolugdao temporal

da profundidade de um ponto de corrosao.

Em relacdo a determinacdo da solu¢do da equagdo de Fokker-Planck, esta pode ser
obtida através do método da expansdo em autofuncdes, a exemplo do que ocorre com as
equacdes de difusdo ou de onda (VAN KAMPEN, 2007, RISKEN, 1984, GARDINER,
1983).

Assim, baseado no fato de que a solu¢do pode ser encontrada através do método da
expansdo em autofuncdes, a solucdo procurada P pode se expandida numa base de
autofungdes, por exemplo, seno, cosseno ou seno e cosseno. Esta base pode ser ainda
discreta ou continua, dependendo se o intervalo de definicdo dos possiveis valores do

processo estocdstico Y for finito ou nao.

A equacdo de Fokker-Planck também pode ser resolvida através do uso de métodos de

integracdo numérica (FORSYTHE e WASOW, 1967; SMITH, 1965).
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Neste caso, devem-se usar varidveis discretas {n}, ao invés de varidveis continuas {y},
definidas pela expressdao y; = (Ayi)n;. A varidvel tempo também deve ser discretizada,

por exemplo, através da relacdo t, = (At)m.

Dessa forma, a solucdo da equagdo de Fokker-Planck € obtida através da iteracao das
equacoes de diferencas que resultam do processo de discretizacdo. Tais equacdes devem
ser estdveis, ou seja, o erro no cdlculo da probabilidade ndo deve aumentar mais
rapidamente do que a prépria probabilidade, de outra forma, ndo seria possivel obter-se

solucdes aproximadas da equagao de Fokker-Planck continua.

Como € sabido (FORSYTHE, 1967, SMITH, 1965), ¢ crucial para a estabilidade das
solucdes que as diferenciais sejam aproximadas por diferencas apropriadas. Outro
problema associado com as solucdes numéricas da equacao de Fokker-Planck surge
quando estdo presentes as condi¢des de contorno naturais para as quais as varidveis se
estendem até o infinito. Tais problemas que envolvem regides infinitas devem ser

aproximados por outros para os quais a regido ¢é finita.

A seguir, apresentam-se trés processos estocasticos de interesse especifico para esta tese
e suas respectivas solucdes analiticas, a saber: o processo de Wiener com fronteiras
absorventes, 0 movimento browniano com termo de arraste e o processo de Ornstein-

Uhlenbeck com fronteiras absorventes.

O movimento browniano é um tipo particular de processo de Markov, muito utilizado
na fisica para descrever o movimento de uma particula, denominada particula
browniana, que estd sujeita a um grande nimero de pequenos choques moleculares. No
movimento browniano, deseja-se determinar o comportamento estocdstico da posi¢cdo de

uma particula sujeita a tais choques.

O processo de Wiener € uma generalizacdio do movimento browniano, para o qual a
equacao de Fokker-Planck ndo representa uma aproximagao no sentido explicado no
inicio desta se¢do. Ele ¢ um processo estocdstico em tempo continuo com trés

propriedades importantes (VAN KAMPEN, 2007, RISKEN 1984, GARDINER, 1983):
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1. E um processo de Markov de tempo continuo. Assim, tudo que se precisa para fazer
uma previsdo do valor futuro da varidvel € a sua distribuicdo de probabilidade e o seu
valor atual;

2. Possui incrementos independentes;

3. Mudancas no processo sobre qualquer intervalo de tempo sdo normalmente

distribuidas, com uma variancia que aumenta linearmente com o intervalo de tempo.

Formalmente, o processo de Wiener € definido através da

oP 2’p
2

_1poP. (3.38)
t 2 dy
Onde P ¢ a densidade de probabilidades do processo estocéstico Y, y sdo os valores
possiveis de Y e 7 s@o os instantes em que Y assume o valor y. Dessa forma, qualquer
processo estocdstico cujas funcdes de um tempo e de dois tempos obedecam a Eq.
(3.32) é denominado processo de Wiener. Este € o caso especifico de um movimento

browniano. Neste caso, y representa as possiveis posi¢des da particula no tempo z.

A solucao da Eq. (3.38) é encontrada em BUTKOV (1988).

P(y,110,0) = exp(— y—j . (3.39)

4Bt

1
N 4Bt

Observa-se que para valores fixos de t, a densidade acima é uma gaussiana de média
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zero e desvio padrao (2Bt) “. A Figura 3.5 ilustra o comportamento da densidade de

probabilidade de transicao, Eq. (3.39), para o valor particular de B=1.
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Figura 3.5 — Densidade de probabilidades de um processo de Wiener.

A Figura 3.6 ilustra a evolugdo no tempo da densidade de probabilidade para varios

valores da posicao.
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Figura 3.6 — Densidade de probabilidades para vérios valores de y.
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A Figura 3.7 ilustra o comportamento da densidade de probabilidade como funcio da

posicdo, para vdrios instantes de tempo.
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Figura 3.7 — Densidade de probabilidades para varios instantes de tempo.
A figura 3.8 ilustra o comportamento probabilidade como fun¢do da posicdo, para

vdrios instantes de tempo.

Distribuicio de Probabilidades

iy _
e ==
e z e
i F
UE ] § 5
o5 i W
08 _ :
15 P

0274

Fe=——x S .

B 5 B B - m g g T~ S P—

-10 -3 a 3 1

—=— Tempo=10,1 ano—— Tempa = 3 anos—e— Tempa = § anos—— Tempo=12 anas

Figura 3.8 — Probabilidades para vérios instantes de tempo.

O processo de Wiener definido pela Eq. (3.38) e cuja solucdo é dada pela Eq. (3.39)
serve para estudar o movimento browniano, admitindo-se que o tempo entre as colisdes
da particula (que executa o movimento browniano) com as moléculas do meio em que

ela se encontra sdo tdo pequenos ao ponto de serem considerados continuos.
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Se considerar-se que a particula se encontra sob a agao do campo gravitacional da Terra,
a Eq. (3.38) se modifica e passa a ser denominada movimento browniano com termo de

arraste e ¢ definida pela Eq. (3.40).

2
P _ 40P 1poP (3.40)
ot dy 2 oy’

Da mesma forma que P, no processo de Wiener, descreve a distribuicdo de
probabilidades de um processo estocdstico geral que satisfaz a Eq. (3.38), e ndo apenas
posi¢des da particula browniana num fluido, o processo estocdstico descrito pela Eq.
(3.40) deve ser compreendido como geral no sentido descrito acima, isto €, como uma
equacgao de Fokker-Planck para o processo estocéstico Y, onde os coeficientes de arraste

e de difusdo sao constantes.

A solucdo deste processo € encontrada em VAN KAMPEN (2007), RISKEN (1984) e
GARDINER (1983):

2 2
exp(—y—+iy—A—tj. (3.41)

Observa-se que para valores fixos de t, a densidade acima € também uma gaussiana. A

Figura 3.9 ilustra o comportamento da distribui¢ao de probabilidade de transi¢ao acima.
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0.0 1.0

Figura 3.9 — Densidade de probabilidades de um movimento browniano com termo de

arraste.

A Figura 3.10 ilustra a evolucdo no tempo da densidade de probabilidade para vérios

valores da posicao.
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Figura 3.10 — Densidade de probabilidades para vérios valores do processo estocdstico.
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A Figura 3.11 ilustra o comportamento da densidade de probabilidade como fun¢do da

posicdo, para vdrios instantes de tempo.
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Figura 3.11 — Densidade de probabilidades para varios instantes de tempo.

A Figura 3.12 ilustra o comportamento da probabilidade como fun¢do da posicao, para

vdrios instantes de tempo.
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Figura 3.12 — Probabilidades para vérios instantes de tempo.
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Outro processo estocastico importante ¢ o processo de Ornstein-Uhlenbeck. Este
processo foi concebido originalmente para descrever o comportamento estocdstico da
velocidade de uma particula browniana. Formalmente ele é definido pela equacdo de

Fokker-Planck.

oP 0 1 _0d°P
—=k—yP+—B——; 3.42
a ot Ty (.42

Neste caso, vé-se que o coeficiente de difusdao ¢ uma funcdo linear de y e k ¢ uma

constante.

A solucdo é encontrada em RISKEN (1984):

_ ky®
aB(1—exp(—2kn)) ¥ ( B —exp(—2kt))

P(y,110,0)= \/ j (3.43)

Também aqui, para valores fixos de t, a densidade acima € uma gaussiana. A Figura

3.13 ilustra o comportamento da distribuicdo de probabilidade de transicao acima.

10.0
0.a

Figura 3.13 — Densidade de probabilidades de um processo de Ornstein-Uhlenbeck.

A Figura 3.14 ilustra a evolucdo no tempo da densidade de probabilidade para vérios

valores da posicao.

48



0.3+

024

0.1+

1] T T T T T T T T T ]
1] 1 2 3 4 3
f

|— vt Fy2 Piy3 —— Py |

Figura 3.14 — Densidade de probabilidades para varios valores do processo estocdstico.

A Figura 3.15 ilustra o comportamento da densidade de probabilidade como fun¢ao da

posicdo, para varios instantes de tempo.

04 -
0.3+
0.2+
0.1+
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Figura 3.15 — Densidade de probabilidades para vérios instantes de tempo.
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A Figura 3.16 ilustra o comportamento da probabilidade como fun¢do da posicdo, para

vdrios instantes de tempo.

Diztribuicio de Probabilidades
F(¥)
132
LI
! S
=
fu i 5
¥
35|
i
I
S
2
r -ll-l—ll-t I S |
-15 -1 - 3 g 15
e = ¥
Tempa= 0.1 ana Tempa=3 anas— -i - - Tempo=5 anas

Figura 3.16 — Probabilidades para varios instantes de tempo.
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CAPITULO 4
APLICACAO DA EQUACAO DE FOKKER-PLANCK A UM CASO

4.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar a modelagem da evolugdo temporal de um pite de
corrosdao, de uma tubulacdo que sofre inspecdes regulares, para a determinagdo da

evolucdo temporal da sua profundidade, através de uma equagao de Fokker-Planck.

Da mesma forma que Veseley e colaboradores foram os primeiros a aplicar as equagdes
discretas de Markov ao estudo da degradacdo de componentes ativos de uma planta
nuclear (NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252, 1991) e que Fleming foi o primeiro a
aplicar tais equacdes ao estudo da degradacdo de tubulacdes de uma planta nuclear
(FLEMING, 2004), esta é a primeira vez que se aplica a equacdo de Fokker-Planck a

evolucdo temporal da profundidade de um pite de corrosao.

Assim, nesta tese aborda-se a evolucdo da profundidade de um ponto de corrosdao como
um processo markoviano, continuo no tempo e com espaco de estados também

continuo, cujos saltos presentes na equagao mestra sao infinitesimais.

Esta abordagem ao problema € inédita. Além disso, as abordagens markovianas
anteriores sao aproximagdes do problema, ji que consideram o espaco de estados

discreto e desta forma agrupam varias condicdes de degradagao num tnico estado.

A modelagem da evolucdo temporal da profundidade de um pite de corrosdo através de
uma equacdo de Fokker-Planck é mais simples do que as modelagens discretas
existentes, porque nao se necessita conhecer as taxas de transi¢do entre os varios

estados, o que nem sempre ¢ uma tarefa simples, como ja se explicou no Capitulo 3.

Apenas as fungdes A(y) e B(y) que definem a equagdo de Fokker-Planck especifica do
problema precisam ser conhecidas, o que € possivel através de uma quantidade minima
de informacdes sobre 0os mecanismos estocasticos subjacentes, que podem ser extraidas

a partir dos dados de inspe¢ao e manutengao de tubulacoes.
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Um procedimento de inspe¢do muito comum na industria de 6leo e gds € o que faz uso
de PIG instrumentado. Através deste procedimento, sdo mapeados os pontos de
corrosao de uma tubulagdo e seu uso sistematico pode fornecer informagdes sobre a

evolucdo da corrosdo e o respectivo comprometimento da sua integridade estrutural.

Nao € imperativo para o método que se apresenta aqui que o procedimento de inspec¢ao
seja o PIG instrumentado. Apenas, este é o procedimento que se escolheu para
apresentd-lo no caso em questdo para o qual se conhecem o perfil da espessura da
parede da tubulacdo ao longo dela e a respectiva distribuicdo de freqiiéncias da

profundidade da corrosao.

4.2 INSPECAO POR PIG INSTRUMENTADO

Uma tubulacdo, como qualquer equipamento, sofre degradacdo. A degradacdo pode
ocorrer pela acdo de condigdes de operacdo, de fatores ambientais e de fatores

geoldgicos, dentre outros.

No inicio, uma tubulac@o tem sua espessura de parede adequadamente dimensionada
para as condicdes deste momento (ASME B.31.8, 1991). Portanto, os valores dos
parametros de operacdo e processo podem variar num certo intervalo e ainda assim a
tubulagdo ird operar numa condic¢do segura. O tamanho destes intervalos caracteriza os

fatores de segurancga de engenharia.

Entretanto, na medida em que o tempo passa, a degradacdo avancga e, mesmo nos casos
onde os programas de manuten¢do sdo rigorosos, as margens de seguranca diminuem
com o tempo, o que significa que os valores dos parametros de processo podem nao ser

mais seguros.
Avaliagdes de integridade servem para determinar se na data da inspecao os valores dos

parametros se mantém no interior de margens de seguranca (ASME B31G, 2003 e

Recommended Practice, DNV-RP-F101, 1999). Além disso, seus resultados podem ser
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usados para apontar uma data maxima para uma operagao segura baseada numa andlise

de tendéncia (BRAVERMAN et. al., 2005).

Ferramentas amplamente empregadas em avalia¢des de integridade de tubulacdes sdo o
ultrassom manual e os varios tipos de PIG instrumentados. Dentre os tipos de PIG
instrumentados mais comuns e que se aplicam a determinagdo e evolucio da corrosio,
estdio o PIG Magnético para Deteccdo de Defeitos Volumétricos (MFL), o PIG

Ultrassonico para Deteccao de Defeitos Volumétricos (UT) e o PIG Umbilical.

O PIG Magnético para Deteccdo de Defeitos Volumétricos (MFL) utiliza a medic¢do de
fuga de campo magnético com a finalidade de adquirir informagdes de variacdes de
espessura, especialmente aquelas devido ao desgaste por corrosdo. Ha dois tipos do PIG
MFL: o de alta resolucdo e o de baixa resolucdo. Os de alta resolu¢do sdo tecnologia
mais avancada e, por isso, conseguem distinguir defeitos internos e externos. Esta
modalidade, além de determinar a profundidade e ser mais precisa que o de baixa
resolucdo, consegue determinar também comprimento, largura e posi¢do hordria do
defeito. O de baixa resolucdo nado distingue defeitos internos e externos: fornece como
resultados o comprimento, a posicao hordria e a profundidade por faixa (leve, moderada

e severa) e opera com uma quantidade menor de sensores.

O PIG Ultrassonico para Detec¢ao de Defeitos Volumétricos (UT) faz uso do ultrassom
para adquirir informacgdes de variacdes de espessura, especialmente aquelas devido ao
desgaste por corrosdo. A chance de detec¢do de defeitos é determinada pela quantidade

de sensores e pela taxa de amostragem axial.

O PIG Umbilical ¢ uma ferramenta utilizada em tubulagdes especiais, as quais ndo
conseguem ser inspecionadas por outros tipos de PIG. E empregado normalmente em
tubulacdes de pier e de monobdia; normalmente € bidirecional, podendo ser
autopropelido com resultados que podem estar disponiveis em tempo real. Os métodos

de avaliacdo e medi¢do podem ser ultrassom, que € o mais usual, ou magnético.

Os resultados de uma corrida de PIG se referem as caracteristicas dos defeitos nas
paredes da tubulacdo tais como: tipo do defeito, sua dimensdo e sua localizagcdo. Estes

dados podem ser organizados numa tabela tal como a apresentada a seguir:
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Tabela 4.1. Resultados de uma corrida de PIG instrumentado MFL

Diganciz | Largez ] Ezpezawz Nominz] Drafundided=  (Comprimenio do
{piz Ao Angmzlizs Comentirios e Parede Azximz do Defeito Diefaito
{m) Lefeito — {mm) {mm) {mm)

(mm) Tigo Conm P}:_j:' Comentirios Int=rnce

5100602000 23 |perde demetzl  |trines Ol eo aplicavel 515 0.67 13

STREAEIXD 50 pards de metzl trincs Ole 4D Indicado em 060412 [nfo zplicivel 515 .52 86

G7RE21530| 20 |perds dewmets] |irics 020 Indicado e 050417 |no zpliciva 315 0.57 &

122:221710] 14 |perde demetzl |romodio Ol Outres indicacfies oEo 315 M 13
13517888000 30  |perds demetzl  |comrosfo 1130 Crutrzs indicacfes Fr=in) 515 116 5
443160820 45  |perde demetzl  [frince 03:40 Crubzs indicacbes o aplicavel 515 Lx 50
1300718810 20 |perde de metz]  |defeito defbeicacio (00030 nio MJ 115 1.56 0
1561123790] 183 |perd deepetzl |romodio 0730 Outres indicacfies s 315 052 333
16811238000 20 |perds demetzl  [comrosio 0700 Fr=in) 315 0.77 52
13IRS0 583D 30 lperds de mefsl |defeito de fabricecgo 0200 50 aplicive 515 128 i)
J130408200) 30 |perds de metzl  |defeito de fabricacis |02:00 2o zplicival 315 1.55 1
4.3 CASO A SER MODELADO

O NUREG/CR-6876 (2005) apresenta os resultados dos estudos da avaliacdo com base
na informacgdo do risco para tubulacdes enterradas de sistemas de usinas nucleares de
usinas dos Estados Unidos. Os dados das aplicacdes do PIG para a montagem das
tabelas do NUREG/CR6876 (2005) foram retirados de documentos dos EPRI Report
GC-109054 (1997), EPRI Report GC-108827 (1998). O documento EPRI Final Report
(2005) apresenta entre outros métodos de gerenciamento do ciclo de vida, alguns

exemplos de aplicacdo destes métodos.

O caso a ser modelado ¢ definido pelos dados provenientes das linhas de dgua de
servico de uma usina nuclear tipica PWR. A aplica¢do dos dados sdo referentes a um
dos exemplos descritos no EPRI Final Report (2005), decorrentes de quatro corridas de

PIG MFL, realizadas ao longo de doze anos, em intervalos regulares de trés anos
A Tabela 4.2 apresenta os dados de profundidade médxima dos pontos de corrosio

obtidos nas quatro corridas de PIG, para 150 metros de tubulacdo de 6 milimetros de

espessura de parede.
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Tabela 4.2. Resultados para quatro corridas de PIG instrumentado MFL

Distancia até | Profundidade do | Profundidade | Profundidade | Profundidade do
o ponto de ponto de do ponto de do ponto de ponto de
COIrosao corrosao apds 3 | corrosdo apos 6 | corrosdao apds | corrosao apos

(m) anos anos 9 anos 12 anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
0 1,03 2,25 3,41 4,57
0 1,08 2,33 3,49 4,65
1 1,03 2,28 3,44 4,60
1 1,08 2,33 3,49 4,65
2 1,29 2,49 3,65 4,81
4 1,08 2,28 3,44 4,60
4 1,34 2,59 3,75 491
6 1,13 2,30 3,46 4,62
6 1,08 2,24 3,40 4,56
6 1,03 2,27 3,43 4,59
6 1,03 2,26 3,42 4,58
6 1,13 2,33 3,49 4,65
7 1,13 2,36 3,52 4,68
14 1,39 2,55 3,71 4,87
14 1,34 2,58 3,74 4,90
14 1,03 2,25 3,41 4,57
16 1,03 2,21 3,37 4,53
18 1,13 2,33 3,49 4,65
18 1,44 2,63 3,79 4,95
18 1,08 2,27 3,43 4,59
18 1,18 2,44 3,60 4,76
18 1,03 2,26 3,42 4,58
18 1,29 2,54 3,70 4,86
19 1,03 2,23 3,39 4,55
19 1,18 2,36 3,52 4,68
21 1,03 2,22 3,38 4,54
21 1,03 2,21 3,37 4,53
22 1,08 2,33 3,49 4,65
23 1,24 2,49 3,65 4,81
24 1,03 2,24 3,40 4,56
24 1,03 2,28 3,44 4,60
27 1,03 2,24 3,40 4,56
28 1,08 2,26 3,42 4,58
28 1,13 2,32 3,48 4,64
28 1,65 2,90 4,06 5,22
30 1,18 2,39 3,55 4,71
30 1,03 2,28 3,44 4,60
30 1,18 2,44 3,60 4,76
31 1,18 2,37 3,53 4,69
32 1,08 2,31 3,47 4,63
34 1,18 2,35 3,51 4,67
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Distancia até | Profundidade do | Profundidade | Profundidade | Profundidade do
o ponto de ponto de do ponto de do ponto de ponto de
COrrosao corrosao apds 3 | corrosdo apos 6 | corrosdao apds | corrosao apos
(m) anos anos 9 anos 12 anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
35 1,03 2,25 3,41 4,57
35 1,03 2,29 3,45 4,61
35 1,39 2,57 3,73 4,89
35 1,08 2,25 3,41 4,57
36 1,03 2,22 3,38 4,54
36 1,13 2,34 3,50 4,66
40 1,08 2,25 3,41 4,57
40 1,18 2,43 3,59 4,75
40 1,08 2,25 3,41 4,57
40 1,13 2,33 3,49 4,65
40 1,13 2,33 3,49 4,65
42 1,03 2,28 3,44 4,60
43 1,03 2,21 3,37 4,53
43 1,13 2,34 3,50 4,66
44 1,08 2,31 3,47 4,63
44 1,80 3,01 4,17 5,33
47 1,03 2,22 3,38 4,54
47 1,24 2,44 3,60 4,76
47 1,03 2,22 3,38 4,54
47 1,03 2,22 3,38 4,54
47 1,03 2,19 3,35 4,51
51 1,03 2,25 3,41 4,57
51 1,13 2,35 3,51 4,67
52 1,29 2,49 3,65 4,81
53 1,18 2,41 3,57 4,73
53 1,03 2,23 3,39 4,55
54 1,08 2,31 3,47 4,63
54 1,03 2,28 3,44 4,60
55 1,03 2,22 3,38 4,54
56 1,08 2,24 3,40 4,56
56 1,03 2,21 3,37 4,53
56 1,18 2,39 3,55 4,71
58 1,18 2,39 3,55 4,71
59 1,13 2,38 3,54 4,70
59 1,13 2,31 3,47 4,63
60 1,03 2,25 3,41 4,57
60 1,03 2,20 3,36 4,52
60 1,24 2,43 3,59 4,75
60 1,03 2,25 3,41 4,57
60 1,03 2,22 3,38 4,54
61 1,18 2,36 3,52 4,68
61 1,08 2,30 3,46 4,62
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Distancia até | Profundidade do | Profundidade | Profundidade | Profundidade do
o ponto de ponto de do ponto de do ponto de ponto de
COrrosao corrosao apds 3 | corrosdo apos 6 | corrosdao apds | corrosao apos
(m) anos anos 9 anos 12 anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
61 1,03 2,28 3,44 4,60
61 1,03 2,29 3,45 4,61
61 1,39 2,59 3,75 4,91
61 1,13 2,31 3,47 4,63
62 1,08 2,27 3,43 4,59
63 1,13 2,38 3,54 4,70
63 1,03 2,29 3,45 4,61
63 1,08 2,25 3,41 4,57
63 1,03 2,25 3,41 4,57
63 1,24 2,43 3,59 4,75
65 1,08 2,25 3,41 4,57
66 1,13 2,31 3,47 4,63
67 1,49 2,71 3,87 5,03
67 1,18 2,43 3,59 4,75
67 1,03 2,25 3,41 4,57
67 1,03 2,25 3,41 4,57
67 1,13 2,37 3,53 4,69
67 1,08 2,26 3,42 4,58
67 1,13 2,32 3,48 4,64
68 1,08 2,31 3,47 4,63
69 1,03 2,26 3,42 4,58
70 1,13 2,32 3,48 4,64
70 1,03 2,21 3,37 4,53
71 1,08 2,27 3,43 4,59
72 1,03 2,25 3,41 4,57
72 1,44 2,65 3,81 4,97
72 1,44 2,70 3,86 5,02
74 1,29 2,46 3,62 4,78
74 1,13 2,32 3,48 4,64
76 1,18 2,37 3,53 4,69
77 1,24 2,45 3,61 4,77
78 1,13 2,36 3,52 4,68
79 2,44 3,66 4,82 5,98
80 1,13 2,30 3,46 4,62
81 1,13 2,37 3,53 4,69
83 1,08 2,31 3,47 4,63
84 1,03 2,22 3,38 4,54
84 1,08 2,27 3,43 4,59
85 1,13 2,36 3,52 4,68
85 1,03 2,28 3,44 4,60
85 1,24 241 3,57 4,73
87 1,08 2,34 3,50 4,66
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Distancia até | Profundidade do | Profundidade | Profundidade | Profundidade do
o ponto de ponto de do ponto de do ponto de ponto de
COrrosao corrosao apds 3 | corrosdo apos 6 | corrosdao apds | corrosao apos
(m) anos anos 9 anos 12 anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
87 1,08 2,30 3,46 4,62
87 1,03 2,23 3,39 4,55
88 1,08 2,30 3,46 4,62
90 1,03 2,25 3,41 4,57
93 1,03 2,20 3,36 4,52
93 1,03 2,20 3,36 4,52
94 1,03 2,20 3,36 4,52
95 1,08 2,31 3,47 4,63
96 1,29 2,47 3,63 4,79
97 1,03 2,22 3,38 4,54
97 1,34 2,50 3,66 4,82
97 1,13 2,35 3,51 4,67
98 1,03 2,23 3,39 4,55
98 1,08 2,28 3,44 4,60
99 1,03 2,20 3,36 4,52
102 1,03 2,26 3,42 4,58
102 1,13 2,34 3,50 4,66
103 1,13 2,37 3,53 4,69
104 1,03 2,26 3,42 4,58
105 1,18 2,39 3,55 4,71
106 1,08 2,24 3,40 4,56
107 1,13 2,33 3,49 4,65
107 1,13 2,38 3,54 4,70
107 1,13 2,31 3,47 4,63
107 1,03 2,24 3,40 4,56
108 1,08 2,33 3,49 4,65
108 1,65 2,90 4,06 5,22
109 1,08 2,27 3,43 4,59
111 1,08 2,32 3,48 4,64
112 1,24 2,48 3,64 4,80
114 1,08 2,25 3,41 4,57
115 1,03 2,22 3,38 4,54
115 1,03 2,26 3,42 4,58
116 1,03 2,22 3,38 4,54
116 1,13 2,35 3,51 4,67
117 1,44 2,61 3,77 4,93
117 1,34 2,54 3,70 4,86
118 1,03 2,20 3,36 4,52
119 1,13 2,34 3,50 4,66
119 1,03 2,22 3,38 4,54
120 1,08 2,27 3,43 4,59
120 1,03 2,26 3,42 4,58
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Distancia até | Profundidade do | Profundidade | Profundidade | Profundidade do
o ponto de ponto de do ponto de do ponto de ponto de
COrrosao corrosao apds 3 | corrosdo apos 6 | corrosdao apds | corrosao apos
(m) anos anos 9 anos 12 anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
120 1,08 2,33 3,49 4,65
120 1,03 2,22 3,38 4,54
120 1,24 2,46 3,62 4,78
120 1,03 2,27 3,43 4,59
120 1,03 2,21 3,37 4,53
120 1,03 2,20 3,36 4,52
120 1,08 2,28 3,44 4,60
121 1,08 2,31 3,47 4,63
121 1,08 2,26 3,42 4,58
121 1,08 2,27 3,43 4,59
122 1,03 2,21 3,37 4,53
122 1,24 2,43 3,59 4,75
122 1,03 2,24 3,40 4,56
122 1,03 2,24 3,40 4,56
123 1,08 2,34 3,50 4,66
125 1,03 2,27 3,43 4,59
125 1,03 2,24 3,40 4,56
126 1,03 2,20 3,36 4,52
127 1,03 2,29 3,45 4,61
127 1,03 2,27 3,43 4,59
127 1,03 2,21 3,37 4,53
128 1,08 2,31 3,47 4,63
128 1,03 2,28 3,44 4,60
129 1,18 2,41 3,57 4,73
129 1,29 2,54 3,70 4,86
129 1,03 2,28 3,44 4,60
129 1,08 2,26 3,42 4,58
130 1,03 2,21 3,37 4,53
130 1,03 2,24 3,40 4,56
130 1,13 2,34 3,50 4,66
132 1,03 2,24 3,40 4,56
133 1,03 2,25 3,41 4,57
135 1,91 3,08 4,24 5,40
135 1,08 2,31 3,47 4,63
136 1,03 2,27 3,43 4,59
136 1,03 2,21 3,37 4,53
137 1,08 2,32 3,48 4,64
137 1,44 2,63 3,79 4,95
138 1,03 2,25 3,41 4,57
138 1,03 2,20 3,36 4,52
138 1,03 2,20 3,36 4,52
138 1,18 2,44 3,60 4,76
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Distancia até | Profundidade do | Profundidade | Profundidade | Profundidade do
o ponto de ponto de do ponto de do ponto de ponto de
COrrosao corrosao apds 3 | corrosdo apos 6 | corrosdao apds | corrosao apos
(m) anos anos 9 anos 12 anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
138 1,24 2,47 3,63 4,79
138 1,18 2,44 3,60 4,76
138 1,29 2,46 3,62 4,78
138 1,18 2,35 3,51 4,67
138 1,03 2,21 3,37 4,53
138 1,08 2,29 3,45 4,61
138 1,03 2,23 3,39 4,55
138 1,29 2,45 3,61 4,77
138 1,03 2,24 3,40 4,56
138 1,03 2,28 3,44 4,60
138 1,08 2,34 3,50 4,66
138 1,03 2,23 3,39 4,55
138 1,03 2,28 3,44 4,60
138 1,18 2,43 3,59 4,75
138 1,49 2,66 3,82 4,98
139 1,13 2,33 3,49 4,65
139 1,18 2,39 3,55 4,71
140 1,18 2,42 3,58 4,74
140 1,24 2,49 3,65 4,81
140 1,13 2,31 3,47 4,63
141 1,08 2,32 3,48 4,64
141 1,18 2,35 3,51 4,67
141 1,03 2,23 3,39 4,55
143 1,08 2,30 3,46 4,62
143 1,03 2,29 3,45 4,61
144 1,13 2,30 3,46 4,62
144 1,03 2,23 3,39 4,55
144 1,03 2,22 3,38 4,54
144 1,44 2,67 3,83 4,99
144 1,18 2,37 3,53 4,69
145 1,18 2,36 3,52 4,68
145 2,24 3,45 4,61 5,77
145 1,08 2,28 3,44 4,60
146 1,08 2,29 3,45 4,61
148 1,13 2,37 3,53 4,69
148 1,03 2,25 3,41 4,57
150 1,13 2,35 3,51 4,67
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Os resultados acima revelam o perfil da espessura da parede da tubulagdo e a
distribuicdo de freqiiéncias da profundidade da corrosdao que dele decorre. Estes

resultados estdo apresentados graficamente nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Perfil da Espessura da Parede da Tubula¢fio Obtido na
Primeira Corrida de PIG
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Figura 4.1 — Perfil da espessura da parede da tubulacao.

Perfil da Espessura da Parede da Tubula¢io Obtido
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Figura 4.2 — Perfis da espessura da parede da tubulagao em 4 corridas de PIG
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Distribuicio de Frequéncias da Profundidade de Corrosio

200
150

100

Frequenncin

30

1 11 12 132 14 15 16 17 13 14 2

Frofundidade doponto de corrosio
(mim}

Figura 4.3 — Distribui¢do de freqiiéncias da profundidade da corrosao.

Na figura 4.1 estdo apresentados os valores da profundidade méxima de cada pite de
corrosdo ao longo da tubulacio que foi registrado pelo PIG na campanha ocorrida apds

3 anos de operagdo.

Ja a figura 4.2 apresenta os valores das profundidades méximas de cada pite de corrosao
ao longo da tubulagdo registrado pelo PIG durante 4 campanhas sucessivas ocorridas

em intervalos regulares de 3 anos.

A distribuic¢do de freqii€éncia das profundidades de corrosdo relativa a primeira corrida,

referente a um periodo de 3 anos € apresentada na figura 4.3.
4.4 CONSTRUCAO DO MODELO A SER EMPREGADO
A constru¢cdo de um modelo para a evolucao de um ponto de corrosdao que se baseia na

equacdo de Fokker-Planck requer a determinacdo das fungdes A(y) e B(y), que sdo

especificas do caso que se pretende modelar.

62



Como ja foi observado na Secdo 3.4, tais funcdes podem ser determinadas, para
quaisquer processos estocdsticos, a partir de uma quantidade minima de informacgdo

sobre 0os mecanismos estocdsticos subjacentes.

Demonstra-se que se as flutuagdes de um processo estocdstico puderem ser desprezadas

entdo (VAN KAMPEN, 2007),

A((y))=—L (@.1)

Esta equacgdo € a equacdo macroscopica de movimento e se supde conhecida. Em geral,
para uma grandeza fisica Y, de caridter markoviano, a equacdo mestra determina a
distribuicao de probabilidades em qualquer tempo. Por outro lado, é bem conhecido
também que a descri¢do fisica macroscOpica, isto € a descri¢do termodinamica, ignora
as flutuagdes (REICHL, 1980) e, dessa forma, Y € tratada como se fosse uma grandeza
nido estocastica “h”. A evolu¢do de h(t) é descrita por uma equagdo diferencial
deterministica para h(t), conhecida como equacdo macroscépica ou fenomenoldgica e
alguns exemplos de tais equacdes sdao a lei de Ohm e as equacgdes para as taxas na

cinética quimica (VAN KAMPEN, 2007).

Assim, a fun¢cdo A(y) pode ser obtida a partir do conhecimento do comportamento
macroscépico. Por outro lado, a fun¢do B(y) pode ser obtida a partir da identificacdo da
solucdo estaciondria da equagdo de Fokker-Planck com a distribui¢do de probabilidades
de equilibrio do sistema que se estd modelando e esta se conhece a partir da fisica

estatistica (VAN KAMPEN, 2007).

Ha, entretanto, outro procedimento que permite a determinacio das fun¢des A(y) e B(y)

e que, neste caso, ¢ mais apropriado.

Como se viu no Capitulo 3, A(yp) e B(yo) podem ser interpretados respectivamente

como média e variancia de saltos de todos os tamanhos possiveis r, partindo do estado

Yo-

63



De outra forma, se considerar a probabilidade de transicdo, P(y,tlyo,tp), com t = to+At e

At muito pequeno, entdo (VAN KAMPEN, 2007),

L ITES! @2)

= B(,) (4.3)

Em outras palavras, no intervalo de tempo At a partir de ty, o estado do sistema, isto €, a
profundidade do ponto de corrosdo, pode transitar para um novo estado cuja
profundidade tem o valor y com uma dada probabilidade, ou qualquer outro valor com

respectiva probabilidade. A Figura 4.1 ilustra estas possibilidades.

- R~

v

Figura 4.4 — Estados possiveis para transicao a partir do estado yo.

Assim, a Equagdo (4.2) significa que a funcdo A(y) no ponto yo é o valor médio das
flutuagdes (Ay=y-yp), em torno de yy, dividido pelo intervalo de tempo. O mesmo
ocorre para B(y) no ponto yj, sendo que este ¢ o valor médio do quadrado das

flutuagdes, dividido pelo intervalo de tempo.

Este procedimento pode ser repetido e assim, a fun¢do A(y) no ponto y; € o valor médio
das flutuagdes, em torno de y;, dividido pelo novo intervalo de tempo considerado. O

mesmo ocorre para B(y) no novo estado y;.

Figura 4.5 — Estados possiveis para transicao a partir do estado y;.
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Desta forma, as fun¢des A(y) e B(y) sdo construidas ponto a ponto, aos quais se ajusta

uma curva por regressao, como ilustra a Figura 4.6.

A)

A(vo)

¥ y

Figura 4.6 — Representagdo da fung¢do A(y) obtida por interpolagao.

Neste procedimento, cada ponto € um estado do processo estocdstico e corresponde a

um valor da profundidade da corrosd@o num instante de tempo.

Para se determinar <y-yop>, e assim A(yp), é necessdrio determinar a distribuicdo de
probabilidades de transi¢do por unidade de tempo, ou taxa de transi¢cdo dos saltos de
todos os tamanhos possiveis a partir de yo. Da mesma forma, para se determinar <y-y;>,
e assim A(y), é necessario determinar a distribui¢ao de probabilidades de transi¢ao por
unidade de tempo, ou taxa de transi¢cdo dos saltos de todos os tamanhos possiveis a

partir de y; e assim sucessivamente.

Nesta tese propoe-se a utilizagdo do conceito de ensemble (conjunto estatistico)
desenvolvido por GIBBS (1876) como forma de determinacdo das distribui¢cdes de

probabilidades mencionadas no pardgrafo anterior.

No conceito de conjunto estatistico proposto por GIBBS (1876) ao invés de se pensar
no sistema de interesse cuja evolucado temporal das propriedades estatisticas pretende-se
determinar, considera-se um conjunto estatistico composto por um ndmero muito
grande de réplicas do sistema original, onde cada um dos quais se encontra num estado

possivel do sistema original.

Tendo em vista esse conjunto, no limite onde o nimero de seus sistemas tende para o

infinito, a probabilidade de se encontrar o sistema original num determinado estado é
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dada pela frac@o relativa de sistemas no conjunto estatistico que se encontram neste

estado.

Dessa forma, GIBBS (1876) sugeriu que sejam realizadas médias neste conjunto
estatistico composto por sistemas estatisticamente representativos, ao invés de média
temporal. Em outras palavras, para um intervalo de tempo se constréi um conjunto

estatistico representativo.

Como o interesse nesta tese € avaliar a evolu¢do de um unico ponto de corrosio, assim,
em termos do conceito de ensemble, deve-se construir o conjunto estatistico necessario

a esta abordagem.

Ja se afirmou acima que a profundidade de um ponto de corrosdo num dado instante de

tempo pode assumir qualquer valor entres as extremidades da parede da tubulagdo.

Um conjunto estatistico representativo, para o caso que estd sendo modelado, pode ser

fornecido pelos dados da corrida de PIG.

Os dados de uma corrida de PIG se referem aos diversos defeitos encontrados ao longo
da tubulagdo e, portanto, ndo apenas a um unico ponto. Entretanto, num trecho da
tubulacdo onde as propriedades do fluido, da operacdo, do processo e da propria
tubulacdo nao flutuem significativamente de um ponto a outro, as varias profundidades
neste trecho podem ser pensadas como estatisticamente equivalentes a distribuicao das
varias profundidades de um udnico ponto (FRANKEL, 1998 e SHIBATA e
TAKEYAMA,1976).

Assim, a distribui¢do de profundidades do varios pontos de corrosdo ao longo de uma
tubulagdo, obtidos numa corrida de PIG podem ser usados como o conjunto estatistico
de profundidades do tunico ponto de corrosdo cuja evolu¢do temporal se estd

modelando.

Desta forma, os dados das corridas de PIG podem ser usados na determinagdo das
médias nas Equacdes (4.2) e (4.3) e o intervalo entre as corridas de PIG, como sendo o

intervalo de tempo, At, presente nestas equacoes.
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A determinacdo das fung¢des A(y) e B(y), em principio, necessita de dados de multiplas
inspecdes em linha (multiplas corridas de PIG), como aqueles apresentados na Figura

4.2.

A periodicidade para tais inspe¢des, normalmente ¢ ditada por normas técnicas ou
padrdes corporativos e por se tratar de um procedimento caro, ndo € incomum que
tubulagdes que operam por dez anos tenham sido inspecionados por este método

somente uma vez.

Entretanto, os dados de uma unica corrida de PIG podem ser suficientes para a obtencao
de resultados satisfatérios, desde que possua muitos pontos e muitas profundidades para

que se constitua num conjunto estatistico representativo.

Uma observagdo importante em relacdo a Eq. (4.2) € que <Ay/At> € o valor médio do
salto dado pela profundidade de corros@o no intervalo de tempo entre as inspecoes.
Assim, este valor informa a perda de espessura de parede na unidade de tempo e, desta

forma, pode ser interpretado como a taxa de corrosao.
Considerando-se que a taxa de corrosao € dada pela Eq. (4.2), pode-se construir, para

cada um dos pontos de corrosdo, um grafico que fornece sua evolu¢do com o tempo. O

coeficiente angular de cada reta, dado pela Eq. (4.2) € a taxa de corrosao.
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4.5 RESULTADOS DO MODELO

A primeira coluna da Tabela (4.2) apresenta as distdncias dos diversos pontos de

corrosao da tubula¢do medidas pelo PIG em relagdo a origem (lagador de PIG).

Para cada linha desta tabela, a segunda, a terceira, a quarta e a quinta colunas

apresentam as profundidades medidas pelo PIG a cada trés anos, respectivamente.

Para cada uma destas linhas construiu-se um grafico onde no eixo das ordenadas foram
colocadas as profundidades da corros@do do ponto e no eixo das abscissas foram

colocadas os instantes de tempo em que foram realizadas as corridas de PIG.

A Figura 4.7, apresenta-se a evolucdo da profundidade da corrosao para trés pontos da

Tabela (4.2).

Taxa de corrosio para trés pontos

y=03898x+1,0

y=0393x-0,13

Profundidade ptox corrosio

3 5 o 12

Tempo de ocorréncia da passagem de PIG (anos)

# Pontode corrosdo 1 M Ponto de corrosdo 96 Pontode corrosdo 242

Figura 4.7 — Evolucao da profundidade da corrosao para 3 pontos da Tabela 4.2.

Da Figura 4.7 observa-se que cada ponto de corrosdo apresenta um crescimento linear
da sua profundidade de corrosdo. Além disso, nota-se também que, com dois algarismos
significativos, os coeficientes angulares (<Ay>/At) de cada uma das retas apresentam os

mesmos valores.
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Assim sendo, constata-se que o conjunto de dados do presente caso estudado apresenta
um coeficiente de arraste A(y) constante e aproximadamente igual a 0,39 mm/ano. Este
resultado também ¢é verificado pela aplicacdo direta das Eqs (3.36) e (4.2).
Analogamente obtém-se que o coeficiente de difusio também apresenta um
comportamento constante para o conjunto de dados do presente caso e seu valor

L. . 2
numérico ¢ aproximadamente 0,02 mm®/ano.

Desta forma, conclui-se que a evolug¢ao temporal da profundidade do ponto de corrosao
para o presente caso estudado pode ser descrita por uma equacdo de Fokker-Planck do

tipo movimento browniano com termo de arraste.

A solugdo apresentada na Secdo 3.4, agora para os dados referentes ao caso em questao

fica:

2
P(y,110,0)= eXp(— 12,52 +9,75 y— 1,9;] (4.4)
t

1
4/0,0877

Completando-se o quadrado na Eq. (4.4) vé-se que se trata de uma densidade gaussiana

de média (0,39)t e desvio padrio (0,02t)".

A Figura 4.8 ilustra o comportamento da densidade de probabilidade de transi¢do acima

para varios valores de profundidade de corrosao e varios instantes de tempo.
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Figura 4.8 — Densidade de probabilidades de um processo browniano com termo de

arraste.

A Figura 4.9, por sua vez ilustra o comportamento da densidade de probabilidade como

funcdo da posicao, para vdrios instantes de tempo.

Densidade de Probabilidade
P(y.t)

1,5

-
- 7\
"E 0,9 !‘ \
R Su
== VS —
Pl A ~
AN AN
] 1 2 3 4 5 &
Profundidade dos defeitos
3 anos @ anos Oanos

Figura 4.9 — Densidade de probabilidades para vdrios valores da posicdo.
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A distribui¢do acumulada de probabilidades associada a densidade de probabilidades
dada pela Eq. (4.4) € obtida integrando-se esta ultima (FELLER, 1957, PAPOULIS,
1985).

A Figura 4.10 ilustra o comportamento da distribui¢do de probabilidade como funcio da

profundidade de corrosdo, para vdrios instantes de tempo.

) Distribuicio de Probabihidades

=/

a 5 ¥

Tempo=3 anos Tempo=~6 anos

Tempo=0 anos Tempo=12 anos

Figura 4.10 — Distribuicao de probabilidades das profundidades de corrosdo em véarios

instantes de tempo.

A Figura 4.10 mostra que a probabilidade de encontrar corros@o com uma profundidade
no intervalo entre 4 mm e 6 mm doze anos apds o inicio das operacdes € de
aproximadamente 92%. Da mesma forma, a probabilidade de encontrar corrosdo com
uma profundidade no mesmo intervalo nove anos apds o inicio das operagdes € de
aproximadamente 10% e a respectiva probabilidade para os anos anteriores ¢ de

aproximadamente zero.
Resultados semelhantes sdo verificados para outros intervalos de profundidade de
corrosdo, a partir da Figura 4.10. Esses valores estdo em razoavel acordo com os dados

do caso em estudo apresentados na Tabela (4.2).

A razdo para algumas pequenas discrepancias € que Eq. (4.4) ndo representa a solucio

exata do modelo, visto que ela é baseada na Eq. (3.35) que tem barreiras no infinito
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como condig¢des de contorno da equacdo de Fokker-Planck. A Eq. (4.4) € a aproximagao

a um dominio finito, de uma soluc¢do para um dominio infinito.

Na Figura 4.9 observa-se um aumento no valor médio das profundidades da corrosdo

assim como no desvio padrao.

A Figura 4.11 apresenta a evolugdo temporal da profundidade média dos pontos de

COrrosao.
Evolucio Temporal da Média
5
45 __,...-—*"“

2 4 —_
Z 35 /
z s
E 2,5 =
g9 2 ——
E 15 "f
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a

3 5 7 9 11
Tempo (anos)

Figura 4.11 — Evolugao temporal da profundidade média da corrosao.

A Figura 4.12 apresenta a evolucao temporal do desvio padrao.

Evolucio Temporal do Desvio Padrio

0,6

a5 _,.-—l-"'"

04 __,_.-&-—'""".-
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Desy io Padrio da Profundidade
]
w

3 5 7 a 11
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Figura 4.12 — Evolugao temporal do desvio padrao.
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CAPITULO 5_
COMPARACAO COM OUTROS MODELOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo a apresentacdo dos resultados de outros modelos
aplicados ao estudo de sistemas semelhantes, isto € tubulacdes de plantas de poténcias
nucleares, bem como a comparacdo entre tais resultados e aqueles obtidos pela

aplicacdo do modelo propostos nesta tese.

5.2 MODELOS DE MARKOV PARA AVALIAR ESTRATEGIAS RISI EM
TUBULACOES DE PLANTAS DE POTENCIA NUCLEAR - FLEMING, 2004

O modelo de Fleming para avaliar confiabilidade de tubulagdes € um modelo de Makov

de estados discretos baseado no diagrama de estados da Figura 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama de estados.

Neste diagrama "S" representa um estado de sucesso para o qual nenhum dano foi
detectado, "F" representa o estado para o qual foi detectada uma falha, "L" representa o
estado para o qual foi detectado um vazamento e R representa aquele para o qual foi

detectada uma ruptura.
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A Figura 5.1 apresenta também as transicdes possiveis entre os varios estados e suas
respectivas taxas. No diagrama, ¢ representa a taxa de ocorréncia de falhas, A a taxa de
vazamento, Pr a taxa de ruptura dado que tenha ocorrido a falha, pp a taxa de ruptura
dado que tenha ocorrido o vazamento, ® taxa de reparo via "Inspe¢ao em Servico" - ISI

e W taxa de reparo via detec¢ao de vazamento.

Este diagrama deu origem ao sistema de equacdes diferenciais ordindrias abaixo.

ax _ AX (5.1)
dt

onde X € o vetor de estado dado por:

S(1)
| F®
X(t)= Lo (5.2)

R(1)

e A ¢ a matriz dos coeficientes da equagdo diferencial de Markov do modelo, isto €,

-¢ 7] Y7, 0

A= ¢ _(ﬂ’F + Pr +(l)) 0 0 (5.3)
0 /1F _(IOL +,U) 0
0 Pr P. 0

a solu¢@o do modelo é apresentada na forma grafica na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Solu¢des do modelo proposto por FLEMING, (2004)

5.3 MODELAGEM DE CADEIAS DE MARKOV PARA PITES DE CORROSAO
EM TUBULACOES ENTERRADAS. - CALEYO ET AL, 2009

O modelo de Caleyo e colaboradores para avaliar confiabilidade de tubulagdes também

¢ um modelo de Makov de estados discretos.

Neste modelo assume-se que a espessura da parede da tubulacdo € dividida em N
estados discretos e que a profundidade do pite de corrosdo, em qualquer instante de
tempo t, pode ser representada por uma varidvel aleatéria discreta D(t) com P{D(t)=1} =

pi(t),1=1,....,N. A Figura 5.3 ilustra este espago de estados.

i=1
i=2

) =

SN I ——

Figura 5.3 — Espaco de estado do modelo.
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O presente modelo também assume um crescimento linear expresso pela seguinte

relacdo na taxa de transi¢do:

A.(t)=iAlr) (5.4)

Este modelo é descrito pelo conjunto de equagdes diferenciais de Markov dado por:

dp;  [Aa©py (= 2,0py@), jZi+] 55
dt  |=AOp;® '
e os autores determinaram que sua solucdo é dada por:
n—1 m n—m
P (to ,t) — ( Je—[p(f)—p(fo)] {1 _ e—[p(f)—/?(to)]} (5.6)
n—m

A partir da Eq. (5.6), os autores determinaram para o seu modelo o comportamento da

densidade de probabilidades e a sua evolucao temporal.

A Figura 5.4 apresenta seus resultados para a densidade de probabilidades para a

profundidade dos pites de corrosdo.

TAXA DE DISTRIBUICED DE FITE
MODELD DE CADEIA DE MARKOY
— meédia =1, 144 estados/ano

5.d. =0,534 estados/ano

il Sniiibnd

AIUSTE DECISTRIBUI I;ED GEV
estadosfano

473 estadosfano

FUNCAD DE DENSIDADE DE FROBABILIDADE o

TAXA DE PITE [ESTADOS/ANO)

Figura 5.4 — Densidade de probabilidades do modelo proposto por CALEYO et al,
(2009).
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A Figura 5.5 apresenta a evolucdo temporal da densidade de probabilidades para a

profundidade dos pites de corrosdo.

P AA

PROFUNDIDADE DO PITE(ESTADCS)

DENSIDADE DE PROBABILIDADE

DISTRIBUICAD D& PROFUNDIDADE DE PITE EM SOLOS ARGILOSOS

Figura 5.5 — Evolucdo da densidade de probabilidades do modelo proposto por
CALEYO et al, (2009).

Caleyo e colaboradores determinaram ainda a evolugdo temporal da profundidade média

e o desvio padrao das profundidades do pite de corrosao.

Os resultados para a evolucao temporal da profundidade média estdo apresentados na

Figuras 5.6.
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Figura 5.6 — Evolucao da temporal da profundidade média CALEYO et al, (2009).
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A Figura 5.7 apresenta os resultados para a evolucao temporal do desvio padrao.

o

| SimulagSc Monte-Carlo
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' Tooos os solos

WEDIA DE PROFUNDIDADE DE FITE[ANOS)

TEMPQ DE EXPOSICAC[ANCS]

Figura 5.7 — Evolugdo temporal do desvio padrado CALEYO et al, (2009).

5.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS MODELOS

O modelo proposto por Fleming ¢ um modelo de Markov homogéneo de espaco de
estados discreto composto por quatro estados. Neste modelo, um pite de corrosdao é
representado pelo estado "F". Entretanto, nesta abordagem uma infinidade de diferentes
estados degradados, isto é, diferentes perdas de espessura de parede, sdo caracterizados

por um unico estado.

O modelo desenvolvido por Caleyo e colaboradores é também um modelo de Markov
de espaco de estados discretos, porém ndo homogéneo. Este modelo permite que sejam
considerados um nimero finito N qualquer de estados discretos correspondendo a

diferentes estados de degradacdo, ou seja, profundidades de corrosao.
A possibilidade de poder modelar a degradacdo com um nimero finito qualquer de
estados representa um avango importante na modelagem markoviana destes fendmenos

e assim sendo, o modelo de Caleyo e colaboradores é superior ao proposto por Fleming.

Entretanto, no trabalho de Caleyo e colaboradores deve ser ressaltado que, ainda que

possam ser consideradas vérias profundidades de corrosdo, as possibilidades que se
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referem aos estados intermediarios entre dois inteiros consecutivos nao estio acessiveis,

a priori, neste modelo.

O modelo proposto nesta tese € um modelo de Markov ndo homogéneo de espaco de
estados continuo. Este cardter do modelo proposto representa um avango em relagdo ao
modelo de Caleyo e colaboradores pois, sendo o espago de estados continuo, pode-se
avaliar a probabilidade de transicdo entre quaisquer duas profundidades de corrosio, e

nao apenas entre profundidades determinadas por valores inteiros de N.

Uma outra questdo importante refere-se a dificuldade de obtengdo de informacdes
relativas as taxas de transicao requeridas tanto no modelo de Fleming quanto de Caleyo

e colaboradores.

No modelo de Fleming foi desenvolvida uma estratégia para obtencdo dos parametros
que alimentam as equacdes diferenciais de Markov. Esta estratégia estd resumida na
Tabela 1 da referéncia FLEMING, 2004 que contém uma lista de 14 parametros a serem
considerados na obtengdo das taxas de transicao necessdrias a alimentacdo do modelo.
Aliado ao elevado niimero de parametros necessdrios, soma-se a este inconveniente a

escassez de dados de manuteng¢do e inspecao em tubulagdes, sobretudo enterradas.

Esta fragilidade do modelo de Fleming é contornada, em parte, no modelo de Caleyo e
colaboradores. Neste modelo, os autores propdem que a funcio p(t), que comparece na
Eq. (5.6) e que € diretamente ligada a matriz das taxas de transicdo, seja obtida pela

relacdo aproximada:

p(t)=nlk(t-1,,) | (5.7)

Entretanto, o parametro k € o resultado da soma de sete outros parametros e v, € o
resultado da soma de outros cinco. As informagdes necessdrias a determinacio desses

parametros, que envolve entre outros, o conhecimento de caracteristicas fisico-quimicas

do solo, estd resumido na Tabela 1 da referéncia CALEYO et al., (2009).
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Portanto, tanto no modelo de Fleming quanto no de Caleyo e colaboradores, €
necessario o conhecimento de um grande nimero de informacdes e procedimentos para

se determinar os dados que alimentam os respectivos modelos.

O modelo proposto nesta tese requer apenas o conhecimento dos coeficientes de arraste

e de difusdo representados pelas funcdes A(y) e B(y).

Funcgdes continuas, como € o caso, necessitam de um nimero infinito e ndo enumeravel
de pontos para sua determinacdo. Entretanto, mostrou-se nesta tese que dados de
inspecdo instrumentada, por exemplo utilizando PIG de fluxo magnético, e algoritmos
de ajuste de curvas por regressdo sao suficientes para a determinacao destes coeficientes

e assim caracterizar univocamente modelo.

Desta forma, o grande niimero de informag¢des de inspecdo e manutencio necessdrias a
alimentacdo do modelo de Fleming e, por outro lado, o grande nimero de informacdes
constitutivas da tubulacdo e fisico-quimicas do solo, necessdrias a alimentacdo do
modelo de Caleyo e colaboradores, estio embutidas nos tnicos dados necessarios a

alimentacdo do modelo proposto nesta tese, isto €, os dados de profundidade de

corrosdo dos pites ao longo da tubulagdo.

Estas informagdes globais necessdrias a definicdo do modelo proposto aqui, de certa
forma t€ém uma analogia com a defini¢do termodindmica do sistema, onde para tal sdao

necessdrias apenas poucas informacgdes e ainda assim, de natureza geral.

Esta caracteristica do modelo proposto nesta tese representa uma importante

superioridade em relacio aos demais.

Ainda, mas nem por isso menos importante, destaca-se que o modelo proposto nesta
tese aplica-se a quaisquer modelos de crescimento, e ndo apenas aos lineares como € o

caso do modelo proposto por Caleyo e colaboradores.

Finalmente, observa-se que nao € possivel uma comparacao quantitativa direta entre os

resultados obtidos pelos modelos discutidos aqui, pois que cada um, inclusive o
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proposto nesta tese, requer procedimentos bem como dados de natureza diferente, para

sua alimentacao.
Entretanto, observa-se uma concordancia qualitativa entre os modelos de Caleyo e

colaboradores e o proposto nesta tese. Tais semelhancas nos comportamentos

qualitativos se observam nas Figuras (4.9) e (5.5), (4.11) e (5.6), (4.12) e (5.7).

81



CAPITULO 6 )
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As plantas nucleares de poténcia estdo repletas de linhas que compreendem linhas de

agua de servigo, linhas de dgua do sistema de resfriamento, entre outras.

A falha nestas linhas pode desencadear eventos indesejaveis de natureza patrimonial,

ambiental e de seguranca.

Em geral, a instalacdo e a manuten¢ao de uma tubulagdo € regida pelas normas técnicas
de projeto e de seguranca da Sociedade Americana de Engenharia Mecanica como por

exemplo, as normas ASME B31.8 (1991), ASME B31.1 (2007) e ASME B31.G (2003).

No que diz respeito a instalagdo, as normas recomendam valores para a espessuras de
parede da tubulagdo de acordo com condi¢des de projeto e operacdo. Tais valores
também recomendam fatores de seguranca que levam em consideracdo o potencial de

dano do fluido transportado e a distribui¢do populacional ao longo da tubulagao.

Entretanto, estas normas ndo provém informagdo sobre a probabilidade de falha e nem

como se determina a evolugdo temporal de pites de corrosao.

A estimativa da probabilidade de falha de uma tubulacdo em servico, quer seja por
perfuracdo quer seja por ruptura, ocasionada pelo avanco do processo de corrosao é,
portanto, assunto de grande interesse e € um dos principais objetivos da avaliacdo da sua

confiabilidade estrutural.

Nesta tese foi proposto pela primeira vez um modelo estocdstico markoviano ndo
homogéneo, com tempo continuo e espaco de estados também continuo, para se

descrever a evolucdo temporal da profundidade de um pite de corrosio.
Como foi discutido no Capitulo 5, modelos recentes propdem uma abordagem

markoviana com espaco de estados discretos a este problema (FLEMING, 2004,

CALEYO et al, 2009).
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O modelo de Fleming é homogéneo e considera apenas quatro estados, sendo um unico
para a profundidade da corrosdo. O modelo de Caleyo e colaboradores é ndo
homogéneo e além disso considera a possibilidade de vérios estados intermedidrios
como evolugdo temporal da corrosdo até a perfuracdo, o que representa um avango

significativo em relacdo ao modelo de Fleming.

Entretanto, no modelo de Fleming, a inacessibilidade de um estado cuja profundidade
esteja entre dois inteiros consecutivos, a dificuldades operacional relacionada ao célculo
combinatério, o elevado nimero de parametros necessdrios a alimentacdo do modelo
aliados a limitacdo da sua utilizacdo a modelos de crescimento linear revelam a
vantagem comparativa do modelo proposto nesta tese, ja que este ndo apresenta tais

dificuldades.

Além disso, o modelo proposto nesta tese recai na Eq. de Fokker-Planck requer apenas
o conhecimento dos coeficientes de arraste e de difusido que sdo expressos pelas funcoes
A(y) e B(y), onde a determinacdo dessas fungdes é possivel através de dados de
inspecdo instrumentada, por exemplo utilizando PIG de fluxo magnético, € o

subsequente ajuste de curvas por regressao.

Observa-se, contudo, que solugdes ndo estaciondrias da equacdo de Fokker-Planck nao
sdo sempre simples de serem obtidas analiticamente. De fato, uma expressdo geral para
a solucdo ndo estaciondria s6 pode ser encontrada para coeficientes de arraste e de

difusdo particulares.

Como se viu no Capitulo 4, os dados referentes ao caso estudado nesta tese revelaram
que os respectivos coeficientes de arraste e de difusdo sdo fungdes constantes e assim
puderam ser modelados através de um processo estocdstico do tipo movimento

browniano com termo de arraste.

Se, por outro lado, os dados revelassem que A(y) € uma fun¢do linear de y, o modelo

particular agora serd aquele descrito por um processo de Ornstein-Uhlenbeck.
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O movimento browniano com termo de arraste e o processo de Ornstein-Uhlenbeck,
como se viu no Capitulo 3, sdo exemplos de equacoes de Fokker-Planck para as quais é

possivel encontrar solugdo analitica.

Entretanto, a equacdo de Fokker-Planck também pode ser resolvida através do uso de
métodos de integracdo numérica. Neste caso, podem surgir questdes de estabilidade das

solucdes e outros associados a condicdes de contorno no infinito (RISKEN, 1984).

O principal inconveniente do modelo proposto é a necessidade da existéncia de dados
de inspecdo, especificos de plantas nucleares de poténcia, que informem a profundidade

dos pontos de corrosdo ao de tubulagdes.

Procedimentos de inspecdo e manutencdo sio rotineiros na industria de 6leo e gis e
desde que seja economicamente interessante, pode haver uma mudanga de
comportamento no que se refere a inspe¢do e manutencdo de tubulacdes nas plantas
nucleares, de tal forma que os dados provenientes dai possam ajudar a prever a

probabilidade de falha futura desses componentes passivos.

Como recomendagdes para a continuacdo deste trabalho de pesquisa podem ser
destacados os seguintes pontos:

. Para a construcdo de modelos que possam ser utilizados pelos tomadores de
decis@o no caso das usinas nucleares brasileiras, € fundamental que se conhega os dados
das tubulacdes corroidas de cada uma dessas plantas. A partir de tais dados, pode-se
construir um modelo realista para o caso da Usinas Nucleares Brasileiras.

. Como se mencionou no Capitulo 4, a solu¢do empregada para a Eq. (4.4) usou a
condi¢cdo de contorno de barreiras no infinito. Desta forma, isto representa uma
aproximacdo a um dominio finito, de uma solucdo para um dominio infinito.
Recomenda-se assim, a obtencdo de solucdes da Eq. (4.4) para condi¢des de contorno
em dominios finitos que sdo mais apropriadas ao caso estudado.

. E recomendével a realizacio de um estudo para a determinacio de todas as
técnicas possiveis, para obtencdo de dados de degradacdo que sejam aplicdveis a

tubulagdes corroidas de plantas nucleares
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° Deve-se fazer um estudo de custo-beneficio, para cada uma das técnicas
possiveis para a determinacdo dos dados de degradacao.

. O modelo empregado nesta tese foi explorado no contexto de componentes
passivos, especialmente tubulagdes que sofrem inspegdes regulares. Recomenda-se a
aplicacdo deste modelo a componentes ativos repardveis, para 0s quais estejam

disponiveis dados de profundidade de corrosao.
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