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A proposta desta tese ¢ apresentar um modelo estocédstico e deterministico
baseado em uma abordagem continua no tempo e com espago de estados também
continuo no tempo para determinar a evolugao temporal da profundidade de um ponto
de corrosdao em uma tubulagdo de uma central nuclear. O processo ¢ modelado através
da equacdo de Itd6 que descreve tal evolugdo entre diferentes estados. Uma modelagem
de It6 de ponto de corrosdao pode ser desenvolvida para qualquer componente de uma
central nuclear para o qual dados de profundidades pontos de corrosdao estejam
disponiveis. A abordagem proposta acima fornece um modo preciso e facil de monitorar
ao longo do tempo a profundidade de um ponto de corrosdo que ¢ um ponto critico para
o desenvolvimento de modelos de confiabilidade, informacdo do risco e para o
planejamento de inspecdes e manutencao de linhas de tubulagdes corroidas. O presente
modelo estocastico ¢ desenvolvido considerando a influéncia do ruido Gaussiano
branco em corrosdo. A equagdo do modelo estocéstico ¢ resolvida analiticamente
baseada no método da integral de Itd6 e numericamente utilizando o método de Euler-
Maruyama. Neste estudo, ¢ calculado o tempo maximo de operagdo de uma tubulagdo

antes que sua parede alcance a espessura minima permitida.
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The purpose of this thesis is to present a stochastic and deterministic model
based on a continuous time and space state approach to the time evolution of depth of a
pit corrosion in nuclear power plant piping (NPP) systems. The process is modeled by
the Itd0 equation which describes temporal evolution of pit corrosion depth among
different states. An It0 modeling of pit corrosion can also be developed for any
component of a NPP for which pit corrosion depths data are available. The above
proposed approach provides a precise and easy way in which pit corrosion depth can be
monitored over time, which is critical for developing reliability and risk-informed
models for inspection and maintenance planning of corroded pipelines. The presented
stochastic model is developed considering the influence of the Gaussian white noise in
corrosion. The equation of the stochastic model is solved analytically based on the Itd
integral and numerically by utilizing the Euler-Maruyama method. It calculates the
maximum operating time of a pipe before its wall reaches the minimum allowable

thickness.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 EXORDIO

Com o crescimento global do consumo energético, muitos esfor¢os t€ém sido feitos para
aumentar a oferta de energia, com a energia nuclear se configurando como uma das
tecnologias mais importantes para o futuro deste mercado. A energia nuclear tem uma
das melhores taxas de geracao de calor entre as fontes térmicas de geragdao e nao emite
gases do efeito estufa. E uma produgdo de energia em larga escala, se configurando
como uma energia de base de sistemas, concentrada em uma pequena area com um

combustivel potente e de preco extremamente competitivo.

Para que as fungdes de uma sociedade moderna sejam desempenhadas a contento
(movimentar industria, comércio, prover comunica¢do, saude, servigos publicos, etc) é
indispensavel dispor de energia, em especial da elétrica, de forma confiavel e a preco
adequado. O suprimento e a seguranca energética sao hoje questdes essenciais para

qualquer pais, e estd na origem de muitas das decisdes estratégicas dos governos.

Um estudo recente desenvolvido pela Eletrobras Termonuclear (ELETRONUCLEAR,
2013) registrou a existéncia de 435 reatores comerciais operacionais ou operacionais
desligados em 30 paises, onde vive 2/3 da populacdo mundial. Entre os maiores parques
geradores, destacam-se os Estados Unidos com 100 unidades (67 sao PWRs e 33 sdo
BWRs), Franca com 58 reatores e o Japao com 50. Destes 435 reatores em operagao
62% sao reatores a agua pressurizada (PWR), o mesmo modelo de Angra 1 e 2, e
aproximadamente 19% sdo reatores a agua fervente (BWR), outros 19% empregam
tecnologias que estdo se tornando obsoletas e sumirdo da matriz nuclear mundial na

medida que estas usinas chegarem ao final da vida 1til.

Até setembro de 2013, segundo a IAEA (ELETRONUCLEAR, 2013), 82,7% dos
reatores 359 em operagdo no mundo tinham mais de 20 anos de atividade; destes, 183
unidades tinham entre 20 e 30 anos e 176 mais de 30 anos de atividade. Os reatores que
operaram por mais de trinta anos terdo que ser substituidos por outros novos ou por
outra fonte de geracdo. Parte da solucdo ¢ ampliar a vida util das usinas existentes,

evidentemente que a extensdo da vida util deve atender a critérios muito rigorosos,



principalmente com relacdo a questdes de seguranca, ambientais € econdmicos.
Segundo a World Nuclear Association (WNA) até 2030, 143 reatores devem ser

fechados por término da vida 1til qualificada.

A extensdao da vida util qualificada das centrais nucleares em operagao comercial no
mundo vem sendo uma opgao relevante de tendéncia internacional. As renovagdes das
licengas estdo fundamentadas na determinacdo de que cada usina continue a manter um

adequado nivel de seguranca ao longo de seu ciclo de vida.

Muitas usinas nucleares, tanto nos Estados Unidos, quanto em outras partes do mundo
(no Brasil com Angra 1), em operacdo comercial ou estdo muito proximas de atingirem

o seu periodo de vida util ou até ja o atingiram.

A usina nuclear Angra 1, em 2014, completou 30 anos de operagdo comercial, com
muitas melhorias de projeto, atualizagdes de procedimentos e troca de equipamentos
importantes como, por exemplo, os geradores de vapor. O periodo de vida util
estipulado para as usinas nucleares americanas ¢ de 40 anos e o pedido de extensdo de
vida util por 20 anos deve atender a todas as exigéncias ambientais, das agéncias

reguladoras e econdmicas.

A Comissao Reguladora Nuclear norte-americana (NRC) emitiu em dezembro de 1991
regras ¢ documentagdo associadas que descrevem como o licenciado deve estar
capacitado a demonstrar que a unidade pode continuar operando por 20 anos adicionais
apos a expira¢ao dos 40 anos de licenca. Essas regras foram estabelecidas no 10CFR51
(1991), requisitos de protegdo ambiental ¢ no 10CFR54 (1995), requisitos técnicos,

sendo denominada renovagao de licenga.

No Brasil, a Usina Nuclear Angra 1 de fabricagdo Westinghouse, teve seu
licenciamento regido pela norma CNEN (1984) e baseado no modelo NRC (guias
reguladores de revisao padronizados), o tempo de 40 anos foi considerado como base
para 1984, sendo prevista a cada 10 anos uma revisdo de autorizacdo para ratificar ou
retificar os seus termos. Este procedimento garante uma periodicidade da revisdo da
avaliacdo de seguran¢a mantendo as bases do licenciamento no seguimento da norma

CNEN (1984).



O estudo de extensdo da vida qualificada possui dois componentes, um deterministico e
outro probabilistico e um complementa o outro. A avaliagdo com base nos métodos
deterministicos define a diferenca entre o estado atual do item e o estado na fase de
qualificacdo, porém, nao define a probabilidade de ele continuar exercendo a sua fun¢do

adequadamente por um periodo além do definido pela sua vida qualificada.

Nao existe no Brasil uma formaliza¢do dos aspectos relacionados a extensao da licenca
de operagdo para além dos 40 anos. Na verdade, no Brasil segue-se a legislagao do pais
de origem do projeto do reator. Contudo, a Autorizagdo Provisoria de Operagao (AOP)
estabelece diversos programas que buscam uma atualizacdo do Projeto de Angra 1, em
relagdo a tendéncia internacional, em destaque: Programa de Prote¢do Contra Incéndio,
Programa de Qualificacdo Ambiental de Equipamentos Elétricos, Programa de
Eficiéncia da Manutengdo e Programa de Revisdo das Especificagdes Técnicas

(SALDANHA, 2003).

Na analise de extensdo de vida de reatores nucleares, ¢ fundamental o entendimento dos
mecanismos de envelhecimento que afetam seus materiais € componentes. Tal
envelhecimento ¢ efeito ndo s6 das caracteristicas gerais dos materiais como também de

suas caracteristicas relativas ao comportamento quando submetidas a radiacao.

Envelhecimento, em geral, ¢ definido como a degradacao de sistemas, estruturas e
componentes de uma central nuclear, de natureza cumulativa e dependente do tempo,
que, quando ndo minorada, pode comprometer a sua seguranga, o seu desempenho ou

mesmo reduzir a sua vida util estabelecida em projeto (NRC, 1990).

Todos os materiais em uma central nuclear podem sofrer maior ou menor degradacao
por envelhecimento, o que pode levar a degradagdes funcionais dos componentes da

usina.

As experiéncias adquiridas com a operacdo das usinas nucleares mostram que as
rupturas observadas em varios componentes ocorreram devido aos processos de
degradacdo, tais como: corrosdo geral e localizada, erosdo, erosdo-corrosao, fragilizacdo

induzida pela radiagdo e pelo calor, fadiga, fluéncia e desgaste com o regime de

3



funcionamento. A tendéncia a rupturas e problemas resultantes do envelhecimento,
devido aos processos supracitados, pode aumentar nas centrais nucleares da primeira
geracdo, em decorréncia da aproximacao do final de sua vida nominal de projeto. Sabe-
se que tais rupturas provocadas pelo envelhecimento prejudicam um ou mais dos
multiplos niveis de protecdo de sistemas, estruturas e componentes da usina nuclear,
baseados no conceito de defesa em profundidade. E possivel que a degradagio, ndo
revelada durante a operagdo normal e nos testes, leve a ruptura ou multiplas rupturas de
componentes, quando estes forem submetidos a tensdes no ambiente nuclear, gerando

uma desordem operacional ou acidente.

Uma dos elementos estruturais mais importantes em refinarias, plantas nucleares e
petroquimicas ¢ o sistema de tubulagdes. Segundo as estatisticas, o maior percentual de
elementos estruturais nestas plantas ¢ de sistemas de tubulacao se comparado a outros
equipamentos (CHANG et al, 2005). Em geral, sistemas de tubulagdo em refinarias e
plantas nucleares e petroquimicas sdo expostos a ambientes corrosivos devido a
presenga de agua, minerais e concentragdo de tensdes e estes conduzem os sistemas a

varios tipos de mecanismos de degradacao.

Um dos mecanismos mais comuns de danos experimentados pelos sistemas de
tubulagdes € o afinamento de parede que pode ocorrer devido a muitas razdes, incluindo

a corrosdo acelerada pelo escoamento (HALES et al, 2002 e YUAN et al, 2008).

1.2 JUSTIFICATIVA

Varios autores (NUREG/CR-6415, 1996, DO VAN, 2008) tém se dedicado ao estudo de
degradacdo de componentes ativos. Por outro lado, hd uma caréncia em estudos de

envelhecimento de componentes passivos.

Os dois processos de degradacdo possuem natureza markoviana reconhecida
(WILLIAMS et al, 1985, EVANS, 2004, YEH, 1996), pois, no que diz respeito ao
processo de corrosdo, o estado futuro do ponto de corrosdo depende apenas do estado

atual.

A usina nuclear Angra I ja ultrapassou a metade de sua vida util, o que intensifica a

necessidade de monitorar parametros que permitam alta eficacia na manutengao.
4



1.3 OBJETIVO

O objetivo da tese ¢ propor uma modelagem nao s6 com viés deterministico mas
também estocdstico que permita observar, em sistemas passivos (tubulagdes), a
evolucdo temporal da profundidade de um ponto de corrosdo em tubulacdes através da
equacdo diferencial estocéstica de Itd, e também, observar tal evolucdo como um

processo markoviano, continuo no tempo e com espago de estados também continuo.

A modelagem proposta aqui €, se comparada a outras, mais simples, pois ndo necessita
do conhecimento de um grande niimero de taxas de transi¢do entre os varios estados de
um processo markoviano com espaco de estados discretos. Basta conhecer apenas duas
funcdes, A(y) e B(y), ou seja, os coeficientes de arraste e difusdo que serdo aplicados a

Equacao de Ito.

1.4 MOTIVACAO, ORIGINALIDADE E RELEVANCIA

A motivacao para este estudo € contribuir de maneira significativa para o processo de
renovagdo de licenga de operacdo de Angra I. Além do mais, as plantas nucleares
poderdo contar com uma modelagem precisa na determinacdo da profundidade de um
ponto de corrosdo de suas linhas de agua de servico e linhas de agua do sistema de

resfriamento, entre outras.

Outra motivacdo estd em utilizar abordagens de andlise probabilistica de seguranca em

componentes passivos (tubulagdes).

A avaliacao da integridade estrutural destas linhas ¢ de suma importancia para prever
falhas que possam desencadear eventos indesejaveis que comprometam os niveis de

seguranga da planta.

A originalidade desta tese estd em utilizar a equagao diferencial estocastica de It6 para
determinar a evoluc¢do temporal da profundidade de um ponto de corrosdo como um

processo markoviano.



Esta abordagem ¢ inédita, ja que ¢ a primeira vez que se propde a equagdo diferencial
estocastica de Itd6 como uma modelagem ndo apenas deterministica, mas também
estocastica para descrever a evolu¢do temporal da profundidade de um ponto de

corrosdo acelerado pelo escoamento de uma tubulagdo que sofre inspecdes regulares.

CAMACHO (2010) utilizou a Equagdo de Fokker-Planck para determinar a densidade

de probabilidade da evolu¢do de um ponto de corrosdo como um processo markoviano.

Infelizmente, exigéncias reguladoras sobre seguranca e intervalos de inspecao de
tubulagdes estdo em falta quando comparadas a vasos de pressao onde a exigéncia do
intervalo de inspecao esta claramente documentada. O Instituto Americano de Petrdleo
(API) fornece uma diretriz sobre o intervalo de inspecdo de trés categorias de sistemas
de tubulagdo baseados no conteudo do fluido ou meia-vida restante (API, 2001).
Todavia, esta ¢ uma generalizacdo insuficiente enquanto as condi¢des atuais da
tubulagdo ndo s3o consideradas e assim as possibilidades de falhas da tubulagdo nao ¢

geralmente quantificada.

A relevancia deste trabalho ¢ caracterizado por:

Relevancia cientifica ao se modelar adequadamente a corrosao, pardmetro fundamental
no estudo de envelhecimento de tubulagdes, como uma variavel estocastica ¢ obter

equagdes que sao resolvidas dentro da técnica do calculo estocéstico;

Ainda como relevancia cientifica pode-se mencionar o fato de que o mesmo problema ¢
resolvido analitica e numericamente permitindo uma comparagdo coerente entre 0s

resultados obtidos;

Relevancia técnica ao deixar como heranca um programa de célculo (Apéndice F) que
permite a realizagdo de simulagdes, envolvendo a corrosao de parede de tubulagdes sem
que inspegdes sucessivas e de altos custos financeiros sejam necessarias. Este programa
de calculo pode ser util para a Eletronuclear (ETN), uma vez que este trabalho pode ser
considerado como uma ferramenta de tomada de decisdo no estudo de envelhecimento
de componentes passivos (tubulagdes) no caso da extensdo da vida 1til qualificada da

usina nuclear Angra I.



1.5 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O afinamento gradual da parede de uma tubulacdo pode causar vazamento ou, no pior
cenario, a ruptura da tubulacdo. Uma vez que sistemas de tubulacdo transportam
hidrocarbonetos ou outros fluidos de processo, a presenca de pequeno vazamento ou
ruptura nas linhas pode conduzir a uma situagdo perigosa. Por isso, para manter uma
operacdo segura e continua, a inspe¢do e manutencdo adequada desses sistemas de

tubulagao ¢ crucial (MOKHTAR et al, 2009).

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 tubulagao.

Num instante de tempo imediatamente posterior, a nova profundidade deste ponto de
corrosdo pode assumir qualquer outro valor compreendido entre o valor atual da

profundidade do ponto de corrosdo e o fundo da parede da tubulacao.

A natureza estocastica de pontos de corrosao tem sido reconhecida desde os anos 30

(AZ1Z, 1956 e SHIBATA, 1996).

Assim, a profundidade do ponto de corrosdo ¢ um processo estocastico e, como o estado
futuro depende apenas do estado atual, o processo estocastico ¢ markoviano, continuo

no tempo e com espago de estados também continuo.

A equagdo diferencial estocastica de Itd, aplicada a tubulagdes, ¢ capaz de propor,
simultaneamente, um modelo estocastico, deterministico e markoviano da evolugao

temporal da profundidade de um ponto de corrosdo.



1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese ¢ constituida de sete capitulos organizados da forma descrita a seguir.
O Capitulo 2 consiste de uma revisdo da literatura onde se faz um resumo em ordem
cronoldgica de varios artigos que se aproximam do tema abordado na tese, e que tém o

intuito de ressaltar a originalidade do que esta sendo feito.

O Capitulo 3 contém os principais mecanismos de envelhecimento das estruturas,

equipamentos e componentes de um reator PWR.

O Capitulo 4 descreve resumidamente processos estocasticos, equagdes diferenciais

estocasticas e particularmente a equagao diferencial de Ito.

O Capitulo 5 descreve a construgdo do modelo a ser aplicado, contém uma aplicagdo do

modelo proposto a um caso e apresenta os resultados e discussoes.

A modelagem desta tese ¢ comparada a outras modelagens de sistemas semelhantes no

Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalho futuros.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo levantar o estado da arte dos modelos de
corrosdo propostos para o estudo de tubulacdes no contexto de envelhecimento de
plantas nucleares, mais especificamente os modelos de degradacao por envelhecimento,

além de identificar os estudos de aplica¢des da equagdo diferencial estocastica de Ito.

Processos estocasticos t€ém sido aplicados em vérias areas da ciéncia onde ¢ reconhecida
a natureza estocastica do fenomeno. Neste trabalho foram citadas as areas da biologia,
geologia, economia, sistemas mecanicos e de controle onde, especificamente, foi usada
a equacdo diferencial estocastica de It6. Tal equagdo também ¢ proposta no

desenvolvimento desta tese, dado o carater estocastico da corrosao em tubulagoes.

Diversos estudos a respeito de envelhecimento de sistemas de tubulagdes t€ém sido
desenvolvidos desde a década de 1980, uns com o objetivo de elaborar politicas 6timas
de manutencdo e outros com o objetivo de estender a vida util das plantas, levando em

considera¢do a tomada de decisao com informacao do risco.

Como foi abordado no Capitulo 1, até setembro de 2013, segundo a Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA), 176 dos 359 reatores em opera¢gdo no mundo
tinham mais de 30 anos de atividade. Estes reatores terdo que ser substituidos por outros
novos ou por outra fonte de geragdo. Parte da solugdo ¢ ampliar a vida 1til das usinas
existentes, evidentemente que a extensdo da vida deve atender a critérios muito
rigorosos, principalmente com relagdo a questdes de seguranga, ambientais e
econdmicas. Segundo a World Nuclear Association (WNA) até 2030, 143 reatores
devem ser fechados por término da vida 1til qualificada (ELETRONUCLEAR, 2013).

Portanto, os materiais de uma central nuclear podem sofrer maior ou menor efeito da
degradagdo por envelhecimento, o que torna essencial avaliar estes efeitos em suas

estruturas, sistemas e componentes.

Em 1985, um extenso programa de pesquisa sobre o envelhecimento das plantas de
poténcia nuclear nos Estados Unidos, 0 NPAR (Nuclear Power Plant Aging Research),
foi implantado pela NRC para identificar e resolver problemas técnicos de seguranga

relacionados com o envelhecimento de sistemas, estruturas e componentes de usinas
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nucleares em operagdo. Este programa desenvolveu aplicagdes reguladoras que incluem
revisdes e elaboragdo de guias de regulamentagdo e especificagcdes técnicas, suporte
para resolver problemas genéricos de seguranca, desenvolvimento de co6digos e normas,
avalia¢do de técnicas de diagnostico e apoio técnico para o desenvolvimento de regras

de renovagao da licenga de operacao (NUREG 1144, 1991).

E importante citar o TIRGALEX (Technical Integration Review Group for Aging and
Life Extension) como a base de dados mais completa utilizada em andlises de riscos
associados a envelhecimento. Nesta base de dados, ¢ avaliada a contribui¢ao do
envelhecimento do componente para o risco da planta, o conhecimento das praticas de
manuten¢do de tais componentes e a eficicia destas praticas na gestdo da induastria de
envelhecimento. O objetivo do programa TIRGALEX foi estabelecer prioridades para a
avaliacdo dos efeitos do envelhecimento em estruturas e componentes (NUREG/CR-

5248, 1988).

Em relagdo ao bom gerenciamento do ciclo de vida de uma instalagao industrial e tendo
em vista uma possivel extensdo da sua vida de servigo, ¢ 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 solu¢des para evita-las ou

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

A seguir, ¢ apresentada uma pesquisa bibliografica dos trabalhos mais relevantes que
mais se assemelham ao tema nos seguintes aspectos abordados na tese: envelhecimento,
processo markoviano, componentes passivos, tubulagdes, corrosdo, analise de

degradacdo de componentes e modelos estocasticos.

SOONG (1973), descreve o processo de solugdo gerada pela equagdo de Itd como

markoviano, para o qual existem técnicas poderosas para a obtenc¢ao de sua solugdo.

NUREG/CR-5612, BNL-NUREG-52252 (1991) descreve um abordagem para analisar a
degradagdo de componentes e dados de falha para entender o processo de
envelhecimento. A modelagem da degradagdo ¢ a andlise de informagdes sobre a
degradagcdo de componentes, a fim de desenvolver modelos de processos e suas

implicagdes. Esta modelagem particular estd focada na andlise dos tempos de
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degradacao de componentes para modelar a mudanca da taxa de degradacdo com o
envelhecimento do componente. A metodologia também discute a eficacia da
manutencdo, bem como a sua aplicabilidade as avaliagdes de envelhecimento. As
técnicas estatisticas aplicadas permitem que tendéncias de envelhecimento sejam
efetivamente identificadas nos dados de degradagdo e de falha. Estes resultados sdo os
primeiros passos na modelagem de degradagdo ¢ mostram que a degradacdo pode ser

modelada para identificar tendéncias de envelhecimento.

BLENMAN et al (1995) propuseram a aplicacdo do calculo estocastico de It0 a
problemas na economia ¢ finangas, o que deu origem a varias publicagdes de
modelagem. O modelo candnico de McShane e o célculo estocastico alternativo
resolvem estes problemas de forma satisfatoria. A abordagem de McShane ¢ aplicada
principalmente em quatro areas: estimacao e testes de modelos estocasticos, modelo de
Fischer da demanda para titulos indexados, precificagdo de opgdes e investimento ideal

sob incerteza no nivel de preco.

NUREG/CR-6415 (1996) apresenta duas aplicagdes para a andlise da degradac¢do na
confiabilidade de componentes ativos. A primeira, analisa os tempos de ocorréncia de
degradagdo a fim observar tendéncias na taxa de degradacdo. A segunda aplicacdo
aborda os modelos de Markov descritos em NUREG/CR-5967 (1994) para avaliar

quantitativamente o impacto da manutencao sobre componentes indisponiveis.

YEH (1996) prop6s uma abordagem que redundou numa proposta de inspe¢do otima e
politica de substitui¢do para um sistema semi-markoviano em deterioragdo. Usou uma
aproximacado em que este modelo de manutencdo semi-markoviano pode ser
aproximado em um modelo de manutengdo markoviano tal que analiticamente a
rastreabilidade do modelo markoviano pode ser preservada. Com base 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 esperado a longo prazo. Além disto, procedimentos sao
desenvolvidos para implantar a politica 6tima em sistemas semi-markovianos em

deterioragao.
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SHIBATA (1996) observou que corrosao ndo pode ser explicada sem pontos de vista
estatistico e estocastico, devido a grande dispersdao de dados comuns no laboratdrio e no

campo.

PHAM et al (1997) observaram que em alguns ambientes, os componentes nem sempre
falham totalmente, mas podem degradar-se em varios estagios. Em tais casos, a
eficiéncia do sistema pode diminuir e alcangar um limite inaceitdvel que pode ser
considerado falha total do sistema. No entanto, o sistema pode falhar de forma aleatoria
em qualquer estado e ser reparado. Além disso, a acdo de reparo pode ndo levar o
sistema a um estado bom, mas podera torna-lo operacional e a taxa de falha do sistema
sera a mesma que antes da falha. Neste estudo, ¢ apresentado um modelo para prever a
confiabilidade, disponibilidade, tempo médio de vida e tempo médio para a primeira

falha de sistemas degradados de multi-estados degradados com reparo parcial.

PERELLO et al (2000) observaram que Black, Scholes ¢ Merton propuseram um
método de precificagdo de opgdes (instrumentos financeiros destinados a proteger
investidores da aleatoriedade do mercado de a¢des) muito popular usando equagdes
diferenciais estocasticas através da interpretagao de Itd. Assim, obteve-se a equacdo de
Black-Scholes para o preco da opgdo usando o calculo de Stratonovich e um método de

precifica¢do de opgdes classica baseado no célculo Itd

ZHANG E LOVE (2000) supuseram que um sistema reparavel (mecanico) esté sujeito a
falha, e para cada época de falha um reparo geral ¢ realizado. Este reparo retorna o
sistema a uma condicdo de trabalho entre tdo bom quanto novo (reparo perfeito) e tdo
ruim quanto velho (reparo minimo). Uma questdo importante para tal sistema ¢ que o
tempo de inspecao maior deve ser conduzido para que a unidade retorne a um estado tao
bom quanto novo. Duas politicas de manutenc¢do foram investigadas para esta pesquisa.
Tais politicas se baseiam na revisdo em intervalos fixos e varidveis, conduzida apos a
primeira falha, € mostraram nesta pesquisa que ambas as politicas podem ser analisadas

utilizando um simples modelo de Markov.

CHIANG e YUAN (2001) sugeriram uma politica de manutencao dependente do estado
Ri; j(T;N;a.), onde i € o limite para reparo, j ¢ o limite para substitui¢do, T, periodo para

inspecao, N, nimero de reparos € a a probabilidade de reparo de um estado para outro.
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Esta politica foi proposta para um modelo markoviano de multi-estados continuos no
tempo de um sistema sujeito a deterioragdo por envelhecimento ou falha subita por
choques fatais, considerando o estado 0 (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 T
para identificar o estado atual e decidir se faz imediatamente ou nao o reparo ou
substitui¢do de acordo como os resultados do modelo. Adicionalmente, a substituicao ¢
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¢do) e T*(periodo de inspe¢ao para
identificar os estados correntes) tais que a taxa de custo esperada a longo prazo seja

minimizada.

BLOCH-MERCIER (2001) considerou que sistemas reparaveis com graus diferentes de
perfeicdo sdo possiveis para o reparo (ou manutengdo corretiva), € que vao de um
"minimo" até um reparo completo. A questdo ¢ encontrar o grau ideal para a reparacio
de tal forma que a disponibilidade de longo prazo seja 6tima. O sistema evolui no tempo
de acordo com um processo de Markov com espago de estados finito enquanto ele esta
sendo executado, considerando que a duracdo do reparo segue uma distribuicao geral.
Apds o reparo, o sistema comec¢a novamente no estado de funcionamento com uma
determinada probabilidade. Observou sobre um exemplo em que a distribui¢do ideal de
reinicio (tal que o longo tempo de disponibilidade ¢ 6timo) pode ser aleatoria. A
distribuicao ideal de reinicio ¢ fornecida por duas estruturas classicas de confiabilidade,

isto &, para os sistemas de votagdo e os componentes redundantes em reserva.

BARATA et al (2002) modelaram sistemas degradados continuamente através de
monitoramento por meio de simulacdo de Monte Carlo e incorporando resultados do
modelo com condi¢des de otimizagdo de manutencdo planejada que visa minimizar o
custo total esperado do sistema para um dado tempo de missdo. O modelo de simulacao
foi introduzido pela primeira vez considerando um simples componente ndo reparavel
sujeito a degradacdo estocastica. Num segundo momento, a modelagem ¢ entdo
generalizada para sistemas de multicomponentes reparaveis. Para encontrar os limites
de degradagdo 6timo para a intervencdo de manutencao, o procedimento de otimizagao

de custo empregado ¢ uma simples busca no espago dos limites de manutencao.
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VINOD et al (2003) desenvolveram uma inspe¢do de servico baseada em Risco
Informado no Sistema de Inspecdao (RI-ISI) que visa priorizar os componentes para
inspe¢do dentro de um nivel de risco permitido, evitando assim inspecdes
desnecessarias. Os dois principais fatores que vao para a priorizagdo dos componentes
sdo a frequéncia de falha e a consequéncia da falha destes componentes. Este estudo foi
focado em componentes de tubulagdes, onde a frequéncia de falha ¢ altamente
influenciada pelos mecanismos de degradag¢do agindo sobre eles. Estas frequéncias sao
modificadas quando a manutencao/ISI (inspe¢do em servico) ¢ retomada. A fim de
incorporar os mecanismos de efeito de degradacao e de atividades de manutengao,
modelos de Markov sdo sugeridos como um método eficiente para uma analise realista.
A énfase tem sido dada a mecanismos de erosdo/corrosdo, que sdo dominantes em
reatores pressurizados a dgua pesada. Este artigo destaca um modelo analitico para
estimar a taxa de corrosao e também para encontrar a probabilidade de falha de

tubulagao, o qual pode ser utilizado em RI-ISI.

MOUSTAFA et al (2004) mostraram um modelo de manutencdo para um sistema
degradado semi-markoviano de multi-estados. Este modelo permite que seja tomada
uma de trés possiveis decisdes de manutencao (nao fazer manutencao, fazer manutencao
minima ou fazer substituicdo) a respeito de um estado do sistema. Foi utilizado uma
politica de limite de controle e desenvolvido um algoritmo para encontrar uma politica
6tima de manutencdo 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) para desenvolver tecnologia com base na
informagao do risco em avaliagdes de inspecao de servigo de sistemas, novos métodos e
uma base de dados foram criados para predizer a confiabilidade do sistema de
tubulagdo. Os métodos incluem uma técnica de modelagem de Markov para predizer a
influéncia de estratégias de influéncias alternativas em sistemas de confiabilidade de
tubulagdes e uma andlise de incerteza de Bayes para quantificar incertezas nos
parametros de confiabilidade do sistema de tubulagdo. Este artigo descreve estes
métodos e dados de base associados necessarios para a sua quantificagdo com particular
énfase na aplicacido do modelo de confiabilidade de Markov para tubulacdes.

Conhecimentos sao desenvolvidos sobre as métricas de confiabilidades que devem ser
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utilizadas na avaliacdo de risco para estimar frequéncias de acidentes de perda de

refrigeracdo e eventos de inundacao interna.

BRAVERMAN. et al.(2004) desenvolveram um programa de pesquisa para avaliar a
degradacao relacionada com a idade de estruturas e componentes passivos importantes
para a operacdo segura de usinas nucleares (centrais nucleares). O objetivo da pesquisa
foi desenvolver base técnica para a validagao e aperfeicoamento de métodos analiticos e
critérios de aceitacdo que podem ser usados para a tomada de decisdes com informagao
do risco e para tratar de questdes técnicas relacionadas com a degradacao de estruturas e
componentes passivos. Foram realizadas analises de fragilizagdo das estruturas nao
degradadas e degradadas e de componentes passivos. Estes resultados podem ser usados

para avaliar o impacto potencial de degradagdo do risco global da planta.

CLAROTTI et al.(2004) pesquisaram a origem das falhas em um equipamento. Quando
muitas falhas ocorrem em um determinado equipamento, torna-se util identificar se
estas falhas sdo atribuidas a erros de projeto ou ao fendmeno de envelhecimento. Se o
envelhecimento for confirmado, o problema serd identificar o momento em que o
processo foi iniciado e que medida corretiva € mais adequada para retardar a ocorréncia
de falhas. Assim, esta medida torna possivel estender a vida 1til do equipamento. O
método apresentado pelos autores ¢ baseado na hipotese simples de um modelo de passo
de envelhecimento e em técnicas bayesianas. De acordo com os autores, a principal
vantagem do método proposto ¢ a determinacdo do momento em que comega O
envelhecimento, a evolugdo na taxa de falha do componente no seu estado inicial e
depois de modificada, a probabilidade de sucesso da medida corretiva. Para este
método, foi desenvolvido pelos autores o software IBTV (‘Inférence Bayésienne pour le
Traitement du Vieillissement” — Inferéncia bayesiana para o tratamento do

envelhecimento) para implantar esta metodologia.

BRAVERMAN et al (2005) estudaram os efeitos da degradacdo relacionada com o
envelhecimento de tubulagdes enterradas em centrais nucleares. A pesquisa foi realizada
com o objetivo de desenvolver métodos de andlise e critérios de aceitagdo de
degradagdo que possam ser utilizados para avaliar o estado de degradagdo de tubulagdes
enterradas. A pesquisa incidiu sobre uma abordagem com informa¢do do risco para

avaliar os efeitos mais comuns de envelhecimento em tubulagdes enterradas consistindo
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de um afinamento geral das paredes da tubulagdo, bem como perdas localizadas de
material/pontos de corrosdo. Os efeitos da degradacdo ao longo do tempo foram

incluidos na metodologia desenvolvida para avaliar a tubulacdo enterrada.

No NUREG/CR-6920 (2006), os resultados da analise estrutural sdo integrados para
obter uma perspectiva com informacao do risco sobre a degradagcdo da contencdo. Os
modelos de risco requerem uma descri¢ao probabilistica da capacidade da contengdo em
resistir a de diferentes modos de falha. Uma amostragem de dados ¢ usada para
desenvolver conjuntos de entrada para modelos de elementos finitos, em condigdes
originais ¢ em condicdes degradadas. Descri¢des probabilisticas sobre a capacidade de
contencdo sdo obtidas a partir dos resultados dos modelos de andlise estrutural e
utilizados como dados de entrada no modelo de risco. Através desta abordagem, o risco

e a variagdo no risco associado com a degradacao podem ser estimados.

MYOTYRI et al. (2006) abordaram uma modelagem de filtragem estocastica para
prever o tempo de vida restante de um componente com base em informagdes sobre o
processo de degradagdo estocastica e medidas de condigdes de incertezas no
monitoramento. O modelo ¢ ilustrado através de um estudo de caso em que a
degradagdo ¢ assumida para o crescimento de trinca como sendo um processo
simplificado de fadiga. O modelo contabiliza incertezas tanto nos processos de
degradacdo quanto nas condi¢des de medicao. Se fornecidas informagdes sobre custos
de monitoramento, de falha e de substituicdo, tal modelo deveria ser usado para otimizar
ambas as condigdes de intervalo de monitoramento e tempo para substitui¢do do

componente.

PERES et al. (2007) apresentam uma metodologia para antecipar falhas em um
componente até o final de seu ciclo de vida. Muitas vezes, os dados de retroalimentagao
ndo sdo suficientes e faz-se necessario utilizar pareceres de peritos. O objetivo da
metodologia ¢ antecipar os mecanismos de degradacdo responsaveis pelo
envelhecimento e avaliar sua relevancia e incertezas relacionadas. Esta ¢ uma
informag@o necessaria para a analise de risco relacionada com o funcionamento de um
componente até o final do seu ciclo de vida. Finalmente, a metodologia foi desenvolvida
no contexto especifico da industria nuclear mas pode ser aplicada a outras industrias

como a aeroespacial e quimica.
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BURGAZZI (2007) analisa o estado da arte em confiabilidade de sistemas passivos
devido a sua ampla utilizacdo em centrais nucleares. A inclusdo de modos de falha e a
estimativa de confiabilidade para sistemas passivos sdo previstos em Analise
Probabilisticas de Seguranca (PSA). Apresenta conclusdes resultantes da pesquisa sobre
questdes técnicas relacionadas com avaliagdo de confiabilidade de sistemas passivos no
contexto da seguranga nuclear, praticas reguladoras e andlises probabilisticas de

seguranga.

LISNIANSKI (2007) aborda um sistema reparavel com multiplos estados como uma
extensdo do método classico de confiabilidade de diagrama de blocos. Este modelo ¢
muito adequado para aplicagdes de engenharia, uma vez que o procedimento seja bem
formalizado e baseado na decomposicao natural de todo sistema multi-estado (o sistema
¢ apresentado com uma colegao de seus elementos). O método classico de diagrama de
blocos ndo possibilita a avaliagdo de confiabilidade para sistemas reparaveis com
muitos estados. O método sugerido tem base nos processos aleatorios combinados e na
técnica de funcdo geradora universal que reduz drasticamente o nimero de estados no

modelo de multiplos estados.

TORRES e RUIZ (2007) propuseram o desenvolvimento de ferramentas matematicas
para avaliar a confiabilidade estrutural, em um intervalo de tempo, levando em
consideragdo a reducao em sua capacidade devido ao envelhecimento. Dois indicadores
alternativos s3o considerados: (1) o nimero esperado de falhas sobre um intervalo de
tempo levando em conta as incertezas aleatorias e epistemologicas e (2) o fator e nivel
de confianga em funcdo do tempo. Ambos os indicadores sdo estendidos (com base na
abordagem proposta por Cornell e colaboradores) para estimar a confiabilidade de uma
estrutura sobre um intervalo de tempo. Esta analise de confiabilidade leva em conta
eventos de diferentes intensidades (todos eventos possiveis no local) através de curvas
de risco ambiental. Foi assumido que a capacidade estrutural diminui linearmente com o

tempo.

VALOR et al (2007) desenvolveram e validaram um novo modelo estatistico capaz de
simular a corros@o por pites. A corrosao por pite ¢ modelada pela combinagdo de dois

processos estocasticos: um para o surgimento do pite de corrosdo e outro para o seu
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crescimento. O surgimento do pite de corrosdo ¢ modelado como um processo de
Poisson nao-homogéneo no qual o tempo de indugdo para o surgimento do pite €
simulado como um processo de Weibull. Desta forma, as distribui¢des exponencial e de
Weibull podem ser consideradas como possiveis distribui¢cdes para o surgimento do
pite. O crescimento do ponto de corrosdo, por outro lado, ¢ modelado através de um

processo de Markov ndo-homogéneo.

DO VAN et al (2008) propuseram um estudo de confiabilidade para a analise de
sensibilidade de sistemas dindmicos incluindo componentes interligados e dependéncia
de falhas (carga compartilhada, recursos compartilhados, etc) no estado estacionario,
descritos por modelos de Markov ou, de modo mais geral, por modelos de sistemas
dindmicos de eventos discretos. Neste trabalho, um método de perturbagao ¢ usado para
estimar um fator de importancia, chamado de mensuragdao de sensibilidade multi-
direcional (MDMS) no ambito de um sistema markoviano. Este método oferece uma
promissora ferramenta para a andlise de sensibilidade no estado estacionario de

processos de Markov em estudos de confiabilidade.

TAN ¢ RAGHAVAN (2008) desenvolveram um quadro simples e pratico para a
manutengdo preditiva (PdM) baseado em programagao de sistemas de multiplos estados
(MSS). As manutencdes programadas sdo derivadas a partir de perspectivas do sistema
usando os tempos de falha para estimar o seu desempenho a partir de tendéncias de
degradacao. Observou-se que uma ligeira melhoria na qualidade da manutencao pode
adiar o tempo do sistema de substituicdo do componente. A consisténcia na qualidade
do trabalho de manutencdo com varidncia minima também ¢ identificado como um fator
muito importante e que aumenta a previsdo de eventos operacionais futuros e o tempo
de inatividade do sistema. Este estudo revela ainda que, para reduzir a frequéncia das
operagdes de manutengdo, ¢ necessario diminuir ao minimo a demanda de uso do
sistema e assegura que, a0 mesmo tempo, o sistema ainda realiza as suas fungdes com

eficiéncia.

CHIQUET et al (2008) apresentaram um quadro geral para modelar a dindmica de
processos em degradagdo através de sistemas estocasticos dindmicos pelo processo
markoviano. Este modelo foi proposto para o problema do crescimento de trincas por

fadiga. A estimativa para os parametros do modelo foi feita com um conjunto de dados
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reais de crescimento de trinca. Desta forma, foi possivel simular alguns caminhos de
crescimento de trincas que sdo usados para andalise de confiabilidade através de técnicas

de Monte Carlo.

BARKER e NEWBY (2009) determinaram estratégias de inspecao ¢ manutengao de um
sistema cujo estado ¢ descrito por um processo estocastico multivariado. O objetivo do
trabalho ¢ obter uma 6tima relagdo custo-inspegao e de politicas de manutengdo para um
complexo sistema de multicomponentes, cujo estado de degradacdo ¢ modelado com a
utilizacdo de um processo de Markov. O modelo especifico utilizado ¢ baseado na
suposi¢cdo de que o processo subjacente ¢ um processo de Wiener de multivaridveis. O
estado do sistema ¢ um processo estocastico multivaridvel, decisdes sdo baseadas em
uma medida de desempenho definidas pelas varidveis funcionais do processo, € a
decisdo de substitui¢do baseia-se na extrapolacao dos niveis considerados criticos. Os
niveis criticos sdo definidos pela medida de desempenho do sistema e também da
probabilidade dele ndo retornar a um nivel satisfatorio de desempenho. Os tempos de
inspeccdo sdo determinados por uma funcdo deterministica do estado do sistema. A
politica de inspecdo ndo-periodica ¢ desenvolvida e avaliada pela expectativa do custo
de vida qtil, ¢ uma politica ideal, uma escolha ideal da funcao de inspecao. O modelo

desta maneira da um nivel garantido de confiabilidade ao longo da vida do projeto.

CALEYO et al (2009) utilizaram processos de Markov ndo-homogéneos, continuos no
tempo e com crescimento linear para modelar pontos de corrosao externa de tubulagdes
subterraneas. As solugdes das equagdes de Kolmogorov para o processo de Markov sio
utilizadas para descrever as probabilidades de transi¢ao entre profundidades do ponto de
corrosdo. A identificacdo da fun¢do probabilidade de transi¢do pode ser alcangada pela
correlagdo entre a média estocastica da profundidade de corrosdo com a média
deterministica obtida experimentalmente. Simulagdes de Monte Carlo foram usadas
para predizer a evolu¢do no tempo do valor médio da distribuicdo da profundidade do
ponto de corrosdo nas diferentes classes de textura do solo. A distribui¢do simulada foi
usada para criar um modelo estocastico empirico baseado em cadeia de Markov para
predizer a evolucao da profundidade do ponto de corrosdo e a distribuicdo das taxas a

partir das propriedades do solo.
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VALOR et al (2009) melhoraram um modelo estocastico anteriormente desenvolvido
pelos autores usando cadeia de Markov, a luz das novas evidéncias experimentais. O
novo modelo tem sido aplicado com sucesso para reproduzir a evolugdo temporal das
profundidades extremas de corrosdo em ago de baixo carbono. O modelo fornece uma

melhor compreensdo do processo fisico de corrosao.

ACIKGOZ e DIWEKAR (2010) criaram uma metodologia com o objetivo de alcangar
um melhor controle de glicose no sangue através da incorporacdo de incertezas
dependentes do tempo nos parametros dos pacientes diabéticos em formulagdes de
controle 6timo utilizadas na literatura de finangas. As incertezas dependentes do tempo
sdo representadas por processos estocasticos chamados processos de Itd6 e por uma
formulagcdo matematica inerente a este estudo. A utilidade dessa abordagem ¢ mostrada
usando dados experimentais de um paciente diabético e um calculo do controle 6timo
do perfil estocastico e deterministico. O perfil estocéstico apresentou poucas variagdes
nos niveis de glicose no sangue a partir da referéncia de 4,5 mMol/L se comparado com
o perfil deterministico em presenca de incertezas paramétricas. Este método possui a
promessa de reduzir as grandes oscilagdes de glicose no sangue observadas em

pacientes diabéticos e prevenir possiveis complicagdes da diabetes.

SORO et al (2010) desenvolveram um modelo para avaliar a disponibilidade, taxa de
produgdo e a funcdo confiabilidade de sistemas multi-estados degradados submetidos a
reparo minimo e manutengio preventiva imperfeita. E considerado que o sistema pode
se degradar com o uso e que estas degradacdes podem diminuir a eficiéncia do sistema.
O sistema pode se degradar dentro de diversos estados discretos, que sdo caracterizados
por diferentes taxa de desempenho, que vao desde um funcionamento perfeito até uma
falha completa. Observa-se que o nivel de degradacao atinge um limiar critico tal que a
eficiéncia pode diminuir até um limite inaceitavel. Além disso, o sistema pode falhar de
forma aleatoria a partir de algum estado operacional ou aceitavel e pode ser reparado.
Esta ac¢do de reparacdo leva o sistema ao seu estado operacional anterior sem afetar sua
taxa de falha (ou seja, reparagdo minima). A politica de manutencdo preventiva sugere
que se o sistema atingir o ultimo estado de degradacao aceitavel, ele pode ser trazido de
volta para um estado com alta eficiéncia. Considerando a demanda do cliente como
constante, o sistema ¢ modelado como um processo de Markov de tempo continuo para

avaliar suas medidas de desempenho instantaneas e estacionarias.
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BENEVIDES e DIWEKAR (2012) realizaram o controle 6timo para a producdo de
biodiesel em um reator de batelada quando a incerteza na composicao de alimentagdo ¢
consideravel. Na produ¢do de biodiesel, ha incertezas inerentes que surgem devido a
variacdo na composi¢cdo inicial, nos parametros de operacdo e no projeto de
equipamento mecanico que pode ter um impacto significativo sobre a quantidade,
qualidade e processo de economia do produto. Uma das mais influentes incertezas neste
processo ¢ a composicdo de alimentagdo, uma vez que a percentagem e o tipo de
triglicerideo na composi¢ao do biodiesel variam consideravelmente. Sob o controle de
temperatura do reator foi aplicado um método numérico chamado método hamiltoniano
para resolver o problema de controle 6timo estocastico envolvendo a aplicacdo de
processos de It6. Verificou-se, também, que o perfil de temperatura obtido usando um
controle otimo deterministico ¢ robusto em face a incerteza na composi¢do de

alimentacao.

TELESCA e CZECHOWSKI (2012) observaram que sinais geoelétricos podem ser
considerados como o produto final de interagdes complexas e coletivas entre elementos
de um sistema. O comportamento dindmico destes sinais poderia ser diferente se eles
fossem medidos em areas sismicas ou assismicas. Foi usada, entdo, a equacao de It6 que
representa um bom modelo macroscopico de fendmenos no qual interagdes
microscopicas sdo em média adequadas. Mostra-se que os dados geoelétricos
registrados em areas sismicas sao bem distintos daqueles medidos em areas asismicas.
Estes resultados contribuem para uma melhor caracterizagdo dindmica de sinais

geoelétricos.

TAN e LE (2013) Propuseram uma estratégia que combina inspecdo € monitoragao
continua para reduzir inspecdes e melhorar a confiabilidade do sistema. Um sistema
operando sofre degradacdo. Cada nivel de degradacdo pode ser representado por um
estado, tornando o sistema multi-estado. Em muitas situagdes, ndo ha evidéncias
aparentes indicando o estado do sistema e o nivel de degradagdo s6 pode ser conhecido
através de inspegodes. Através do monitoramento de condigdes, o estado do sistema pode
ser estimado com alguma incerteza. Neste artigo, foi investigado um esquema de
inspe¢do de manutencao para este tipo de sistema. As hipoteses sdo que a manutengao ¢é

imperfeita e a degradacdo ¢ um processo de Markov continuo no tempo. A estratégia de
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manuten¢do Otima ¢ obtida por um algoritmo interativo que minimiza a taxa de custo

médio de longo prazo.

XUDONG e WEIGIU (2014) desenvolveram um novo método de média estocéstica
para prever a resposta de sistemas impacto-vibratorios de perturbagdes aleatdrias. O
movimento dos sistemas sem amortecimento e perturbacdo aleatéria é dividido em
movimento periddico sem impacto € movimento quase periddico com impacto de
acordo com o nivel de energia do sistema. A perda de energia durante cada impacto ¢é
encontrada por estar relacionada com o fator de restituicao e o nivel de energia antes do
impacto . Sob a hipétese de amortecimento leve e perturbagdo aleatoria fraca, a energia
do sistema € um processo que varia lentamente e uma equacgdo diferencial estocastica de

[td para sistema de energia pode ser deduzida.

Um estudo detalhado da corrosao € bastante complexo tendo em vista o grande numero
de variaveis que podem estar envolvidas na interagcdo entre o metal e ambiente que o
cerca como, por exemplo, sua composi¢do e microestrutura e ainda a composi¢do e

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

Muitos autores t€m se dedicado ao estudo dos mecanismos fisico-quimicos
fundamentais ao desenvolvimento da corrosdo. Estes estudos s3o baseados na

termodindmica e na cinética de corrosdao (FRANKEL, 1998).
Na pesquisa bibliografica realizada nesta tese, ndo foi encontrado nenhum estudo que
proponha a equagdo de Itd para a determinacdo da evolucdo temporal da profundidade

de um ponto de corrosdao em uma tubulagao.

Desta forma, ressalta-se como um dos pontos de originalidade deste trabalho a

utilizagdo da equagdo de It6 no estudo da corrosdo como uma variavel estocastica.
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CAPITULO 3 ESTUDO DO ENVELHECIMENTO

3.1 GERAL

Na analise de extensdo de vida de reatores nucleares, ¢ fundamental o entendimento dos
mecanismos de envelhecimento que afetam seus materiais e componentes. Tal
envelhecimento ¢ efeito ndo so das caracteristicas gerais dos materiais como também de

suas caracteristicas relativas ao comportamento quando submetidos a radiagao.

Envelhecimento, em geral, ¢ definido como sendo a degradacdo de sistemas, estruturas
e componentes de uma central nuclear, de natureza cumulativa e dependente do tempo,
que quando ndo minorada pode comprometer sua seguranca, seu desempenho ou

mesmo reduzir a sua vida util estabelecida em projeto (NRC, 1990).

Todos os materiais em uma central nuclear podem sofrer maior ou menor degradagao
por envelhecimento, o que pode levar a degradagdes funcionais dos componentes da

usina.

As experiéncias adquiridas com a operacdo das usinas nucleares mostram que as
rupturas observadas em varios componentes ocorreram devido aos processos de
degradagdo, assim como corrosdo geral e localizada, erosdo, erosdo-corrosdo,
fragilizacdo induzida pela radiagdo e pelo calor, fadiga, fluéncia e desgaste com o
regime de funcionamento. A tendéncia a rupturas e problemas resultantes do
envelhecimento, devido aos processos supracitados, pode aumentar nas centrais
nucleares de primeira geragdo, em decorréncia da aproximagdo do final de sua vida
nominal de projeto. Sabe-se que tais rupturas provocadas pelo envelhecimento
prejudicam um ou mais dos multiplos niveis de protecdo de sistemas, estruturas e

componentes da usina nuclear, baseados no conceito de defesa em profundidade.

3.2 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO

Os mecanismos de envelhecimento sdo processos especificos responsaveis pela

alteracdo gradual das caracteristicas de um componente com o tempo € 0 uso.
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As degradacdes decorrentes do envelhecimento sdao aquelas alteracdes das propriedades
dos materiais, de natureza cumulativa, que atuam no sentido de reduzir a capacidade de

um componente funcionar segundo os critérios de aceitagao.

As condi¢des de servigo, as quais os componentes do reator estdo submetidos, fora dos
limites prescritos causados por erros de projeto, fabricacdo, instalacdo, operagcdo e de

manutengdo, podem aumentar a velocidade de degradacdo de componentes da usina.

A avaliacdo dos mecanismos de envelhecimento e das condi¢cdes de operagdo do reator,
de um modo geral, baseia-se na experiéncia de servico de PWRs e de outros tipos de
reatores, bem como em dados de laboratorio pertinentes e na experiéncia acumulada de

industrias.

Os processos para a avaliacdo dos mecanismos de degradacdo, relevantes para o
desempenho de componentes indispensaveis a seguranca da usina nuclear, levam a uma

das duas possiveis conclusoes seguintes (IAEA, 2007):

- a degradacdo por envelhecimento ¢ potencialmente significativa para o grau

(especifico) de avaliagdo e monitoramento da usina; ou

- a degradac¢ao por envelhecimento ndo € significativa, ja que ndo reduz a capacidade do

componente de continuar a desempenhar sua fungao com seguranca.

Os principais mecanismos de envelhecimento avaliados sdo descritos a seguir (IAEA,

2007):
3.2.1 FRAGILIZACAO

Apds anos de bombardeio do nucleo do reator, o aco do vaso de pressdo do reator
(VPR) pode gradualmente perder parte de sua tenacidade em um processo chamado de
fragilizacdo. A fragilizacdo provocada por néutrons ¢ intensificada quando o ago ou
material de soldagem contém tragos de cobre ou niquel. A ameaga de choque térmico
sob pressdao constitui-se no maior problema do VPR fragilizado podendo leva-lo a
trinca. O choque térmico pode ocorrer durante certos eventos anormais na planta, como

por exemplo, quando agua fria ¢ introduzida no vaso de pressao sob alta pressdo apos
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um acidente por perda de refrigerante, mais conhecido como LOCA (do inglés Loss of

Coolant Accident).

Existem dois tipos de fragilizacdo que poderiam afetar componentes de reatores
nucleares: fragilizacdo devido a irradiacdo, que pode afetar os componentes internos na
regido do nucleo, e a fragilizacdo térmica, capaz de afetar componentes fabricados em

aco inoxidavel fundido e em a¢o inoxidavel martensitico.

A fragilizacdo, em decorréncia da radiagdo ou quanto aos efeitos térmicos, ndo se
constitui em uma causa direta da ocorréncia de trincas nos materiais de componentes do
reator. Entretanto, hd reducdo do limite de seguranca em relacdo a resisténcia de
propagacdo de trincas decorrentes de outras causas, tais como, fabrica¢do, fadiga ou
corrosdo sob tensdo fraturante. O significado da fragilizagdo para um dado componente
depende da probabilidade de aparecimento de trincas e da carga a qual o componente
estd submetido. Uma avaliagdo da fratura mecénica de um material, exposto a uma alta
taxa de fluéncia neutronica, deve ser realizada para garantir a estabilidade a trinca de

um componente de acordo com dados especificos.

- Fragiliza¢do provocada pela irradiacio

A fragilizacdo ocorre quando néutrons produzem atomos de retrocesso (de energia
primaria) que deslocam grande ntimero de atomos de suas posi¢des na rede cristalina
devido a uma cadeia de colisoes atdmicas. O nimero de néutrons que bombardeiam um
dado local ¢ tradicionalmente medido pela fluéncia (néutrons/cm?, com energia E > 1,0
MeV ). A medida mais recente dos danos causados pela exposicdo a néutrons ¢€
conhecida como deslocamentos por atomo (dpa) e é verificada em um espectro de
energia de néutrons mais completo do que o obtido pela fluéncia. A fluéncia ou o
numero de deslocamentos por atomo fornece parte da informagdo necessaria para

avaliar a fragilizagdo causada pela irradiacao.
O ago austenitico forjado, de grande utilizacio em PWR, nao exibe a nitida transicdo

ductil-fragil, comportamento caracteristico dos agos comuns ao carbono (agos-carbono)

e de baixa liga. Preferivelmente, as perdas de tenacidade devido a irradiagdo tendem a
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acumular com o aumento da fluéncia e a saturagdo ocorre em niveis superiores a 1,0 x

10*' n/cm?.

Até recentemente, havia pouca informacao disponivel para quantificar os efeitos da
fragilizagdo provocada por irradiagdo sobre VPR. Novas informagdes descrevem os
resultados de um estudo realizado sobre a resisténcia a ruptura de material irradiado
interno de um reator BWR (aco inoxidavel Tipo 304) com faixa de fluéncia de 1 x 10!

a6x10°! n/cm?, E > 1 MeV.

A avaliacdo dos resultados de estudos de fraturas em agos inoxidaveis (do tipo 304, 316
CW e 347) foi feita em componentes internos de vaso de pressao de PWR irradiados, os
quais se submeteram a uma fluéncia tdo alta como 2,0 x 10** n/cm® (a energias E > 0,1
MeV). Essa avaliagdo mostrou altos valores de resisténcia a fratura para todos os

valores de fluéncia considerados (IAEA, 2007).

Ensaios mostram que a resisténcia a propagacdo de trincas em materiais internos
decresce com o aumento da fluéncia neutrdnica; assim a integridade do aco inoxidavel
de componentes internos do vaso de pressao pode ser efetivamente avaliada através da
mecanica da fratura, necessitando de uma analise detalhada de elementos finitos € uma
base de dados para fornecer as taxas de crescimento de trincas e a tenacidade a fratura

para os materiais de interesse.
- Defeitos provocados pela Radiacdo encontrados em materiais de reatores PWR

Apesar das doses acumuladas serem geralmente baixas, bem inferiores a 1 dpa, as
alteracdes das propriedades mecanicas podem ser grandes. A fragilizagdo manifesta-se
quando ha grandes elevacdes na temperatura de transi¢ao ductil-fragil. Suas causas, de
natureza microscopica, baseiam-se nos obstaculos ao movimento de discordancias,
formagao de centros de endurecimento, alteragdes na composi¢ao quimica e na estrutura
em regides interfaciais. A formacdo de centros de endurecimento pode incluir
aglomerados de defeitos pontuais, interagdes defeitos-impurezas e precipitados ricos em

cobre, por exemplo.
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Apesar do fato desta colecao de efeitos apresentar caracteristicas diversas e complexas,
sua formacdo depende de uma base comum — da producdo de lacunas e auto-intersticios
resultantes da irradiagdo com particulas. Esses centros de endurecimento, principais
imperfei¢des na rede cristalina, podem ser gerados diretamente em cascata, na forma de
ciclos de discordancias ou aglomerados tridimensionais de tamanhos da ordem de

nanometros. Eles podem ser também criados pela agregacdo gradual de defeitos.

Por sua vez, a geracdo do defeito pontual pode ser decorrente de um niimero de distintos
mecanismos, tais como: deslocamento causado por néutrons rapidos em reacdes
elasticas ou inelasticas; reagdes (n, y) produzindo nucleos de recuo, reagdes com
emissdo de particulas carregadas, assim como (n, a) ou (n, p), onde tanto as particulas
emitidas quanto os ntcleos de recuo podem causar deslocamentos; interagdes iniciadas

por raios y de altas energias, liberadas nas reacdes de fissdo ou em reagdes (n, y).

Dos mecanismos citados, os néutrons rapidos sdo considerados como a maior fonte de
efeitos da radiagdo em componentes de reatores nucleares. Entretanto, na pratica, outras
reacoes podem contribuir para o deslocamento de atomos, que sdo descritas

sucintamente abaixo.

- Reacdes (n, 7)

As reacdes de néutrons térmicos com nucleos de recuo, na quais raios gama sao
emitidos, podem causar deslocamentos de 4tomos na rede cristalina do material. Este
tipo de reacdo ¢ importante em espectros de néutrons altamente termalizados. Para
energias proximas a 1 MeV, a se¢do de choque é de cerca de 10° barns. Este é o valor de
secdo de choque 6timo para reatores rapidos ou para a por¢do rapida do espectro no

espectro misto de reatores.
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- Reagoes (n, )

Uma reagdo envolvendo particulas carregadas de fundamental importancia, em agos
utilizados na construcio de vasos de pressdo, ¢ a reagdo "B (n,a) = "Li. O boro ocorre
como uma impureza em agos ou ¢ incluido na composi¢do de materiais estruturais a fim
de promover o estudo dos efeitos introduzidos pelo hélio na microestrutura e nas

propriedades desses materiais.

A reagdo acima pode ser escrita, de forma completa, como:

n+'""B— *He (1,775 MeV) + 'Li (1,015 MeV).

- Reagoes fotonucleares ou fotoeletronicas

Os vasos de reatores nucleares podem sofrer danos devido ao deslocamento de atomos
de seus materiais estruturais em decorréncia da irradiacdo com raios 7y, originados na
fissdo do combustivel nuclear, na interagdo de néutrons rapidos ou lentos com materiais
do ntcleo do reator ou mesmo com materiais estruturais da periferia do ntcleo. As
principais causas de deslocamentos de atomos da rede cristalina do material sdo, entao,
a transferéncia da energia gama para elétrons e a interagdo de ntcleos atobmicos com os

raios gama. (MANSUR e FARRELL, 1996).

As reagdes de elétrons com raios y mais importantes sao o espalhamento Compton,
produgdo de pares e efeito fotoelétrico. No efeito Compton, o foton é espalhado por um
elétron de baixa energia de ligacdo, que recebe somente parte de sua energia,
continuando a existir dentro do material em outra direcdo. Como a transferéncia de
energia depende da dire¢do do elétron emergente, sendo esta aleatoria, de um foton de
energia fixa podem resultar elétrons com energia variavel (valores de zero at¢ um valor
maximo). Quando a energia de ligacdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel em
comparacdo com a energia do foton incidente, a probabilidade de ocorréncia de

espalhamento Compton aumenta de maneira consideravel.

Na produg¢do de pares ocorre a absor¢do da radiag¢do eletromagnética de alta energia e a

producdo de pares elétrons-positrons. Este efeito ocorre quando fétons de energia
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superior a 1,022 MeV passam perto de nicleos de nimero atdmico elevado, interagindo
com o forte campo elétrico nuclear, ocorrendo assim, o desaparecimento do foton e
simultaneamente a formacdo do par elétron-pésitron (2me” = 1,022) por meio da reacio:

y — ¢ +e¢' + energia cinética.

As duas particulas transferem suas energias cinéticas para o meio material, sendo que o
positron volta a se combinar com um elétron do meio e da origem a dois fotons, cada

um com energia de 0,511 MeV (SALATI e et al, 2001).

As reagdes fotonucleares que potencialmente podem produzir danos por deslocamento
sdo, por exemplo, as reagdes (y,n) proporcionando aumento dos néutrons mais
energéticos e de atomos de recuo. Em materiais fissionaveis, as reagdes de fissdo
fotoelétricas induzidas por raios-y liberam grandes quantidades de energia, que ficam

disponiveis para gerar deslocamentos de atomos da rede cristalina (MANSUR e

FARRELL, 1996).

Intensa radiacdo, ou irradiacdo, e altas temperaturas podem alterar as propriedades
nucleares, fisicas, térmicas, quimicas e mecanicas dos materiais, principalmente dos
materiais nucleares fabricados e operados por um longo periodo no nucleo do reator. As
mudangas ou alteracdes destas propriedades com o tempo de operagdo podem ser
drésticas e t€ém que ser consideradas no projeto do reator e dos equipamentos

associados.

Os tipos de radiacdo que afetam os componentes e estruturas de reatores nucleares sao:
a, B, raios vy, fragmentos de fissdo, néutrons (principalmente), e possivelmente protons.
Os efeitos da radiagdo nuclear de sélidos cristalinos variam com o tipo de estrutura
cristalina e natureza da radiacdo. lonizagdo e excitagdo eletronica, por exemplo,
produzidas por particulas B e raios 7y, causam pequenas alteracdes de natureza
permanente, em metais. Particulas mais densas tais como néutrons, protons, particulas o
e fragmentos de fissdo, podem produzir altera¢des significativas nas propriedades dos
metais. Ensaios cristalograficos mostram que essas particulas geram imperfeicdes ou
defeitos no arranjo dos atomos da rede cristalina dos sélidos, tanto em metais quanto em

materiais ndo-metalicos.
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- Classificacao das imperfeicoes ou defeitos em cristais

Com o desenvolvimento da técnica de difragdo de raio X em cristais e a consequente
elucidacdo das estruturas de varios solidos, as propriedades dos solidos tem sido
entendidas. Um cristal perfeito ou ideal pode ser definido como sendo aquele em que o
arranjo de sua rede cristalina ndo apresenta defeitos em qualquer de suas dire¢des. Em
outras palavras, um cristal perfeito é constituido de um arranjo periodicamente
ordenado de atomos cuja arrumagao satisfaz a condi¢cdo de um agrupamento espacial da

teoria ou da cristalografia geométrica.

As imperfeigdes ou defeitos tém sido frequentemente utilizados para caracterizar algum
desvio do arranjo ordenado de atomos em solidos cristalinos, nos casos de trabalho
mecanico (a frio ou pelo encruamento, isto ¢, endurecimento por deformacao a frio) e
de radiagdo (ou irradiacdo) devido a particulas pesadas. Se o desvio de um arranjo
ordenado ¢ localizado na vizinhanga de somente uns poucos atomos, ele ¢ chamado

defeito ou imperfeicao pontual.

As solugdes solidas de metais constituem-se em exemplos tipicos defeitos pontuais.

Esses defeitos (CALLISTER, 1997) classificam-se em:

- Defeito de lacuna: trata-se do defeito pontual que envolve a falta de um 4tomo dentro
da rede cristalina do metal. Tais defeitos podem ser resultantes de um empacotamento
imperfeito durante a cristaliza¢do original ou podem se originar das vibragdes térmicas
dos 4tomos em temperatura elevada, pois, conforme a energia térmica se eleva, aumenta
também a probabilidade dos atomos individuais se afastarem de suas posi¢des de menor

energia;

- Defeito Frenkel: quando atomos sdo deslocados de suas posi¢gdes no reticulo para

intersticios e assim criam lacunas.

- Defeito Schottky: quando atomos estdo ausentes de suas posi¢des regulares.

- Defeitos intersticiais: onde atomos extras estdo aprisionados dentro de cristais em

pontos intermediarios entre as posi¢des normais da rede. O defeito intersticial em metais
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puros ¢ decorrente do bombardeamento com particulas nucleares de alta energia (dano

por radiacdo), podendo dificilmente ocorrer como resultado da ativacao térmica.

Todavia, se o desvio se estende por regides microscopicas do cristal, ele ¢ denominado
imperfei¢do da rede, em decorréncia de produzir descontinuidade na rede cristalina do
solido. Os cristais podem apresentar dois tipos de imperfeicdes da rede (VAN VLACK,
1977):

- Os defeitos de linha — discordincias: que se propagam no cristal como linhas ou sob
a forma de uma rede bidimensional. Ha duas classes de defeitos de linha relacionados

com as discordancias:

e discordancia em aresta ou de Taylor-Orowan: a linha de discordancia parece

representar a aresta de um plano de atomos que sdo inseridos, em parte, dentro do metal.

e discordancia em espiral, helicoidal ou de Burgers: na qual um conjunto de dtomos
acima de um plano cristalografico normal aparece na forma helicoidal, como em um
parafuso. A discordancia em hélice consiste habitualmente de uma linha de 4tomos,
cada qual apresentando um numero fixo de atomos coordenados. A coordenagdo ¢&,
entretanto, distorcida devido ao movimento de discordancias. A dire¢do e a magnitude
de uma sdo representadas pelo vetor de Burger, que ¢ normal ao plano distorcido do
cristal. A origem da discordancia helicoidal ¢ claramente examinada em uma visdo

tridimensional do cristal.

O defeito de plano ocorre quando defeitos de linha aglomeram-se em um plano.

Dentre os defeitos de plano, os mais importantes sao:

- Defeito de fronteira: as imperfeicdes cristalinas podem se estender em duas
dimensdes como em uma fronteira. A fronteira mais indicada para ocorréncia de
defeitos ¢ a externa. Os atomos da superficie ndo estdo ligados ao nimero maximo de
vizinhos mais proximos, e estdo, portanto, em um estado de maior energia do que os
atomos mais internos. As ligacdes desses atomos da superficie que ndo estdo
completadas ddo origem a uma energia de superficie. Para reduzi-la, os materiais

tendem a minimizar, se for possivel, a area total da superficie.
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- Contornos de graos: embora um material, como o cobre de um condutor elétrico,
contenha apenas uma fase, ele ¢ constituido de muitos cristais com varias orientagoes.
Esses cristais individuais sdo denominados graos. A forma do grao em um soélido ¢
normalmente controlada pela presenga dos graos circunvizinhos. No interior de cada
grao, todos os atomos estdo arranjados segundo um mesmo modelo e uma Unica
orientacdo. Entretanto, no contorno de grdo entre dois graos adjacentes existe uma zona
de transi¢do, a qual ndo estd alinhada com nenhum dos graos. Podemos considerar o
contorno de grao como bidimensional, embora, na realidade, tenha uma espessura finita
de 2 a 10 ou mais distancias atdmicas. A diferenca na orientagdo dos graos adjacentes
produz um empacotamento menos eficiente dos 4tomos ao longo do contorno. Dessa
forma, os atomos ao longo do contorno tém uma energia mais elevada do que aqueles
do interior dos grdos. Isto justifica o ataque corrosivo mais rapido dos contornos de
graos dos materiais, como ocorre com os materiais do reator nuclear, expostos a agentes

corrosivos do meio operacional.

- Falha ou defeito de sequéncia de empilhamento: neste defeito de plano, a fronteira
entre as duas partes de um empacotamento sofre empilhamentos alternados. A maioria
dos materiais utilizados em reatores nucleares consiste de varios cristais de conexao ou
graos, de tamanhos reduzidos e orientagcdes randomicas. A fronteira entre graos
adjacentes deve ser compativel com as estruturas e orientagdes de todos os graos
envolvidos na borda comum, ou fronteira do grao, mas as fronteiras dos graos podem

estar distorcidas, ocasionando defeitos de empilhamento.

As discordancias de linha e os defeitos helicoidais foram introduzidos para explicar os
fendmenos de deformagdo plastica, crescimento do cristal, resistividade elétrica, e
propriedades fisicas de solidos metalicos. A discordancia pode também ser descrita por
meio de um circuito fechado, ou circuito de Burger, envolvendo a discordancia. O plano
distorcido que contém a discordancia ¢ conhecido como plano de deslizamento. Uma
discordancia em aresta esta livre para mover-se em seu plano de deslizamento, devido a
coordenagao dos atomos na discordancia em aresta ser diferente da coordenacao de
outros conjuntos de dtomos paralelos do mesmo cristal. Uma discordancia em hélice,
entretanto, pode mover-se em qualquer plano paralelo ao seu, em consequéncia desse
movimento ser possivel ao logo de atomos sucessivos ou mesmo em conjuntos de

atomos paralelos. Quando uma discordancia em aresta move-se para fora de seu plano
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de deslizamento, o processo ¢ conhecido como escalagem, e tal movimento ¢é
acompanhado normalmente da criacdao de intersticios ou lacunas (defeitos de ponto) no

cristal.

- Fragilizacdo provocada por envelhecimento térmico

A fragilizacdo provocada por envelhecimento térmico ¢ um mecanismo de degradagdo
dependente da temperatura e do tempo. E causada pelo movimento de 4tomos da rede
cristalina (ativados termicamente) por um longo periodo; um processo que pode ocorrer
sem solicitagdo mecanica externa, gerando altera¢des nas propriedades dos materiais
tais como: decréscimo da ductilidade e da tenacidade, e aumento da resisténcia e dureza,

como consequéncias destes processos de difusao.

Os parametros significativos responsaveis por este processo de envelhecimento sdo:
e temperatura;
e cstado do material (microestrutura);

e tempo.

Susceptiveis tanto a fragilizacdo causada pela radiacdo quanto pelos efeitos térmicos
estdo os acgos inoxidaveis fundidos, metal de solda e alguns agos martensiticos
enriquecidos com Cr, os dois ultimos em menor grau. Inimeros projetos de pesquisa
(IAEA, 2007) financiados pelo NRC, EPRI, pelo consércio WESTINGHOUSE-
FRAMATOME-EDF e pela empresa George Fisher (Suica) avaliaram a degradacao das
propriedades mecanicas resultantes do envelhecimento devido a fragilizagdo em agos
inoxidaveis duplex fundidos (IAEA, 2007). Neste tipo de aco o processo de degradacao
pode levar a precipitacdo de fases menos estdveis na ferrita, tais como: fase o
enriquecida com Cr, fase enriquecida com Ni e Si e de carbetos de férmula M,3Cs (onde
M ¢ o cromo). O ago inoxidavel duplex usado em tubulagdes de pressdo do primario
pode ser susceptivel a fragilizacdo por envelhecimento térmico nas temperaturas de
operagao (290°C — 325°C no sistema de geracao de vapor). Tal mecanismo pode causar,
nestas temperaturas, um aumento na dureza e da resisténcia a tragdo, como também,
decréscimos da ductilidade, da resisténcia ao impacto e da tenacidade a fratura do

material.
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A fragilizagdo por envelhecimento térmico ndo ¢ um mecanismo significativo para VPR
feitos a partir de ago forjado ou pela liga Ni-Cr-Fe, pois estes materiais ndo sio
susceptiveis a mecanismos ou niveis de stress de magnitude suficiente para provocar a

quebra independentemente do teor de ferrite.

3.2.2 FADIGA

A fadiga ¢ caracterizada pela deterioragdo estrutural, decorrente de repetidos ciclos de

tensdo/deformagao, provocados pela flutuacio de cargas e temperaturas.

O actimulo de danos microestruturais, em grande escala, apos os ciclos, leva a iniciacao
de trincas macroscopicas nos locais mais afetados, que se propagam quando submetidas

a novos ciclos tensao/deformacao.

Os principais parametros relacionados ao comportamento da fadiga sao:

e limite de tensdo;

tensdo média;

frequéncia dos ciclos;

e acabamento superficial;

condi¢des do meio.

A propagacao de trincas ocorre em locais onde existam concentradores de tensao, tais
como: entalhes geométricos e defeitos de superficie. As curvas do inicio de propagagao
de trincas decorrentes da fadiga indicam quantos ciclos de tensdo sao responsaveis pelo

surgimento dessas trincas em componentes de usinas nucleares.

Um parametro que pode influenciar significativamente o inicio de propagacdo das
trincas relacionadas a fadiga ¢ o meio operacional. A fadiga, gerada pelo meio e pelas
condi¢des de operagdo, ¢ caracterizada como fadiga devido & corrosdo, devendo ser

considerada quando se trata de componentes de um PWR.
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Existem trés fontes de fadiga relevantes para PWR, a saber :

- Ciclos do sistema: refere-se a alteracdes no sistema do reator, provocadas pelas
variacoes de pressdo e de temperatura. Como exemplos de ciclos do sistema tém-se:
inicio de operagdo do reator, paralisacdo programada do reator, paralisacdo de

emergéncia do reator e descarga da valvula de alivio do sistema de seguranca.

- Ciclos térmicos: a fadiga térmica pode ocorrer devido a flutuagdes da temperatura.
Transientes de temperatura durante a operacdo podem causar gradientes de temperatura
localizados ou em todo o sistema, resultando em uma ciclagem térmica na interface
material/meio. Suaves e acentuados gradientes de temperatura geram ciclos térmicos
lentos ou rapidos, respectivamente, sendo ambos fontes de acimulo de fadiga. As
causas para transientes suaves sdo, geralmente, os procedimentos de inicio de operagao
e desligamento do reator ou a carga submetida ao sistema conforme os procedimentos
de operacdo. As conexdes e desconexdes de sistemas, injecdo de dgua no sistema e
vazamento de dgua quente ou fria através de uma valvula podem provocar um choque
térmico. Tais efeitos térmicos resultam no envelhecimento do material em termos de

fadiga em baixo ciclo ou fadiga em alto ciclo.

- Vibracio induzida pelo escoamento: trata-se de um efeito causado pelo escoamento
turbulento do refrigerante no nicleo do reator, que produz cargas ciclicas (formagao de
vortices). Em geral, estas cargas ocorrem em frequéncias de aproximadamente 20 Hz ou
superiores, levando a suposi¢do de que os ciclos de vibracao induzida pelo escoamento

sdo produzidos, provavelmente, durante os testes de pré-operacao.

3.2.3 CORROSAQO

Trata-se de uma deterioragdao sofrida por um material geralmente metalico em
consequéncia da acdo quimica ou eletroquimica do meio, associada ou nao a esforgos

mecanicos.

Considerando-se como oxi-reducdo todas as reagdes quimicas que consistem em ceder
ou receber elétrons, entdo, pode-se caracterizar os processos de corrosdo como reagdes

de oxidagdo dos metais, isto €, o metal age como redutor, cedendo elétrons para uma
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substancia, denominada oxidante, no meio corrosivo. Logo, a corrosdao ¢ um modo de

destruicao do metal, agindo de modo progressivo através de sua superficie.

A corrosdao pode surgir sob diferentes formas, localizada ou generalizada e o

conhecimento das mesmas ¢ indispensavel no estudo dos processos corrosivos.

Os principais tipos de corrosdo sao apresentados considerando-se a sua aparéncia ou
forma de ataque e as suas diferentes causas e mecanismos. Assim pode-se ter os

seguintes tipos de corrosdo, segundo a morfologia da superficie: (GENTIL, 2003).

- Uniforme - a corrosdo se processa em toda a extensdo da superficie metalica,

ocorrendo perda uniforme de espessura.

- Alveolar - a corrosdo se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade

geralmente menor que o seu diametro.

- Puntiforme ou por pite — a corrosdo ocorre em pontos ou pequenas areas localizadas
na superficie do metal produzindo pites, que sdo cavidades apresentando o fundo em

forma angular e profundidade geralmente maior do que o seu diametro.

- Corrosao sob tensao (SCC) - existem trés mecanismos que explicam a SCC em

varios sistemas metal/meio (DI LORENZO et al., 2000):

v' Mecanismo do caminho ativo preexistente ¢ uma justificativa para trincas

intergranulares;

v" Mecanismo do caminho ativo auxiliado pela deformagdo é uma justificativa para

trincas transgranulares;

v" Mecanismo da fragilizagdo provocada pela adsor¢do de hidrogénio.

Variando-se as condi¢des de pressdo e temperatura, haverd a transicdo de um

mecanismo para outro (DI LORENZO et al., 2000).
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Nas andlises quantitativas de corrosdo sob tensdo deve-se levar em conta o
comportamento do material analisado em ambientes similares as condi¢des encontradas
no ambiente real, isto ¢, no ambiente de radiacdo. Um dos métodos de estudo da
corrosao sob tensdo € o ensaio de deformacao lenta, que ¢ capaz de fornecer dados para

realizar-se a avaliag¢do de integridade estrutural.

Os ensaios de corrosdo sob tensdo procuram quantificar exclusivamente a tensao
minima ou o fator de intensidade de tensdo (K), minimo necessario para provocar a
propagacdo da trinca. No ensaio de deformagdo lenta, o material ¢ submetido a um
esfor¢o de tragdo, deformando-o lentamente, proporcionando-lhe constante ruptura da
pelicula protetora e expondo o material ao meio corrosivo, o que facilita a deterioracao
pela corrosdo sob tensdo. Para altas taxas de deformacao, superiores a 10* s, a falha
ocorre devido ao esfor¢o mecanico. Para taxas inferiores a 10 s™', a pelicula se refaz e
a trinca ndo se propaga. Na faixa entre 10® s ¢ 10* s, ocorre a fragilizagdo do

material.
As principais vantagens do ensaio de deformacao lenta sdo:

e considerar as tensdes residuais existentes nos materiais resultantes dos processos de

fabricagao, ¢

e considerar os produtos de corrosdo que migram para o interior das trincas e geram
campos de tensdes localizados, fortes o suficiente para desencadear sua propagacgao,

provocando a fragilizagdo do material.

Assim, os dois primeiros mecanismos citados anteriormente justificam o surgimento da
corrosdo intergranular ou intercristalina — tipo de corrosdo que surge entre os graos da
rede cristalina do material metalico, o qual perde as suas propriedades mecanicas e pode
fraturar quando solicitado por esfor¢os mecanicos, tendo-se entdo a fratura intergranular
sob tensdo (Intergranular Stress Corrosion Cracking — IGSCC) e a corrosdo
intragranular ou transgranular ou transcristalina — este tipo de corrosdo se processa nos
graos da rede cristalina do material metalico, que perde as suas propriedades mecanicas,
podendo fraturar & menor solicitagdo mecanica, dando origem a fratura transgranular

sob tensdo- Transgranular Stress Corrosion Cracking - TGSCC).
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A corrosdo sob tensao ¢ um dos mecanismos de degradacdo mais atuantes durante a
operacdo de uma instalagdo nuclear. A combinagdo de efeitos sinérgicos de esforgos
mecanicos com a acdo do ambiente corrosivo pode causar a falha espontanea de um
componente estrutural ou mecanico de uma usina nuclear. A corrosao sob tensdao ocorre
sem sinais macroscopicos de uma fratura iminente, pois muitas trincas intergranulares
(sob a influéncia do meio operacional; tensdo e material) ou transgranulares
(influenciada pela a¢do de ions cloreto na dgua, intensificada pela presenca de oxigénio
e pela temperatura) se propagam com quase nenhuma indicagdo de produtos de
corrosdo. As trincas que surgem segundo este processo, geralmente, se propagam sem
grandes deformagdes plésticas e o rompimento acontece por clivagem, que ¢ uma

caracteristica de fratura fragil, porém com uma velocidade de propaga¢do bem menor.

Dentre os tipos de corrosdo mais comumente encontrados o que maiores danos pode

causar a um reator, € o intercristalino.

Atualmente, sabe-se que a corrosdo intercristalina sofre a influéncia de trés fatores

(IAEA, 2007):

- Influéncia do meio operacional: relacionada a parametros como a condutividade da
agua e ao potencial eletroquimico. Os maiores beneficios em relagdo a prevengdo da

corrosao intergranular sdo obtidos quando tais pardmetros sao controlados.

A probabilidade de ocorréncia de trincas intergranulares € significativamente aumentada
pela atuagdo do meio operacional sobre as frestas que o material do reator pode

apresentar.

A 4gua leve usada como refrigerante em PWR ¢ um eletrdlito de baixo poder de
conducdo de eletricidade, mas tal propriedade serd incrementada se apresentar outras
espécies i0nicas dissolvidas, o que proporcionard um aumento da probabilidade de

ocorréncia de corrosao.

O potencial eletroquimico ¢ uma medida termodindmica da tendéncia de um material

sofrer uma reacdo de corrosdo sob certas condi¢des fixadas. A radidlise da agua que
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passa pelo nucleo resulta em grandes concentracdes de H,, O,, H,O, e varios outros

radicais livres.

No refrigerante do PWR, o nivel de espécies oxidantes, isto €, oxigénio e peroxido de
hidrogénio primariamente controlam a condutividade e o potencial eletroquimico de
todos os materiais estruturais. Para o PWR o potencial eletroquimico ¢ menor do que —
230 mV, assim, a IGSCC de um ag¢o inoxidavel sensibilizado termicamente ndo ¢é

possivel.

- Influéncia da tensdo: ha trés fontes primdrias de tensdo nos componentes internos do

vaso do reator, a saber:

o Tensdes induzidas pela fabricacio do componente: consistem de tensdes
introduzidas durante a manufatura e instalacdo (isto €, usinagem, conformagdao e
soldagem) desse componente. Durante o procedimento de instalagdo pode haver a

geracdo de carga residual acima ou abaixo do ponto de escoamento do material.

e Tensdes primarias: incluem as tensdes desencadeadas pelas cargas mecanicas,
devido a pressdo, que podem ser tao altas como as tensdes de escoamento as quais as
EC (Corrosao com Erosao) estdo sujeitas. A tensdo provocada pelos produtos de

corrosao pode também possuir um importante significado na propagacao de trincas.

e Tensdes secundarias: sdo as tensdes geradas por transientes térmicos, podendo ser

muito expressivas.(IAEA, 2007)

- Influéncia do material: a susceptibilidade a IGSCC varia segundo a composi¢ao da
liga e com as condigdes metalargicas. Por exemplo, dadas condi¢des de tensdo normal e
ambiente operacional em PWR, os principais materiais destes reatores t€m mostrado
susceptibilidade a IGSCC como resultado do proprio material ou devido ao seu
histérico de fabricagdo. Para os componentes internos do vaso do reator, estes materiais
incluem os agos inoxidaveis austeniticos Tipo 304/304L, ligas a base de niquel 600 e X-

750 e solda metalica 182.
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As operagdes de trabalho a frio dos agos tais como: flexdo, corte, conformacao,
laminacao e, especialmente, retificacdo podem tornar o ago austenitico susceptivel a
SCC no respectivo meio. A natureza do trabalho a frio afetard o grau de susceptibilidade
a corrosao sob tensdo, desde que a regido do material trabalhada a frio seja somente na
superficie. A combinacdo dos efeitos do trabalho a frio com a sensibilizagdo ¢

responsavel pelo aumento do dano.

Ligas de niquel constituintes de tubos de geradores de vapor, penetragdes do topo de
vasos de pressdo e pinos de reatores a agua pressurizada tém sofrido IGSCC. As ligas

usadas em soldas também sofrem este tipo de corrosao.

Os agos inoxidadveis austeniticos sdo particularmente susceptiveis a SCC em ambientes
na presenca de ions cloreto; temperatura e a presencga de oxigénio tendem a agravar a
SCC causada pelos ions cloreto. O tipo de corrosdo sob tensdo que ocorre neste meio €
tipicamente transgranular. A sensibilidade a IGSCC ndo ¢é necessaria para a ocorréncia
da TGSCC. Ha evidéncias comprovando os efeitos combinados de ions cloreto ¢ do
oxigénio na promocao da TGSCC em solugdes de aco inoxidavel austenitico recozido.
Altos niveis de ions cloreto ndo resultam em SCC na auséncia de oxigénio na agua.
Além disso, como o conteudo de oxigénio do meio é aumentado, a concentra¢ao de ions

cloreto torna-se menor.

Podem ocorrer fraturas intergranulares provocadas também pela corrosdo sob tensao
induzida pela irradiacdo — IASCC que sdo também caracterizadas pela iniciagdo e
propagacdo de trincas intergranulares, mas apresentam diferencas sutis em relacdo a
corrosao sob tensdo fraturante intergranular (IAEA,1990). Outros fatores como o
potencial hidrogenidnico (pH), condutividade, fissuras, dentre outros, sdo, juntamente

com a irradia¢do, responsaveis pelo desenvolvimento e difusdo deste tipo de corrosao.

Apesar de a IASCC de vasos internos de um PWR ndo ter sido ainda observada para os
componentes estruturais, a sua importancia como mecanismo de degradacdo tende a
aumentar com o decorrer do tempo. Algumas trincas observadas em parafusos e em
barras de controle foram atribuidas a IASCC. Isto indica que este processo de corrosao
pode tornar-se um mecanismo de envelhecimento significativo para vasos internos de

pressdo de um PWR.
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Um dos principais parametros para se determinar os fatores do ambiente responsaveis
pela TASCC ¢ a geracao direta de oxidantes na ponta da trinca, enquanto uma das
principais abordagens para confirmar os seus efeitos baseia-se nas medigdes
simultdneas da taxa de propagac¢do de trinca e das concentracdes de oxidantes sob

condigdes de irradiacdo (SATOH, T., SATOH, Y., UCHIDA, S., 2003).

A tabela do Apéndice C relaciona alguns tipos de corrosdo com os materiais mais

susceptiveis ao seu ataque, e também com os agentes responsaveis pelo seu surgimento.

- Deformacio por mossas: deformacao fisica de tubos de inconel, quando estes passam
através da placa suporte, causada pela queima de material corrosivo no espaco entre o
tubo e a placa (WADE, 1995). Uma camada de 6xido, sem efeito protetor, ¢ formada no

lugar do material original, como resultado do processo de corrosao ROBERTS (1981).

- Desgaste quimico: corrosdo geral causada por ataque quimico de fosfato na fase
aquosa, em areas de baixo escoamento de agua. Este tipo de corrosdo provoca reducao
da espessura da parede de tubos em regides acima da placa tubular de geradores de
vapor (ROBERTS, 1981).

- Corrosao por esfoliacido — trata-se de um tipo de corrosdo que progride paralelamente
a superficie externa do metal, com consequente desprendimento de camadas, ldminas ou

escamas do metal, pela formag¢ao de produtos de corrosdo GENTIL (2003).

- Empolamento ou fragilizacdo causada pelo hidrogénio — ocorre quando o
hidrogénio atdbmico penetra no material metalico e, como apresenta pequeno volume
atomico, difunde-se rapidamente e, em regides onde ha descontinuidades, como
inclusdes e vazios, transforma-se em hidrogénio molecular (H;), exercendo assim,

pressao que propicia a formagao de bolhas.

Este tipo de degradacdo por corrosdo ataca principalmente o revestimento das varetas

combustiveis.
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3.2.4 CORROSAO COM EROSAO

Cabe ressaltar ainda que o efeito da velocidade de uma solugdo ou do movimento de um
metal em uma solug@o na taxa ¢ na forma de corrosdo é extremamente complexo. De
um ponto de vista geral, uma elevagdo na velocidade do fluido pode provocar um

aumento da taxa de corrosao (IAEA, 2007).

O movimento de solugdes acima de um certo limiar de velocidade pode resultar em
outra forma de ataque devido a associa¢ao do desgaste mecanico induzido pelo fluido
ou pela abrasdo com a corrosdo, a corrosao-erosao. O termo geral, “Corrosdo com
Erosao” (E/C), inclui todas as formas de ataques acelerados nas quais os filmes de
protecdo de superficies e/ou as proprias superficies dos metais sdo removidos pela
combinagdo do efeito da velocidade do fluido com a corrosdo-erosao localizada ou pela

corrosao sob atrito.

O termo “corrosdo acelerada pelo escoamento” ¢ utilizado para descrever a erosio (ou
reducdo da espessura) de agos carbono em usinas nucleares e naquelas que queimam
combustiveis fosseis, onde ndo ha um limiar de velocidade da solucdo. E decorrente de
varios parametros da quimica da 4gua, da composicdo do material e dos processos
hidrodinamicos. Este fendmeno complexo envolve os aspectos eletroquimicos gerais da
corrosdao mais os efeitos de transferéncia de massa e transferéncia de momentum. Tanto
a erosdo associada ao escoamento quanto E/C sdo caracterizados pela constante
remocao de filmes de prote¢do (na forma de 6xido), desde filmes passivos muito finos

até filmes espessos de produtos de corrosdo, da superficie metalica.

Tubos de ago carbono sdo comumente usados na tubulagdo do sistema secundario em
reatores a agua pressurizada. Sabe-se que esses tubos podem sofrer este tipo de
degradacao, sob condicdes de alta temperatura e alta velocidade de escoamento do
fluido, apesar de suas boas caracteristicas de fabricagdo. E, também, esperado que a
possibilidade de ocorréncia de falhas relacionadas a este tipo de degradacao se eleve
com o decorrer do tempo de operagdo da central nuclear. Portanto, a reducao de parede
induzida pelo escoamento de fluido tem sido considerada o principal mecanismo de
degradacdo da tubulacdo de aco carbono do sistema secundario de PWR e um risco

potencial a seguranca da usina nuclear. Estudos substanciais tém sido realizados a fim
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de se entender os parametros fundamentais para controlar o mecanismo responsavel
pela corrosdo acelerada pelo escoamento (FAC) do refrigerante e desenvolver uma
apropriada agdo de mitigagdo dos seus danos em acos carbono. Entretanto, ndo ¢
simples controlar e reduzir a FAC nas centrais nucleares em operacdo. Entdo, a
avaliacdo estrutural de um sistema de tubos contendo defeito de redugdo de espessura da
parede tornou-se indispensavel na manutencdo da integridade de tubos de aco carbono
em centrais nucleares. Inimeros estudos experimentais e analiticos foram realizados
para desenvolver a metodologia de avaliagdo da integridade e de critérios para
aprovacao de tubulagdo que apresenta defeito em decorréncia da reducdo da espessura
de parede em centrais nucleares. A Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos
(ASME) estabeleceu procedimentos para avaliagdo e critérios de aprovacdo para a
abordagem dos defeitos provocados pela redug¢do da espessura da parede. Os tubos de
aco carbono submetidos a altas energias seguem as normas dos codigos de projetos de

construcdo para aquecedores e vaso de pressao da ASME.

Apesar dos esforcos para desenvolver-se métodos de avaliagdo da integridade e de
critérios de aceitacdo de tubos que apresentem diminuicao da espessura da parede terem
sido empreendidos, os efeitos decorrentes da reducdo de area em relagdo ao
comprimento axial e 2 magnitude da pressdo interna dos tubos no comportamento da
ruptura ndo foram elucidados ainda. Além disso, os modelos desenvolvidos pelos
estudos antecipados ndo consideram estes efeitos de maneira adequada. Por esta razdo,
tornou-se imperativo o esclarecimento dos efeitos da reducao da espessura do
comprimento axial e da pressdo interna nas rupturas decorrentes da reducdao da

espessura da parede em tubos de ago carbono.

3.2.5 RADIACAO INDUZINDO FLUENCIA, RELAXACAO OU
INCHAMENTO

A irradiagdo por néutrons cria um grande numero de intersticios € vazios que podem
aniquilar-se em defeitos (tais como deslocamentos, contornos de graos, superficies, etc)
por processos controlados de difusdo. A cinética de aniquilacdo ¢ diferente para
intersticios e vazios e depende da tensdo, temperatura e microestrutura do material,
principalmente. Quando os intersticios sdo eliminados rapidamente, os vazios em
excesso aglutinam-se no interior de poros ou bolhas no metal, levando ao inchamento

da estrutura.
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Se uma tensao significativa € aplicada, os intersticios podem migrar em dire¢do a locais
perpendiculares a tensdo aplicada produzindo fluéncia ou fendmenos de relaxacdo

causados pela irradiacao.

Apesar da fluéncia induzida termicamente constituir-se em fendémeno insignificante na
faixa de temperatura nas condi¢des de operacdo do VPR para um PWR, ha exemplos de
um aumento do didmetro de varias pegas de teste de aco austenitico irradiados a uma
temperatura de 390 °C (IAEA, 2007). Esta deformacdo pode estar relacionada com a

fluéncia e a inchagao induzidas pela irradiacao.

A fluéncia induzida pela irradiacdo apresenta caracteristica linear na dose de exposi¢ao,
em quaisquer temperaturas ¢ doses para as quais a inchacdo e a fluéncia induzidas
termicamente sdo despreziveis. O efeito decorrente da irradiacdo, da temperatura, do
fluxo de néutrons e da taxa de produgdo de hélio no fendomeno de fluéncia ¢é
relativamente desconhecido para os materiais usados em projetos de componentes
internos do vaso de pressdo, principalmente na faixa de temperatura relevante para a

operagao de PWR.

O inchamento ¢ caracterizado por uma dose de incubagdo e uma taxa constante de
exposicdo a radiagdo: as temperaturas que sdo relevantes para os componentes internos
do vaso de pressdo correspondem a uma faixa de temperatura onde o inchamento ¢
pequeno e ¢ frequentemente estabelecido dentro da fase de incubagdo para as doses
mais comumente alcancgadas.

A temperatura de operacdo de componentes internos do vaso de pressdo ¢ baixa o
bastante para limitar o efeito do inchamento. Entretanto, se a temperatura se eleva
localmente, devido a radiacdo gama em partes de menor espessura, o inchamento pode
ocorrer e criar tensdo localizada. A principal causa do inchamento estd relacionada as
alteracdes geométricas que podem ocorrer. Isto poderia dar origem a um impacto

negativo no movimento das barras de controle ou no escoamento do refrigerante.

3.2.6 DESGASTE MECANICO

Este tipo de degradagdo ¢ completamente caracterizado como um mecanismo de

degradagdo mecanicamente induzido. A degradagdo de alcance reduzido, movimento
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oscilatério entre superficies de atrito continuas, ¢ geralmente denominada de

degradacao por friccao ou atrito.

A vibragdao de amplitude relativamente grande, resultante de um intermitente contato
por atrito entre duas partes, ¢ denominada de desgaste por fricgdo ou simplesmente

desgaste. O desgaste comumente resulta de efeitos sinérgicos de vibragao e corrosao.

O principal fator causador de atrito e desgaste ¢ o de vibracdo induzida pelo escoamento
do refrigerante. A iniciagdo, estabilidade, e as caracteristicas de amplificagdo do dano
por estes mecanismos podem ser fungdes de um grande niimero de varidveis, incluindo
a geometria local, acabamento superficial de cada componente, do gap entre esses
componentes, das velocidades e dire¢des de escoamento, e das caracteristicas da
camada de o6xido. Desgaste ¢ definido como a remog¢do de camadas da superficie do
material devido ao movimento relativo entre duas superficies ou sob a influéncia da

abrasao.

O desgaste mecanico foi identificado como um mecanismo de degradagdo em locais
especificos de componentes internos do vaso de pressdo, decorrente de vibragdes

induzidas pelo escoamento.

3.2.7 MANIPULACAO DE COMPONENTES

Estruturas internas de reatores nucleares sdo removidas periodicamente de forma parcial
ou completa para recarga de combustivel ou para inspe¢do em servigo. A manipulacio
desses componentes internos tem sido executada com grande cuidado, ja que algumas
partes dos componentes internos do vaso de pressdo podem ser facilmente deformadas
por impactos. Varios incidentes relacionados a este tipo de eventos foram relatados

(IAEA, 2007).

3.2.8 DEFEITOS DE FABRICACAO

Os defeitos de fabricacdo podem contribuir para a ocorréncia mais rapida de trincas
devido a fadiga e a corrosdo. Os defeitos de fundi¢do e conformacao relacionados com

os processos de soldagem de um material podem aumentar com as cargas ciclicas, ou
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ficar expostos a ataques por corrosao. A distribuicdo de imperfeicdes em materiais dos
componentes e estruturas de usinas nucleares ¢ uma consideragdo importante; existem
codigos de projeto que especificam o nivel aceitdvel de defeitos de fabricacdo. Os
métodos de identificagdo de defeitos de fabricacdo de um componente da usina incluem
inspecodes que utilizam técnicas de ensaios nao-destrutivos, para detectar falhas geradas

precocemente e repara-las quando for necessario.

33 OUTROS CASOS IMPORTANTES DE DEGRADACAO EM
EQUIPAMENTOS E COMPONENTES RELEVANTES PARA PWR

- Geradores de vapor

Desde que a energia nuclear comecou a ser facilmente utilizada para propdsitos
comerciais na década de 60 do século XX, os operadores das usinas tém observado uma
variedade de problemas nos principais componentes como resultado dos mecanismos
anteriormente citados. Embora muitos desses problemas terem sido resolvidos, aqueles
relacionados aos geradores de vapor (GVs) persistem. Em dezembro de 1994, trinta e
cinco geradores de vapor foram substituidos em 12 dos 72 PWR em operagdo, e trés
unidades foram paralisadas prematuramente, em decorréncia de degradagdo de seus
geradores de vapor (WADE, 1995): Trojan, localizada no estado do Oregon, em 1992;
San Onofre 1, localizada no estado da Califérnia, em 1992; ¢ Rancho Seco, localizada

em Sacramento, California, em 1989.

Assim, as questdes associadas a degradacdo de geradores de vapor tém proporcionado
um significativo impacto na operacdo de centrais nucleares. Como resultado, as
instalagcdes que identificaram degradacdo em seus geradores de vapor tém de realizar
uma escolha entre a operagdo continua do reator com o gerador de vapor degradado
provocando elevagdo dos custos de operagdo e manutencdo, exposicdo dos operadores
da usina a altas doses de radia¢do, aumento dos riscos de vazamento for¢ados através de
tubos rompidos, redugdo da poténcia da planta, através do fechamento de tubos, ou

substitui¢do deste gerador de vapor (WADE, 1995).

A forma mais comum de falha que compromete a integridade de geradores de vapor ¢ a
trinca devida a corrosdo sob tensdo que ocorre na regido em curva dos tubos em

pequenas mossas no tubo, mais especificamente causada pelo ataque intergranular
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(GOPWANI, 1999). Esta forma de falha responde, atualmente, pelos danos observados
em 60 a 80 % dos tubos que necessitam ser tamponados. As corrosdes sob friccdo ou
atrito e por pites combinadas sdo responsaveis pela degradagdo de outros 15 a 20 % de
todos os defeitos dos tubos. As falhas remanescentes sdo atribuidas a danos mecanicos,

desgaste pelo acido fosforico, mossas e falhas por fadiga.

Inicialmente, os problemas foram considerados como decorrentes principalmente de
defeitos de fabricagdo, de operagdes desfavoraveis e dos pardmetros fisico-quimicos da
agua. Todavia, modelos de falhas comecaram a ser desenvolvidos, indicando fatores
comuns e falhas de causa comum. Os fatores fisicos mais frequentemente responsaveis

por estas falhas sdo as seguintes (WADE, 1995):

- Ligas para fabrica¢do de tubos — o fator mais comum de defeitos em tubos, tanto nos
Estados Unidos quanto em outras partes do mundo, ¢ a liga de fabricacdo de tubos de
GV, denominada inconel 600, recozida. Trata-se de uma liga de niquel suscetivel a

muitas formas de trincas, corrosao por pite, mossa, ¢ outros tipos de degradagao.

- Projeto de placa tubular e ligas — os feixes de tubos de GV conectam-se pelas
extremidades a placas perfuradas (tubulares) que tém como fung¢do separar a dgua do
circuito primario da agua do circuito secundario. Tanto a conexdo da placa tubular
quanto a superficie externa dos tubos em contato com a placa tendem a acumular lama,

trinca decorrente de vibragdo e trinca provocada por fadiga.

- Projetos de placas suporte e ligas — os feixes de tubos sdo imobilizados por placas de
suporte e barras antivibracdo. Conexdes do suporte de tubos tendem a acumular lama

corrosiva, trinca e desgaste.

- Componentes poliméricos

Componentes poliméricos sdo bastante utilizados em centrais nucleares em
equipamentos fundamentais para a sua seguranca. A degradacdo de tais componentes
constitui-se em assunto de grande interesse para a industria, gerando vérios estudos no
mundo inteiro. Os principais tipos de componentes fabricados com polimeros usados

nas usinas sao (BURNAY, S.G., 2001):

- selos e gaxetas;
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- diafragmas de valvulas;

- isolamento elétrico, particularmente de cabos;
- luvas;

- revestimentos;

- suportes de amortecimento de vibragdes.

Os estudos da degradacdo de componentes poliméricos tém concentrado sua atengdo no

comportamento de elastdbmeros usados como selos e em materiais de cabos elétricos.

Em uma central nuclear, os componentes poliméricos podem estar sujeitos a varios
fatores de envelhecimento, dentre os mais importantes estdo: a taxa de dose de radiagdo,

a taxa total de dose, temperatura e presenga de oxigénio.

Em determinadas 4reas ndo ¢ possivel o funcionamento adequado do componente para o
periodo que abrange a duragdo da vida util da usina, devido a agressividade do

ambiente.

As experiéncias de operagdo adquiridas em usinas nucleares de diferentes paises
demonstraram que o maior numero de casos de degradagdo ocorreu em selos de
valvulas, bombas e conectores manufaturados com elastdmeros e em isolantes de cabos
elétricos. Um cabo elétrico ¢ um sistema mais complexo do que o selo, pois inclui
varios componentes confeccionados com diferentes materiais, tanto poliméricos quanto
metalicos, constituindo um s6 componente. A andlise do comportamento de diferentes
polimeros frente ao envelhecimento deve também considerar a interacdo desses

materiais com outros componentes.

A maioria dos incidentes que ocorrem com materiais poliméricos de selos e isolamentos
de cabos elétricos ¢ decorrente principalmente do envelhecimento térmico do que
devido ao efeito da radiacdo, mas ndo pode ser completamente descartado devido a
possibilidade do aparecimento de “pontos quentes” nestes materiais, onde,

consequentemente, ocorre dano.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos principais equipamentos € componentes € seus

respectivos materiais, mecanismos de degradacdo e possiveis falhas
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Tabela 3.1: Resumo dos Principais Equipamentos, Componentes, Materiais, Desgastes

ou Falhas Operacionais Relatadas em PWRs (SIMOES, 2003)

Componentes e Materiais Desgastes e falhas relatadas
equipamentos
Combustivel UO; sinterizado, enriquecido Fluéncia, inchamento,

com U-235 de 3 a 4% UO, +
ZrO; + Boro

trinca, ruptura

Varetas de revestimento

do combustivel

Zircaloy, Zr-Nb, ago inox,

Z1+0,07% Boro

Fluéncia, trinca, ruptura,
empolamento, fragilizagao

pelo hidrogénio

Elementos de controle

Barras de controle
de B4C, liga de Ag-In-Cd
com ago inox-Boro Inconel,
Héfnio, Acido Bérico

( H;BO3)

Desgaste mecanico,
fadiga, trinca, fluéncia,
fragilizagdo térmica,

fragilizagdo por radiagdo

Grades de suporte do

elemento combustivel

Aco carbono, a¢o inox,

Inconel e ligas de Zirconio

Corrosdo intergranular,
fragilizagdo térmica,

por radiagdo, estratificacao

Vaso de pressao

Agos ferritico inox, ago- liga

(Vanadio,Titanio).

Fluéncia, desgaste,
mecanico, corrosao,

esfoliagao.

Pecas do topo do vaso

Aco inox, Zircaloy

Corrosao, fragilizacao,

devido a radiagao

Molas, pinos e
parafusos,

grades, placas, suportes.

Inconel, aco inox.

Austenitico

Fadiga, corrosdo-erosao,

fragilizacao pela radiagao.

Placas do nucleo

Ac¢o inox e aco

Austenitico

Corrosdo intergranular e
por estresse, fragilizagdo

térmica.

Geradores de vapor

Acos ferritico, inox

Austenitico, ago Carbono

Fragilizacdo térmica,

corrosao por pite.
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Tubos do gerador de

vapor

Inconel, Incoloy

Trincas intergranulares
devido a corrosdo sob

tensdo, desgaste quimico.

Tubulagdes do primario

Aco carbono de baixa liga,

agos inox Austenitico

Erosao-corrosio, ruptura

com perda do refrigerante

Bombas Agos carbono e inox Fadiga (corrosao), desgaste
mecanico, cavitacao
Acumuladores Ac¢o Austenitico, aco baixa Corrosdo quimica
liga
Soldas Ligas Zirconio-Be, ligas de Trinca, ruptura, falta de
Niquel fusdo, corrosao,
fragilizagdo
Turbina Acgos inox e Carbono Erosdo-corrosao, desgaste
mecanico
Cabos Polimeros Fragilizacdo térmica e por

( revestimento )

irradiacdo, fluéncia
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CAPITULO 4 EQUACAO DE ITO - UM MODELO PARA EVOLUCAO
TEMPORAL DA PROFUNDIDADE DE UM PONTO DE CORROSAQO

4.1 GERAL

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos e defini¢des importantes para o
entendimento desta tese, tais como: variavel deterministica e variavel estocastica,
caminho aleatorio, processos estocasticos, ruido gaussiano branco, equacao de Fokker-

Planck, equagdes diferenciais estocasticas e equagdo diferencial de Ito.

A natureza estocastica de pontos de corrosdo tem sido reconhecida desde os anos 1930
(AZ1Z, 1956 ¢ SHIBATA, 1996). Vesely e colaboradores (NUREG/CR-5612, BNL-
NUREG-52252, 1991) propuseram um modelo markoviano para estudar os efeitos do
envelhecimento. Shibata (1996) observou que corrosao ndo pode ser explicada sem
pontos de vista estatistico e estocastico devido a grande dispersdo de dados comuns no
laboratdrio € no campo. Assim, os modelos estocésticos sao mais convenientes para a
descricdo da corrosdao do que os deterministicos. Como se pdde observar na revisdao
bibliografica apresentada no Capitulo 2, a abordagem markoviana da degradacao por
envelhecimento tem sido explorada nos ultimos vinte anos. Nas varias abordagens
propostas ao longo destes anos, um estado degradado corresponde ao agrupamento de
diferentes condi¢des degradadas num tUnico estado. Modelos refinados consideram

varios estados degradados e a possibilidade da transicao entre eles.

O objetivo principal deste capitulo ¢ apresentar a equacdo de Itd e suas propriedades
gerais importantes para o proposito desta tese. Neste trabalho, a equa¢do de Fokker-
Planck fornecera a densidade de probabilidade da evolu¢do da profundidade de um
ponto de corrosdo e serd citada somente para complementar os resultados obtidos.
Pretende-se, desta forma, empregar a equacao de [t6 para modelar a evolugdo temporal

da profundidade de pontos de corrosdo em tubulagdes que sofrem inspecdes regulares.

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
corrosdao 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

51



profundidade de um ponto de corrosdo ¢ um processo estocastico e como o estado
futuro depende apenas do estado atual, o processo estocastico ¢ markoviano, continuo

no tempo e com espaco de estados também continuo (CAMACHO, 2010).

O desenvolvimento de um modelo para descrever a evolugdo temporal da profundidade
de um ponto de corrosdo que se baseia na equacdo de Itd necessita somente da
determinagdo dos termos A(y,t) ¢ B(y,t), respectivamente, coeficiente de arraste e

coeficiente de difusdo desta equacdo, que sdo especificos para o caso a ser modelado.

4.2 VARIAVEL DETERMINISTICA E VARIAVEL ESTOCASTICA

Uma varidavel ¢ considerada deterministica quando ela assume um tUnico valor com
probabilidade de 100%. A variavel deterministica pode ter seu resultado previsto com
certeza mesmo antes do experimento ser repetido sob as mesmas condi¢des, havendo
apenas os erros de medida. Exemplos de variaveis deterministicas sdo: temperatura de

ebulicdo da agua, a massa de um corpo, a aceleragdo da gravidade, etc.

Uma varidvel estocastica ou aleatoria estd associada a uma regra que atribui um niimero
a cada resultado de uma experiéncia aleatoria (FELLER, 1957, 1967, PAPOULIS,
1985). Em outras palavras, uma variavel ¢ aleatoria ou estocastica quando o seu valor
estd sujeito a variagdes devido ao acaso. A variavel estocastica pode assumir um
conjunto de possiveis valores diferentes, cada um associado a uma probabilidade.
Possiveis valores de uma variavel aleatoria podem representar os possiveis resultados de
um experimento ainda a ser realizado, ou os possiveis resultados de um experimento
passado cujo valor ja existente ¢ incerto. Exemplos de varidveis aleatérias sdo: a
profundidade de um ponto de corrosdo, o nimero de filhos de uma pessoa, o nimero de
lampadas defeituosas em um caixa com 10 lampadas, etc. Elas podem ser discretas
como, por exemplo, o numero de alunos de uma sala ou continuas como tempo,

distancias, pesos, temperatura etc.
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4.3 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Um processo estocastico € uma regra que atribui uma funcao do tempo a cada resultado
de uma experiéncia aleatoria. Assim, um processo estocastico ¢ simplesmente uma
funcdo de duas variaveis, uma das quais, em geral, ¢ o tempo e a outra uma variavel
estocastica (FELLER, 1957, 1967, GARDINER, 1983, PAPOULIS, 1985, VAN
KAMPEN, 2007).

Processos estocasticos sdao de interesse para descrever o comportamento de um sistema
operando em um periodo de tempo. Com isso, em termos formais, a variavel aleatoria
Y(¢) representa o estado do sistema no tempo ¢. Portanto, pode-se afirmar que Y(¢) ¢

definido em um espago denominado espago de estados (ROSS, 2007).

Podemos classificar os processos estocédsticos em relacdo a natureza do espago de

estados e do espaco de parametros. As possiveis combinagdes sao:

a) Em relagdo ao estado.

i) Estado discreto: Y(#) ¢ definido sobre um conjunto enumeravel ou finito.

ii) Estado continuo: Y(¢) representa uma funcao.

b) Em relag@o ao tempo.

i) Tempo discreto: “#” ¢ finito ou enumeravel.

ii) Tempo continuo: “#” pertence a um intervalo.

Para a abordagem a seguir, a letra mintscula y, representara um valor possivel de Y no
instante t. Para um valor particular de y, Y(y,t) = f(y,t) ¢ definida como uma fung¢ao
amostral ou realizacdo do processo. Um processo estocastico pode ser pensado como
um conjunto de tais fun¢des amostrais. A Figura 4.1 mostra um conjunto de funcdes

amostrais.
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Figura 4.1 — Conjunto de fun¢des amostrais ou realizagdes de um processo estocastico

H4 na natureza muitos fendmenos para os quais uma grandeza varia com o tempo de
forma muito complicada e irregular, como exemplo, pode-se citar: a dindmica
populacional, sismologia, psicologia experimental e difusdo turbulenta entre outros
(KLOEDEN e PLATEN, 1999). Em uma abordagem estocéstica, uma Unica fun¢ao que
varia irregularmente com o tempo pode ser substituida por um conjunto de fungdes. O
conjunto particular de fungdes apropriado dependera da natureza da grandeza observada
e dos processos naturais subjacentes. Um processo estocastico pode ser definido como
um conjunto de tais fung¢des irregulares.

Um processo estocastico ¢ determinado matematicamente pelo conjunto de
probabilidades Pi(yi,t1), Payiti;y2,t2), ..., Pn (Vi,t15y2,t25..; Ynotn), onde Pi(yi,t) € a
probabilidade do processo estocéstico Y assumir o valor y no intervalo entre y e y+dy
no tempo t e Po(y1,t1;y2,t2) € a probabilidade conjunta do processo estocéstico Y assumir
o valor y; no intervalo entre y; € y;+dy; no tempo t; € o valor y, no intervalo entre y, €

y>+dy, no tempo t,, € assim sucessivamente.

O conjunto de probabilidades acima permite calcular todos os momentos do processo
estocastico que contém toda a informag¢dao que se pode ter de um processo desta

natureza.

A funcdo P(y,t) pode ser interpretada como a fracdo relativa entre o nimero de fungdes
que no instante ¢ apresentam valor que ndo excede y e o total de fungdes amostrais. Este
procedimento ¢ mostrado na Figura 4.2. Observa-se que, entre todas as func¢des que
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definem o conjunto, somente Y(y2,t), Y(y3,t) € Y(ya,t) satisfazem a condi¢ao de que no

instante de tempo t o valor da variavel estocastica nao exceda ay.

1 T(yet)
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Figura 4.2 — Subconjunto de fungdes amostrais que definem P(y,t)

Uma grandeza muito empregada na descricdo de um processo estocastico é a
probabilidade condicional Pyji(y2,t2|y1,t1) que significa a probabilidade de Y assumir o
valor y, no instante t,, dado que seu valor no instante t; era y;. Em outras palavras,
dentre todas as fungdes amostrais Y(y,t) do conjunto de fungdes amostrais, selecionam-
se aquelas que passam pelo ponto y; no instante t;; a fragdo deste subconjunto cujos
valores de Y, no instante t, estdo contidos no intervalo y,, y>+dys € Pij(y2,t2]y1,t1)dy>
(VAN KAMPEN, 2007). A Figura 4.3 mostra este procedimento. Observa-se que dentre
as funcdes que definem o subconjunto daquelas que em t; passam no ponto y;, somente
Y (ya,t), satisfaz a condicao de que no instante de tempo t, o valor da variavel aleatéria

esta compreendido entre y; € y,+dys.
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Figura 4.3 — Subconjunto de fun¢des amostrais que definem Pyji(y2,t2|y1,t1)

Define-se a probabilidade condicional Py da seguinte forma (VAN KAMPEN, 2007):

Yoot Voot )= Pk+l(y1’t1;'“;ykﬁtk;ykﬂﬁtkﬂ;“';yk+l’tk+1) 4.1)
1obysees Vol
Pk(yvtl;"-;ykatk)

P/\k (yk+1 s listses Virro by

4.3.1 CAMINHO ALEATORIO

Um tipo de processo estocastico de suma importancia para esta tese ¢ o denominado
“caminho aleatorio”. Para uma dimensdo, o caminho aleatorio (random walk) consiste
numa sequéncia de passos, todos do mesmo tamanho, a partir de uma origem, para um

lado ou outro determinado como resultado de um sorteio.

O processo inicia em t=0 e a localizagdo no tempo ¢ ¢ uma funcdo do tempo do tipo
degrau. O processo estocastico Y(y,t) depende da sequéncia particular de caras e coroas
designada por y. A Figura 4.4 ilustra uma trajetoria possivel e, h e t se referem a cara e

coroa, respectivamente.
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Figura 4.4 — Uma trajetoria possivel do caminho aleatorio bidimensional

4.3.2 PROCESSO DE MARKOV

Um processo de Markov ¢ definido como um processo estocdstico onde qualquer
conjunto de n sucessivos instantes de tempo (t;< t, <...<t,) deve satisfazer a seguinte

propriedade:

Yats tn—l ) (42)

])1‘;1_1 (yn’tn Y1 ’tl;"';yn—l’tn—l): R‘l(yn’tn

isto ¢, a funcdo densidade de probabilidade condicional para o instante t, ¢ determinada
somente pelo conhecimento do valor y,.; no instante t,; € ndo ¢ afetada por qualquer
conhecimento de valores assumidos pela varidvel estocastica em instantes anteriores.

Pm ¢ chamada probabilidade de transi¢ao.

O processo markoviano ¢ inteiramente determinado por duas fungdes. A primeira, ¢

P, (yl .1 ), ou fun¢do de um instante, que pode ser definida como a probabilidade de um
processo estocastico assumir o valor y; no tempo t;. A segunda, é Pm(yz,t2 | yl,tl), ou

probabilidade condicional de transi¢ao entre dois estados. Toda a cadeia hierarquica das
fungdes de trés tempos, quatro tempos e assim sucessivamente, pode ser construida,

pelas fung¢des acima dando origem ao processo de Markov. Deste modo, temos:
P3(J’19t1;yzat2;y3’t3)=Pz(ylatl;yzatz)Pl‘z(J’3a13|y1at1;y2712)
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yzatz) (4.3)

= Pl(yl’tl)P1‘1(y2’t2|yl’tl)Pl‘l(y3’t3

Assim, todos outros P, podem ser definidos em fungdo de £ e £, .

4.3.3 PROCESSO DE LEVY

Um processo estocastico Y = {Yt > 0} ¢ dito ser um processo de Levy se ele satisfaz as

seguintes propriedades (APPLEBAUM, 2004):

a) Y() =0
b) Independéncia de incrementos: Para qualquer 0<¢ <¢, <..<t,6 <o, entdo

Y, -Y.Y =Y .Y —Y - sdoindependentes;

t

¢) Y tem incrementos estacionarios

d) Y ¢ estocasticamente continuo, isto ¢, para todo a>0 e para todo s > O,

{iinp(jY(t) ~Y(s))> a;

4.3.4 PROCESSO DE WIENER

Um processo padrao de Wiener, frequentemente chamado movimento browniano, sobre
o intervalo de tempo [0,T] ¢ uma variavel aleatéria W(t) que depende continuamente
sobre o t € [O,T ] e satisfaz as seguintes propriedades:

e WWO0)=0

o E[W(t)]=0; Var [W(t)-W(s)]=t—s; V 0<s<t

o Para 0<s<¢t<T,W(t)—W(s)~ \/:.N(O,l)

O processo de Wiener no intervalo de tempo At=t-s, com 0<s<t<T, ¢
representado por numeros extraidos aleatoriamente de uma distribuicdo normal com

média p =0 e variancia o = At, ou seja:

W,, = N(0,At) (4.4)
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A Eq. (4.4) pode ser colocada na forma equivalente:
W,, = JALN(0,1) (4.5)

onde N(0,1) representa os numeros extraidos aleatoriamente de uma distribuicdo
normal padrdo, ou seja, uma distribuicdo normal com média p=0 e desvio padrdo

o=1.

O processo de Wiener ¢ crucial na modelagem de processos estocasticos, uma vez que
representa a integral do ruido idealizado que ¢ independente da frequéncia, chamado
ruido gaussiano branco. O processo de Wiener, muitas vezes, ¢ considerado para
representar o acaso ou influéncias externas sobre um sistema dindmico que, por uma
variedade de razdes, ndo pode ser modelado deterministicamente (FADUGBA et al,

2013).

4.3.5 RUIDO GAUSSIANO BRANCO

O ruido gaussiano branco, e¢(t), descreve flutuagdes em equagdes diferenciais
estocasticas, como, por exemplo, nas equagdes de It6 e Stratonovich. Este ruido pode
ser considerado, formalmente, como a derivada (ndo existente), em um intervalo de

tempo “t”, de um processo de Wiener, W, (KLOEDEN e PLATEN, 1999).

Seja W,, t=0, o processo de movimento browniano ou processo de Wiener. A

derivada convencional W, , t >0, ¢ definida como ruido gaussiano branco através da
equacao abaixo, SOONG (1973):

d 4.6
g(t) = :lYt (4.6)

O ruido gaussiano branco ndo existe do ponto de vista matematico como uma fungao
estocastica (VAN KAMPEN, 2007), pois a derivada da Eq. (4.6) ndo existe para alguns

pontos (picos) da trajetdria de W, , pois as tangentes a esquerda e a direita destes pontos

sao diferentes entre si. Mesmo assim, a maioria dos autores, por exemplo, KLOEDEN e
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PLATEN (1999) e SOONG (1973) definem ¢(t) pela Eq. (4.6) e esta mesma estratégia

sera utilizada aqui.

4.3.6 PROCESSO DE ITO

A generalizagdo do Movimento Browniano, conhecida como Processo de Ito, ¢ dada

pelas seguintes equagdes (NORONHA, 2012):

dY, = a(y,t).dt+b(y,t).dW, (4.7)
ou

(4.8)

CilYt =a(y,t)+b(y,t).e(t)
t

onde a(y, t) ¢ o coeficiente de arraste, b(y, t) ¢ o coeficiente de difusdo, “t” € o tempo,

W, é o processo estocastico de Wiener e ¢(t) € o ruido gaussiano branco.

4.4 EQUACAO DE FOKKER-PLANCK

A equagdo de Fokker-Planck também ¢é chamada de equacdo de Smoluchowski, ou
entdio de Equacdo de Difusdo Generalizada, ou ainda de Segunda Equacgdo de
Kolmogorov. E usada como um modelo para um processo de Markov mais geral.
Assim, devem ser consideradas transi¢gdes entre estados proximos ou “pequenos saltos”,
como s3o chamados (VAN KAMPEN, 2007, RISKEN, 1984, GARDINER, 1983). A
probabilidade associada ao processo estocastico Y pode ser determinada utilizando-se a

equagao de Fokker-Planck (HOTTOVY, 2011).

No inicio, seu uso principal estava associado com uma descrigao 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-
Planck geral para pequenos saltos. Finalmente, KOLMOROGOV (1931) apresentou
uma deducdo matemadtica na qual considerava o limite infinitesimal de saltos entre

estados.
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A Equagao de Fokker-Planck (4.6) pode ser escrita na seguinte forma:

2 4.9
OP(y,t) __ 0 A(y,z)p+l azB(y,t)P (4.9)
ot oy 2 0y

onde a(y.t) = A(y.t) e b(y.t) = [B(y.)] .

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

dindmica do proprio sistema, através da sua solugdo dependente do tempo.

Os coeficientes A(y,t) e B(y,t) sdo fungdes diferencidveis reais com a Unica restricao
B(y,t) > 0, pois a equagdo de Fokker-Planck ¢ uma equacdo diferencial de segunda
ordem. O primeiro termo do membro direito ¢ chamado termo de transporte, termo de
convecgdo, ou termo de arraste e A(y,t) € identificado como coeficiente de arraste. O
segundo termo ¢ conhecido por termo de difusdo ou termo de flutuagdo e a funcdo

B(y,t) ¢ identificada como coeficiente de difusao (VAN KAMPEN, 2007).

As fungdes A(y,t) e B(y,t) podem ser interpretadas, respectivamente, como a média e a
variancia dos saltos de todos os tamanhos possiveis da profundidade da corrosdo, ao

longo do tempo, partindo de um estado yy.

E de extrema relevancia para esta tese a interpretagdo das fungdes A(y.t) e B(y.t) da
equagao de Fokker-Planck como momentos de uma distribuicdo de probabilidades, os
chamados “momentos de saltos”. O termo salto, aqui, deve ser entendido como

transicao entre estados.

4.5 EQUACOES DIFERENCIAIS ESTOCASTICAS (EDE)

O estudo de equagdes diferenciais estocasticas desempenha um papel de destaque em

varias areas, como biologia, fisica, dindmica populacional, financas e economia.

61



Equagdes diferenciais estocasticas se tornaram modelos padriao para grandezas

financeiras, tais como pregos dos ativos e taxas de juros.

Quando um sistema esta sujeito a influéncias de flutuagdes externas, sua equagdes de
movimento sdo equagodes diferenciais com coeficientes aleatdrios. Na maioria dos casos,
estas equagdes podem ser solucionadas de forma exata ou aproximada. Em particular,
quando flutuacdes sdo fracas e rapidas, uma expansdo sistemadtica conduz a equacdes

aproximadas explicitas.

Uma equacdo diferencial estocastica ¢ uma equacdo referente a um processo estocastico
e seus componentes deterministicos e aleatdrios, assim resultando em uma solug¢do que

¢ em si um processo estocastico (FADUGBA et al, 2013).

Outra importante definicdo de equagdes diferenciais estocasticas ¢ dada por VAN
KAMPEN (2007), que afirma que equacdes diferenciais estocdsticas sdo equacdes
diferenciais cujos coeficientes sdo numeros aleatdrios ou fungdes aleatoérias da varidvel

(ou variaveis) independente. Dessa forma, a equagdo diferencial estocastica ¢ uma

ferramenta apropriada para descrever sistemas com ruido externo.

A forma geral de uma equagao diferencial estocastica ¢ (VAN KAMPEN, 2007):

w=Fu;Y(0) (4.10)

onde u e F podem ser vetores, ¢ Y(t) representa uma ou mais funcdes aleatorias cujas
propriedades estocasticas sdo dadas. Esta equacdo, juntamente com uma condi¢do
inicial u(tp)=a, determina, para cada realizacdo particular y(t), uma fun¢do U(t;[y],a),
que ¢ funcao de y(t), isto &, U(t,[y],a) depende de todos valores y(t’) para 0 <t <t. O
conjunto de solucdes de U(t;[y],a) para todos possiveis valores de y(t’) constitui um
processo estocastico. A Eq. 4.17 ¢ resolvida quando as propriedades estocasticas deste
processo sdo encontradas. As vezes, a condigdo inicial a é, também, uma fung¢o ou um
vetor aleatorio. Assim, o processo aleatorio U(t;[y],a) ¢ funcdo das varidveis aleatdrias a
e y(t). De fato, na maior parte da literatura, o nome “equacao diferencial estocéstica” ¢

restrita a equagao de Ito.
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4.6 EQUACAO DIFERENCIAL DE ITO

Uma classe especial de equagdes diferenciais estocasticas que possui importantes
aplicagdes na teoria de controle, geologia, tratamento de residuos bioldgicos, hidrologia,

estruturas mecanicas, entre outras, ¢ a equacao de Ito.

Um processo estocastico descrito por uma probabilidade condicional satisfazendo a
equagdao de Fokker-Planck ¢ equivalente a equacdo diferencial estocastica de Ito

(GARDINER, 1983), a seguir:
dY = A(y,t)dt +B(y,t)dW, (4.11)

onde o Y; (vetor estocastico) tem somente componentes de ruido branco, W; € o
processo de Wiener ou movimento browniano (abordado no item 4.3.4) e que obedece a

relacdo (conforme Eq. 4.4):

dVVt = \l tVH-l - tn .N(Ojl)tnﬂ (412)

e N(0,1) é uma variavel gaussiana de média zero e variancia 1.

A popularidade deste modelo em aplicagdes de controle e filtragem ¢ devido a duas
razdes principais. A primeira, ¢ a simplicidade matematica. Este modelo ¢ uma extensao
estocastica natural da poderosa abordagem de espago de estados na teoria de controle.
Além do mais, o processo de solugdo gerado pela Eq. (4.11) ¢ markoviano (SOONG,
1973).

A segunda razdo ¢ que embora o ruido branco (e=dW/dt — processo de Wiener) seja um
artificio matematico, ele se aproxima muito do comportamento de uma série de

processos de ruido importantes em sistemas elétricos e eletronicos.

A equagdo de Itdé possui duas caracteristicas relevantes. Em primeiro lugar, é uma
equacdo diferencial ao invés de uma equagdo integro-diferencial, o que a torna mais
facil de trabalhar. Todavia, a segunda caracteristica ¢ ainda mais importante. Deve-se
observar que ndo ¢ necessario conhecer as taxas de transi¢ao entre todos os estados. Ao

invés disso, € suficiente apenas que se conhegam as fungdes A(y,t) e B(y,t). E sucede
63



que tais fungdes podem ser determinadas, para quaisquer processos estocasticos, a partir
de uma quantidade minima de informacdo sobre o0s mecanismos estocasticos

subjacentes.
Assim, para um modelo onde seja possivel a transi¢do entre os muitos estados, sera

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

tarefa simples (NUREG/CR-6415, 1996, FLEMING, 2004).
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CAPITULO 5 APLICACAO DA EQUACAO DIFERENCIAL ESTOCASTICA
DE ITO AO ESTUDO DE UMA TUBULACAO CORROIDA DE ANGRA 1

5.1 GERAL

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma modelagem da evolucdo temporal da
profundidade de um ponto de corrosdo, de uma tubulagdo que sofre afinamento de sua
parede por corrosdo acelerada pelo escoamento, através de uma equacdo diferencial

estocastica de It0.

Veseley e colaboradores foram os primeiros a aplicar as equacgdes discretas de Markov
ao estudo da degradagdo de componentes ativos de uma usina nuclear (NUREG/CR-
5612, BNL-NUREG-52252, 1991) e Fleming foi o primeiro a aplicar tais equagdes ao
estudo da degradacdo de tubulagdes de uma planta nuclear (FLEMING, 2004). Esta ¢ a
primeira vez que se aplica a equagdo diferencial estocéstica de It6 a evolug¢do temporal

da profundidade de um ponto de corrosao acelerada pelo escoamento.

Assim, nesta tese aborda-se a evolugdo da profundidade de um ponto de corrosdo como
um processo markoviano, continuo no tempo e com espago de estados também

continuo.

Esta abordagem ao problema ¢ inédita, uma vez que ndo ha registro bibliografico da

aplicacdo da equacgdo diferencial estocéstica de It ao estudo de corrosdo em tubulagdes.

A modelagem da evolucdo temporal da profundidade de um ponto de corrosdo
acelerado pelo escoamento através de uma equacao diferencial estocastica de Itd ¢ mais
simples do que as modelagens discretas existentes, porque ndo se necessita conhecer as

taxas de transicdo entre os varios estados, o que nem sempre ¢ uma tarefa simples.

Apenas as funcdes A(y.t) e B(y,t) que definem a equacdo diferencial estocéstica de It6
especifica do problema precisam ser conhecidas, o que € possivel através de uma
quantidade minima de informagdes sobre os mecanismos estocasticos subjacentes, que

podem ser extraidas a partir dos dados de inspe¢ao e manutencao de tubulagdes.
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Um procedimento de inspe¢do muito comum na industria nuclear e de dleo e gas ¢ o
que faz uso de ultrassom. Através deste procedimento, sdo mapeados os pontos de
corrosao de uma tubulagdo e seu uso sistematico pode fornecer informacdes sobre a
evolucdo da profundidade da corrosdo e o respectivo comprometimento da sua

integridade estrutural.

A corrosdo acelerada pelo escoamento pode afetar praticamente toda a tubulagdo de ago
carbono e componentes de reatores nucleares. A presenga de afinamento de parede de
tubulacdes causada pela corrosdo acelerada pelo escoamento ¢ determinada através do

uso de técnicas de andlise ndo destrutiva (SMITH, 2014).

Nao ¢ imperativo para o método que se apresenta aqui que o procedimento de inspecao
seja o ultrassom. Levando em consideracdo que a Eletronuclear utilizada este método de
inspe¢do nas tubulacdes de Angra I, e ainda que os dados utilizados nesta tese sao reais
e foram fornecidos pela Eletronuclear, este foi o procedimento que se escolheu para
apresentar o caso em questdo para o qual se conhecem o perfil da espessura da parede
ao longo da tubulacdo e a respectiva distribui¢do de frequéncias da profundidade da

COITOSA0.

5.2 INSPECAO POR ULTRASSOM

Uma tubula¢do, como qualquer equipamento, sofre degradacdo. A degradagdo pode
ocorrer pela acdo de condi¢des de operacdo, de fatores ambientais e de fatores

geologicos, dentre outros.

No inicio, uma tubulagdo tem sua espessura de parede adequadamente dimensionada
para as condicoes daquele momento (ASME B.31.8, 1991). Portanto, os valores dos
parametros de operagdo e processo podem variar num certo intervalo e ainda assim a
tubulagdo ira operar numa condicdo segura. O tamanho destes intervalos caracteriza os

fatores de seguranca de engenharia.

Entretanto, a medida que o tempo passa, a degradacdo avanca e, mesmo nos casos onde
os programas de manutengdo sao rigorosos, as margens de seguranga diminuem com o

tempo, o que significa que os valores dos pardmetros de processo podem ndo ser mais
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seguros.

Ferramentas amplamente empregadas em avaliagdes de integridade de tubulagdes sdao o
ultrassom manual e os varios tipos de P/G instrumentados. Dentre os tipos de ultrassom
mais comuns e que se aplicam a determinagdo e evolugdo da profundidade de pontos de
corrosdo, estdo os com técnica de inspecdo pulso-eco, com técnica de transparéncia e o

com técnica de imersao (ANDREUCCI, 2006).

O ultrassom com técnica pulso-eco utiliza somente um transdutor que ¢ responsavel por
emitir e receber as ondas ultrassonicas que se propagam no material. Nesta técnica, o
transdutor ¢ acoplado somente em um lado do material, podendo ser verificada a

profundidade da descontinuidade, suas dimensdes e localizagdo na pega.

O ultrassom com técnica de transparéncia faz uso de dois transdutores separados, um
transmitindo e outro recebendo as ondas ultrassonicas. Nesta técnica ¢ necessario
acoplar os transdutores nos dois lados da pega, de forma que estes estejam
perfeitamente alinhados. Neste tipo de inspe¢do ndo se pode determinar a posi¢cdo da
descontinuidade, sua extensao, ou localizacdo na peca, pois ¢ somente um ensaio do

tipo passa-ndo passa.

O ultrassom com técnica de imersdo emprega um transdutor de imersao a prova d'agua
preso a um dispositivo. O transdutor pode se movimentar, tanto na distancia até a peca
quanto na inclina¢ao do feixe de entrada na superficie da peca. Nesta técnica, a pega €
colocada dentro de um tanque com d&gua, propiciando um acoplamento sempre

homogéneo.

Os sons produzidos em um ambiente qualquer refletem-se ou reverberam nas paredes
que constituem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes.
Fendmenos como este, apesar de simples e de serem frequentes em nossa vida

cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio ultrassonico de materiais.

Basicamente, o aparelho de ultrassom contém circuitos eletronicos especiais que
permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo coaxial, uma série de pulsos

elétricos controlados, transformados pelo mesmo em ondas ultrassonicas. Os sinais
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captados no cristal sdo mostrados na tela em forma de pulsos luminosos denominados
ecos, que podem ser regulados tanto na amplitude como posi¢do na tela graduada e se
constituem no registro das descontinuidades encontradas no interior do material. O
aparelho de ultrassom ¢ basicamente um osciloscopio projetado para medir o tempo de
percurso do som na peca ensaiada através da relacdo: S = V x T onde o espaco
percorrido (S) ¢ proporcional ao tempo (T) e a velocidade de propagacao (V) do

material.

O ensaio por ultrassom ¢ um método ndo-destrutivo que tem por objetivo a detec¢do de
defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos ou formas de
materiais ferrosos ou ndo-ferrosos. Tais defeitos sdo caracterizados pelo proprio
processo de fabricagdo da pega ou componente a ser examinada como, por exemplo:
bolhas de gas em fundidos, dupla laminagdo em laminados, microtrincas em forjados,
escorias em unides soldadas, e muitos outros. Portanto, o exame ultrassonico, assim
como todo exame ndo-destrutivo, visa diminuir o grau de incerteza na utilizacdo de

materiais.

O método ultrassonico possui alta sensibilidade na deteccdo de pequenas
descontinuidades internas, por exemplo:

e Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil deteccdo por
ensaio de radiagdes penetrantes (radiografia ou gamagrafia);

e Para interpretacao das indicacgdes, dispensa processos intermediarios, agilizando
a inspe¢ao;

e No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de
revelagdo do filme que, via de regra, demanda tempo do informe de resultados;

e Ao contrario dos ensaios por radiagdes penetrantes, o ensaio ultrassonico ndo
requer planos especiais de seguranga ou quaisquer acessoOrios para a sua
aplicacao;

e A localizacdo, avaliagdo do tamanho e interpretagdo das descontinuidades

encontradas sdo fatores intrinsecos ao exame ultrassonico.

O julgamento da descontinuidade encontrada deve ser feita de acordo com o
procedimento escrito, norma aplicdvel, especificagio do cliente, ou por outro

documento da qualidade aplicavel. Em geral, as descontinuidades sdo julgadas pelo seu
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comprimento e amplitude do eco de reflexdo, que sdo quantidades mensuraveis pelo
inspetor de ultrassom.

Avaliagdes de integridade servem para determinar se na data da inspegao 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
usados para apontar uma data maxima para uma operag¢do segura baseada numa analise

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

5.3 CASO A SER MODELADO

Os dados da aplicagdo do ultrassom utilizados nesta tese foram fornecidos pela
Eletronuclear para a montagem da Tabela 5.1. Estes dados sdo reais e provenientes das
linhas de agua de servico da usina nuclear Angra I. O aparelho de medi¢ao de espessura

de parede de tubulagdes por ultrassom utilizado foi o pulso-eco de ondas longitudinais.

Os resultados de uma corrida de ultrassom se referem as caracteristicas dos defeitos nas
paredes da tubulagdo tais como: tipo de defeito e sua dimensdo. A tabela a seguir
apresenta os dados de profundidade maxima dos pontos de corrosdo obtidos para uma
corrida de ultrassom de uma tubulacdo de Angra I de 12,7 milimetros de espessura

inicial de parede.

Tabela 5.1. Resultados para uma corrida de ultrassom de uma tubulacdo de Angra I

Tubulagao 1 Tubulagdo 1
Profundidade do Profundidade do
Ponto nr ponto de corrosdo Ponto nr ponto de corrosido
apos 3.5 anos apos 3,5 anos
(mm) (mm)
001 2,1 060 2,2
002 2,0 061 2,2
003 1,9 062 2,7
004 2,1 063 2,7
005 2,7 064 2.4
006 3,2 065 2,3
007 2,8 066 2,4
008 2,0 067 2.4
009 2,0 068 2,3
010 1,9 069 2,3
011 1,7 070 2,2
012 2,5 071 2,3
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013 2,4 072 2,4
014 3,0 073 2,5
015 2,5 074 2,5
016 2,5 075 2,5
017 2,5 076 2,6
018 2,4 077 2,7
019 2,3 078 2,7
020 2,1 079 2,8
021 2,9 080 2,7
022 2,4 081 2,9
023 3,2 082 2,7
024 2,3 083 2,7
025 2,4 084 2,8
026 2,4 085 2,4
027 2,2 086 2,7
028 2,1 087 2,7
029 2,0 088 2,7
030 2,6 089 2,8
031 2,0 090 2,7
032 2,1 091 2,8
033 2,2 092 2,7
034 2,3 093 2,6
035 2,3 094 2,7
036 2,2 095 2,6
037 2,1 096 2,2
038 2,0 097 2,1
039 1,9 098 2,3
040 1,8 099 2,3
041 2,1 100 2,2
042 2,4 101 2,4
043 2,1 102 2,3
044 2,2 103 2,4
045 2,0 104 2,5
046 2,0 105 2,6
047 2,0 106 2,5
048 2,1 107 2,2
049 2,2 108 2,5
050 2,1 109 2,1
051 2,1 110 2,0
052 2,5 111 2,8
053 2,2 112 2,9
054 2,2 113 2,8
055 2,2 114 2,8
056 2,1 115 2,6
057 2,0 116 1,8
058 2,1 117 2,7
059 2,2 118 1,5
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As Figuras 5.1 e 5.2 revelam, respectivamente, a distribuicdo de frequéncias da
profundidade dos pontos de corrosdo ao longo da tubulagdo e o perfil que dela decorre.
Estes resultados estdo apresentados graficamente nas Figuras 5.1 e 5.2 e utilizaram os
dados da Tabela 5.1.

Distribuicdo de Frequencias da Profundidade dos
Pantes de Correséo ao Longo da Parede da Tubulagde

mzﬁﬂ,ﬂ, HA {H -

1819 1126 105 208 2005 2325 2005 262 2719 29% 30 324

Prefundidade do ponto de corros&o (mm)

Figura 5.1 — Distribui¢do de frequéncias da profundidade dos pontos de corrosao ao
longo da parede da tubulagao.

Perfil da Profundidade dos Portos de Corrosdoan Longo da
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Figura 5.2 — Perfil da profundidade dos pontos de corrosdo ao longo da parede da
tubulacao.

A distribuicao de frequéncia da profundidade do ponto de corrosdo de corrosio ao longo

da parede da tubulacdo registrado pelo ultrassom € apresentado na Figura 5.1.
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Na Figura 5.2 sdo apresentados os valores da profundidade maxima de cada ponto de
corrosdao ao longo da parede da tubulagdo que foi registrado pelo ultrassom na

campanha ocorrida ap6s 3,5 anos de operagao.

5.4 CRITERIOS DE ELIMINACAO DE DADOS ESPURIOS (OUTLIERS)

Algumas vezes, uma medida de uma série de medicdes parece discordar fortemente de
todas as outras. Quando isso acontece, o experimentalista deve decidir se a medida
andmala resultou de algum erro, devendo ser rejeitada, ou se foi uma medida auténtica,

que deve ser usada juntamente com as demais.

Infelizmente, estabelecer uma causa externa para o resultado andmalo ¢ geralmente
impossivel. Deve-se decidir rejeitar ou ndo a anomalia simplesmente pelo exame dos

proprios resultados.

A rejeicdo de dados ¢ um problema controverso, sobre o qual os especialistas
discordam. Além do mais, a decisdo de rejeitar um dado ¢, em tultima anélise, uma
questdo subjetiva, e o cientista que toma a decisdo pode, com razdo, ser acusado por
outro cientista de estar “forcando” o dado. A situagdo se torna ainda pior com a
possibilidade de que o resultado andmalo possa refletir algum efeito importante. Na
verdade, muitas descobertas cientificas essenciais primeiramente pareciam medidas

andmalas que sugeriam erros (TAYLOR, 2012)

Os dados com as profundidades de corrosdo de tubulagdes fornecidos pela ETN
passaram por uma andlise de elimina¢do de dados espuarios, o que justifica a

apresentacao deste item.

5.4.1 CRITERIO DE CHAUVENET

O critério de Chauvenet oferece uma aplicacdo simples ¢ instrutiva da distribuicao
gaussiana. Este critério afirma que, se o numero esperado de medidas que estdo no
minimo tao afastadas quanto a medida suspeita for menor que um meio (1/2), entdo a
medida suspeita deve ser rejeitada. Obviamente, a escolha (1/2) ¢ arbitraria (TAYLOR,

2012).
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A aplicagdo do critério de Chauvenet para um problema geral pode ser descrita como
um critério onde todos os dados que se encontram dentro de um “desvio maximo” sao
considerados provaveis. Por outro lado, aqueles que caem fora deste “desvio maximo”

devem ser rejeitados.

Suponha um experimento de N medi¢des de uma tnica grandeza x, obtendo

X1,.. XN

yeeey

A partir das N medidas, ¢ possivel calcular X e ox. Se uma das medidas, X, difere de

x , parecendo suspeita, entdo € possivel determinar tg,s

x —}‘ (5.1)

o numero de desvios padrao pelo qual xy,s difere de x. A seguir, a partir do Apéndice

D, ¢ possivel determinar a probabilidade

Prob (fora de ty,s0) = 1 — Prob (dentro de tgso)

de que uma medida legitima diferira de x por tys ou mais desvios padrdo. Finalmente,

multiplicando por N, o nimero total de medidas, ¢

n = (numero esperado tao afastado quanto Xgs)

=N . Prob (fora de t,s0)

Se este valor esperado n for menor do que (1/2), entdo, de acordo com o critério de

Chauvenet, xq,s pode ser rejeitado.

Se xqs for rejeitado, deve-se recalcular x e o usando apenas os dados remanescentes;
em particular, o resultado final para x sera essa nova média com uma incerteza igual ao

novo desvio padrao da média.
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5.4.2 CRITERIO DE PEIRCE

O critério de Peirce ¢ um método rigoroso baseado na teoria da probabilidade que pode
ser usado para eliminar dados espurios de um modo racional. Atualmente, o critério de
Chauvenet ¢ usado em muitas instituicdes educacionais e laboratorios para realizar esta
funcdo. Embora o critério de Chauvenet esteja bem consagrado, ele faz hipoteses
arbitrarias em relagdo a rejeicdo de dados (ROSS, 2003). Além do mais, o critério de
Chauvenet nao faz distingdo entre o caso de um ou varios valores de dados suspeitos,
enquanto que o critério de Peirce € uma teoria rigorosa que pode ser facilmente aplicada

no caso de varios valores de dados suspeitos.

O método para determinar se os valores dados devem ser rejeitados envolve as etapas

abaixo:

1. Calcular a média e o desvio padrdo da amostra completa de dados;
2. Obter R que corresponde ao nimero de medi¢gdes tomadas da tabela de Peirce
(Apéndice E). Deve-se assumir o caso de uma observacao duvidosa primeiro,

mesmo se existir mais que uma;

3. Calcular o desvio maximo permitido: |xl. - X

m|max ’

b

4. Para qualquer medida de dado suspeito, obter |xi -Xx,|;

5. Eliminar as medidas suspeitas se:

|xi _xm| > |xi X max

6. Se o passo anterior resultar na rejei¢do de uma medida, assumir o caso de
duas observacdes duvidosas, mantendo os valores originais da média e do desvio
padrao, e o nimero original de medidas. Ir para o passo 8.

7. Se mais que uma medida for rejeitada no teste acima, assumir o proximo valor
mais alto de observagdes duvidosas. Por exemplo, se duas medidas forem
rejeitadas no passo 5, assumir o caso de trés observagdes duvidosas, mantendo
os valores originais da média, e o nimero original de medidas.

8. Repitir os célculos acima (passos 2-5) sequencialmente, aumentando o
numero de possibilidades de medidas duvidosas, até que nenhuma medida seja
eliminada.

9. Por fim, obter o novo valor da média e desvio padrao do conjunto reduzido de

dados.
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E recomendado que o critério de Peirce seja usado ao invés do critério de Chauvenet

para a eliminagao de dados suspeitos pelas seguintes razoes:

e A formulagdo de Peirce é mais rigorosa;

e O critério de Peirce ndo faz hipdteses arbitrarias em relagdo a
rejeicdo de dados (ROSS, 2003);

e O critério de Peirce, teoricamente, considera os casos onde ha
mais que uma observagao suspeita. O critério de Chauvenet, ndo.

e O método de Peirce pode ser facilmente seguido usando a tabela

do Apéndice E.

Todavia, a tabela utilizada no critério de Peirce contém valores para, no méaximo, 60

medidas.

5.4.3 CRITERIO DO ESCORE PADRONIZADO (Zi)

Neste critério, consideram-se como dados falsos aqueles cujos escores, em valor
absoluto, sejam maiores que 3. O escore padronizado (Zi) ¢ calculado pela diferenca
entre o valor do dado e a média do conjunto, dividido pelo desvio padrdo do mesmo

conjunto de dados (MARTINS, 2011).

Suponha-se um experimento de N medi¢des de uma tnica grandeza x, obtendo

A partir das N medidas, ¢ possivel calcular x e oy Para cada medida, obtém-se o valor

Zi (escore padronizado) através da equagao:

3 (5.2)

Se Zi for maior que 3, a medida deve ser rejeitada. Se Zi for menor que 3 a medida deve
ser mantida. Este procedimento deve ser recalculado até que nenhuma medida seja
descartada (MARTINS, 2011).

O critério do escore padronizado foi escolhido para o tratamento dos dados desta tese
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pelos seguintes motivos: ndo usa hipoteses arbitrarias e ndo ha limitacdo do namero de

dados a serem tratados.

5.5 CONSTRUCAO DO MODELO A SER EMPREGADO

A constru¢do de um modelo para determinar a evolugdo da profundidade de um ponto
de corrosdo ao longo da parede de uma tubulagdo baseada na equacdo diferencial
estocastica de It0 requer a determinacdo das fun¢des A(y,t) e B(y.,t), que sdo especificas

do caso que se pretende modelar.

Como ja foi observado na Secdo 4.8, tais fun¢des podem ser determinadas, para
quaisquer processos estocdsticos, a partir de uma quantidade minima de informacao

sobre 0s mecanismos estocasticos subjacentes.

Para determinar os coeficientes A(y,t) e B(y,t), em principio, seria necessario uma
grande nimero de medidas da profundidade de corrosdo de cada ponto para que a média
e a variancia pudessem ser calculadas, ou seja, necessita-se de dados de multiplas
inspe¢des em linha (multiplas corridas de ultrassom). No entanto, este procedimento
torna-se inviavel, uma vez que tais inspecdes tém periodicidade normalmente ditada por
normas técnicas ou padrdes corporativos e por serem caras. Além do mais, seria
necessario um longo tempo para que todas as inspe¢des fossem executadas e uma
quantidade de dados significativos para cada ponto de corrosdo fosse coletada para a
aplicag¢do deste modelo. Tal procedimento poderia levar os resultados desta metodologia

a estarem prontos somente proximo ao fim da vida util da tubulacao.

Desta forma, em vez de considerarmos uma evolugao temporal para a profundidade de
cada ponto de corrosdo, ou seja, um sistema onde cada ponto de corrosdo tem um valor
de profundidade para as diversas inspecdes ao longo de sua vida util, pensa-se em um
conjunto estatistico composto por um numero muito grande de réplicas do sistema
original. Em outras palavras, aplicaremos o conceito de ensemble (candnico) de Gibbs
(GIBBS, 1902), que permite considerar um conjunto estatistico composto por um
numero muito grande de pontos de corrosdo ao longo da tubulagdo em um tUnico

instante de tempo.

Do ponto de vista da mecanica estatistica, um ensemble candnico ¢ um ensemble
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estatistico que se usa para representar os estados possiveis de um sistema em equilibrio
térmico de um reservatorio térmico, de modo que os diversos estados do sistema podem
diferir em relagdo a sua energia total. A composi¢do, volume e forma do sistema sao os

mesmos em todos os seus estados possiveis.

O ensemble canonico ¢ o que descreve os possiveis estados de um sistema isolado em
equilibrio térmico com um reservatorio térmico. Neste caso, o ensemble canonico se

aplica exatamente a sistemas de qualquer tamanho.

Embora seja necessario assumir que o reservatdrio térmico seja muito grande (um limite

macroscopico), o sistema em si pode ser pequeno ou grande.

A variavel termodindmica do ensemble candnico ¢ a temperatura absoluta (T). O
ensemble candnico também depende de varidveis mecanicas, tais como o nimero de
particulas no sistema (N) e o seu volume (V), sendo denominado ensemble NVT, pois

cada uma destas grandezas ¢ uma constante do ensemble.

O conjunto candnico atribui uma probabilidade P a cada microestado distinto, dado por

A-E
P=e¢* | onde E é a energia do microestado ¢ k é a constante de Boltzmann. 4

representa a energia livre de Helmholtz, sendo uma constante para o ensemble. Esta
energia mede o trabalho util que se pode obter de um sistema termodinamico fechado a

uma temperatura constante.

Duas das principais propriedades de um ensemble canonico sdo descritas a seguir:

e O ensemble candnico ¢ univocamente determinado para um dado sistema a uma
dada temperatura, ndo dependendo de escolhas arbitrarias (unicidade);

e Um ensemble canonico nao evolui em fun¢do do tempo, embora o sistema
subjacente esteja em constante movimento, pois o ensemble canonico ¢ fun¢do
somente de uma grandeza do sistema que se conserva (energia), o que

caracteriza equilibrio estatistico.

Dadas as caracteristicas do sistema em estudo, o caso desta tese pode utilizar o conceito
de ensemble.
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GIBBS (1902) propds que fossem realizadas médias de um conjunto estatistico
composto por sistemas estatisticamente representativos, ao invés da média temporal.
Desse modo, para um unico intervalo de tempo se constréi um conjunto estatistico
representativo composto por um numero muito grande de pontos de corrosao ao longo

de uma tubulagio.

O conjunto estatistico representativo para o estudo de caso a ser realizado nesta tese
pode ser obtido pelos dados de uma tUnica corrida de ultrassom, desde que possua

muitos pontos e muitas profundidades para a obten¢do de resultados satisfatorios.

Os dados de uma corrida de ultrassom se referem aos diversos defeitos encontrados ao
longo de uma tubulacdo e, portanto, ndo apenas a um Unico ponto. Entretanto, num
trecho da tubulacdo onde as propriedades do fluido, da operagdo, do processo e da
propria tubulagdo ndo flutuem significativamente de um ponto a outro, as varias
profundidades neste trecho podem ser pensadas como estatisticamente equivalentes a
distribuicdo das varias profundidades de um tnico ponto (FRANKEL, 1998, SHIBATA,
1996, TAKEYAMA, 1976).

O paragrafo anterior ratifica que a distribuicdo de profundidades dos varios pontos de
corrosdo ao longo de uma tubulacdo, obtidos numa corrida de ultrassom podem ser
utilizados como conjunto estatistico de profundidades do unico ponto de corrosdo cuja

evolugdo temporal se esta modelando.

Aplicando o conceito de GIBBS aos coeficientes A(y,t) e B(y,t), respectivamente,
coeficientes de arraste e difusdo, pode-se eliminar sua dependéncia temporal e

representa-los como coeficientes A(y) e B(y).

Como foi apresentado no Capitulo 4, os coeficientes agora definidos como A(y) e B(y)
podem ser interpretadas como média e varidncia de saltos de todos os tamanhos

possiveis da profundidade da corrosdo, partindo do estado yy.

Considerando a probabilidade de transicdo, P(y,t | yo,to), com t = tptAt e At muito
pequeno, os coeficientes A(yo) € B(yo) podem ser determinados de acordo com VAN

KAMPEN (2007),
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(5.3)

<(Ay)2> (5.4)

Al =B(yy)

Ou seja, no intervalo de tempo At a partir de t), 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 outro valor com a

respectiva probabilidade. A Figura 5.3 ilustra estas possibilidades.

pppppppppppppppppppppppppppppp

Figura 5.3 — Estados possiveis para transi¢ao a partir do estado yj.

Desta forma, a Eq. (5.3) significa que a funcdo A(y) no ponto yo é o valor médio das
flutuacdes (Ay=y-yp), em torno de yy, sendo dividido pelo intervalo de tempo. O mesmo
ocorre para B(y) no ponto yp, sendo que este ¢ o valor médio do quadrado das

flutuagdes, dividido pelo intervalo de tempo.

2
A média <Ay> e a variancia <(Ay ) > para distribui¢des discretas podem ser calculadas

a partir de (EBERLING, 1997):

(W)=pu= 3 () (5.5)

todo _y
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() )=0"= Y-’ p(») (5.6)

todo _y

Desta forma, a distribuicdo de profundidades dos varios pontos de corrosdo ao longo de
uma tubulagdo, obtidos numa corrida de ultrassom, podem ser usados como o conjunto
estatistico de profundidades do Uinico ponto de corrosdo cuja evolugdo temporal se esta

modelando.

Assim, os dados das corridas de ultrassom podem ser utilizados na determinagdo das
médias nas Equacdes (5.3) e (5.4) e o intervalo entre as corridas de ultrassom, como

sendo o intervalo de tempo, At, presentes nestas equagoes.
A equacdo de Fokker-Planck ¢, por defini¢ao, uma equagao linear na sua incognita P.

A partir da resolucdo da equagdo de Fokker-Planck, ¢ possivel obter funcdes
distribuicdes, através das quais quaisquer valores médios de varidveis macroscopicas
podem ser determinados por integragdo. Cabe ressaltar que a equacdo de Fokker-Planck
ndo esta limitada a sistemas em equilibrio ou proximo a ele. Assim, esta equagao
descreve ndao somente as propriedades estacionarias dos sistemas, mas também a

dindmica do sistema, em virtude de sua solucao dependente do tempo.

Para o estudo proposto nesta tese, os coeficientes de arraste e difusdo sdo constantes,
pois sdo gerados através de dados de profundidade de corrosdo da Tab. 5.1 e das Egs.
(5.3), (5.4), (5.5) e (5.6), que representam a média e variancia destes pontos, o que

modifica a Eq. (4.16) para

P _ 405 150 p G.7)
ot o 20

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

A equacdo de Fokker-Planck também pode ser resolvida através do uso de métodos de
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integragao numérica (FORSYTHE e WASOW, 1967; SMITH, 1965).

A solugdo da Eq. (5.7) ¢ encontrada em VAN KAMPEN (2007), RISKEN (1984) e

GARDINER (1983):

2 2

L epe Ay 4y
JazBi T 4Bi 2B 4B

0,0): (5.8)

P(y,t

Observa-se que, para valores fixos de t, a densidade acima ¢ gaussiana. A Figura 5.4
ilustra um exemplo do comportamento da distribuicdo de probabilidade de transigdo

acima.

0.0 1.0

Figura 5.4 — Densidade de probabilidades de um movimento browniano com termo de

arraste.
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A Figura 5.5 ilustra um exemplo do comportamento da densidade de probabilidade

como funcdo da posi¢do, para varios instantes de tempo.

Densidade de Probabilidade
P(y.0)
1,5 — — —

1,3 === == ———
1,1 /

0,9 -— — — —
0,7 / !
0,5

0,3 / : -
0,1

Densidade de probabilidae

Profundidade dos defeitos

Q anos

6 anos

3 anos

Figura 5.5 — Densidade de probabilidade como func¢do da profundidade para varios
instantes de tempo
A Figura 5.6 ilustra um exemplo do comportamento da distribuicao de probabilidade da

profundidade da corrosdo para varios instantes de tempo.

Fov) Distribuicio de Probabilidades

S

o 5

o

Tempo =3 anos Tempo =6 anos

Tempo=9 anos Tempo=12 anos

Figura 5.6 — Distribui¢do de Probabilidades das profundidades de corrosao em varios
instantes de tempo.

O objetivo em apresentar a equagdo de Fokker-Planck para esta tese estd em

complementar o estudo probabilistico a respeito da evolucao temporal da profundidade
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de um ponto de corrosdo, ja que esta equagdo fornece a evolugdo no tempo da densidade

de probabilidade para varios valores de profundidade.

Aplicando o conceito de Gibbs a equagao de Itd, ¢ possivel eliminar sua dependéncia
temporal e considerando os coeficientes de arraste e difusdo constantes, a Eq. (4.18) ¢

modificada para:

dY, = Adt+~/BdWw, (5.9)

Ao contrario dos modelos deterministicos, as equacdes diferenciais estocasticas t€ém

solucdes que sdo processos estocasticos continuos no tempo (SAUER, 2012).

A solucdo de uma equagdo diferencial estocastica pode ser obtida de forma analitica ou
numérica. A solucdo analitica pode ser determinada, por exemplo, através de métodos
de integracdo; nesta proposta de tese, especificamente, serd usada a integral de It6. Por
outro lado, a solucdo numérica pode ser encontrada por métodos de solucio
computacional baseados em técnicas similares para resolver equagdes diferenciais

ordindrias, como por exemplo, métodos de Euler e Runge-Kutta .

O processo de solugao gerada pela equacdo de Itd, que € um modelo linear para a
analise de degradacdo em estudo, ¢ markoviano, para as quais existem técnicas
numéricas (Métodos de Euler-Maruyama, Milstein e Runge-Kutta) e analitica (Integral

de It0) para a obtenc¢do de sua solucdo (SOONG ,1973).

No caso dos métodos de solugdo numérica, este estudo fara meng¢ao dos métodos de
Euler-Maruyama, Milstein e Runge-Kutta, que sdo os mais utilizados para a solucdo de

equacdes diferenciais estocasticas.

551 SOLUCAO ANALITICA DE EQUACOES DIFERENCIAIS
ESTOCASTICAS DE ITO COM COEFICIENTES CONTANTES

Seja a equagdo de It

dY, = Adt+~/Baw, (5.10)
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De acordo com MISTURINI (2010), a integral estocastica de It6 pode ser resolvida da

maneira descrita a seguir:
Seja um intervalo de tempo t € [0, T] definido como:
0<t,<t<t3<T

Para o intervalo definido anteriormente, observa-se que a integral de It6 para um
processo estocastico, Y(t), pode ser representada pela seguinte equagao (MISTURINI,
2010):

: t (5.11)
Y, ¥, = A[dt+B|aW,
0 0

onde
‘ N N (5.12)
[aw,=>w, —w, =% Jt,.,—t, NOD,
0 n=0 n=0
Assim,
(5.13)

N
Y, - Y, = At+NBY \Jt,., —t,.N(O]),
n=0

Na verdade, a Eq.(5.13) possui dois componentes em sua formacdo. O primeiro ¢
deterministico (primeiro termo da equacdo de It6) e o segundo, estocéstico (segundo
termo da equagdo de Itd), que determina a possivel variagdo ponto a ponto da

profundidade da corrosao.
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Neste caso de coeficientes A e B constantes, o componente deterministico ¢ uma fungao

linear que pode ser representada individualmente como apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Parte deterministica da Equagao de It6 (b =0)

A segunda parte da Eq. (5.13), puramente estocastica, ¢ influenciada pelos numeros
extraidos de uma distribuicdio normal padrdo que representam aleatoriedade ou
influéncias externas sobre um sistema e pode ser visualizada individualmente como

ilustrada na Figura 5.8.

Ty

Figura 5.8 — Parte estocéstica da Equacdo de It6 (a = 0)

Quando ¢ realizada uma composicao entre as partes deterministica e estocastica da Eq.

(5.13), temos a Figura 5.9 que representa a evolug¢do temporal da equagdo de Itd6 com
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variagcoes ponto a ponto na variavel Y; devido ao ruido gaussiano branco (processo

estocastico de Wiener).

Figura 5.9 — Solugdo da equacao de It6 completa (a # 0 e b # 0) em azul e solugdo

deterministica em vermelho

5.5.2 METODOS NUMERICOS PARA A SOLUCAO DE EQUACOES
DIFERENCIAIS ESTOCASTICAS

M¢étodos numéricos para a solugcdo de equagdes diferenciais estocasticas sdo essenciais
para a analise de fendmenos aleatdrios (SAUER, 2012), pois na maioria das vezes, tais

equagdes ndo possuem solucao analitica.

Existem muitos métodos numéricos desenvolvidos para a solugdo de equagdes
diferenciais estocasticas (MAHONY, 2006; BURRAGE, 2014; KLOEDEN e PLATEN,
1999; SAYTO, 2014; AMINI, 2011 e SAUER, 2012), dentre os quais se destacam os
métodos de Euler-Maruyama, Milstein ¢ de Runge-Kutta para a solugdo das equagdes

estocasticas (KLOEDEN e PLATEN, 1999).

Me¢étodos de solucdo numérica de equagdes diferenciais estocasticas, geralmente, sdo
prolongamentos de métodos aplicados na solugdo numérica de equacdes diferenciais
ordinarias, combinados com simula¢ao do termo estocastico. Alguns dos métodos sdao
explicitos e alguns, implicitos. Os métodos sdo, também, classificados em fortemente ou

fracamente convergentes.
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5.5.2.1 METODO DE EULER - MARUYAMA

A discretizagdo mais simples no tempo de um processo estocastico de It6 ¢ a

aproximacao de Euler-Maruyama (KLOEDEN e PLATEN, 1999).

O método de Euler-Maruyama utilizado na solucdo de equacdes difereciais ordinarias
estocasticas ¢ o equivalente ao método de Euler para resolver equagdes diferenciais
ordinarias deterministicas; apresentado sob o ponto de vista do algoritmo de Taylor, que

simplifica consideravelmente a anélise.

A aproximacdo de Euler ¢ uma das mais simples aproximagdes discretas no tempo de

um processo de Ito.

O método de Euler-Maruyama ¢ o método numérico mais simples para resolver
equagOes diferenciais estocasticas, mas tem convergéncia lenta (FADUGBA et al,

2013).

Seja Y um processo de Ito 7 e [tO,T ] satisfazendo a equagdo diferencial estocastica de

It

dY, = a(t,Y,)dt+b(t,Y,)dW,, Y, =Y, (5.14)

Para uma dada discretizacdo ¢, <t, <t,..<7, =T, uma aproximagdo de Euler-

Maruyama ¢ um processo estocastico Y; em tempo continuo, satisfazendo o seguinte

esquema iterativo:

L

- (5.15)
Y, =Y, + [a(t,y)dt+

[b(,¥)am,

n n

Lyt

t

A primeira estratégia para o desenvolvimento de um algoritmo consiste em expandir a

Eq. 5.14 em sua série de Taylor nos pontos (tn, yn) € ¥, =7, . Os termos envolvendo (y-

yn) que surgem na expansao acima sao sucessivamente substituidos pela expressao
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hneoo oL (5.16)
Y, =Y, +[a(t,y)dt + [b(,y)dW,
tn tn

Expandindo em série de Taylor, as fungdes a(t,y) e b(t,y) acima, tornam-se

a(t,y)z a(tn +dt,y, + @/)z a(tn,yn)+a—a§t +a—a@/ +...
ot oy

aa t_tn aa y_yn (517)
:a(tn’y'1)+_ +— +...

o\, -y, ovlit, -y,
b(t,y):b(tn +5l,yn +@}): a(tn,yn)_}_%é‘t_}_%@}_i_

ot oy
-t - (5.18)

:a(tnﬁyn)+@ " +@ y yn +...

o\, =y, |, -»,)

Substituindo as Eq. (5.17) e (5.18) na Eq. (5.15), obtém-se:

y_y"l dt
¢, =y,

L

aﬂzn+j[anyg+

tﬂ

oa

t—t, oa
— +
ot

@, =y, oy

ob| t—t, ob| y—y, (5.19)
+a(t,,y,)+— +— g
olt,—y,) ov|t,—y,)
Y =Y +a,@.,—t)+b,W, W) (5.20)

A Eq. (5.20) ¢ chamada método de Euler Maruyama e W, —-W, =4/t —1,.N(0,]),

processo de Wiener, conforme mencionado anteriormente, ¢ N(0,1) representa nimeros

extraidos aleatoriamente de uma distribui¢cdo normal padrao.
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5.5.2.2 METODO DE MILSTEIN

O método de Milstein ¢ o esquema de Euler-Maruyama com o termo —b—[ dt]

adicionado.

Portanto, tém-se da expansdo It6-Taylor o método Milstein abaixo ( FADUGBA et al,
2013),

ab[ (5.21)

Y =Y +a ]

[ n+l

-t,)+b, (W, — )+—

O método de Milstein ¢ um método de Taylor, em outras palavras, ele ¢ derivado do
truncamento da expansao estocastica de Taylor da solugdo; neste caso, isso €, em muitos
casos, uma desvantagem, uma vez que a derivada parcial aparece no método de

aproximacao e deve ser fornecida explicitamente pelo usuario.

Em geral, o método de Milstein converge mais rapido para a solucdo estocdstica e €

mais preciso que o método de Euler-Maruyama (FADUGBA et al, 2013).

5.5.2.3 METODO DE RUNGE-KUTTA

Um dos métodos de aproximacdo de EDE ¢ o método de Runge-Kutta que pode ser

definido como segue abaixo:

Yt,H] = Ytn +an (Y;,, )(tn+] _tn)+bn (Y;,, )(I/Vt,,+l _W/tv,, )+

+1 1,1) _(tn+l _tn)]/m (522)

—[b (X, +b,Y, (1, —t,)~b, I,

Este método é essencialmente uma aproximag¢ido do método de Milstein, onde o 4°
termo do membro da direita da Eq. (5.21) foi substituido pelo 4° termo do membro da
esquerda na Eq. (5.22), ou seja, o termo com derivada foi substituido por uma expressao
sem derivada, o que traz maior facilidade quando o método ¢ implementado no

computador.

89



5.6 RESULTADOS DO MODELO

A Tabela 5.1 apresenta as profundidades dos pontos de corrosdo ao longo de uma
tubulagao da usina nuclear de Angra I medidas pelo ultrassom no intervalo de trés anos

€ meio entre as inspecoes.

Os dados da Tabela 5.1 foram organizados em um histograma (Figura 5.1) com a

finalidade de viabilizar o célculo dos coeficientes A(yo) € B(yo).

Na abordagem metodoldgica, foram apresentadas as expressdes para o calculo de A(yo)
e B(yo). Aplicando os dados da Tab. 5.1 as Egs. (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6), obtém-se o
coeficiente de arraste e o coeficiente de difusdo A(yo) e B(yo), respectivamente, 0,6769

mm/ano e 0,0286 mm?/ano.

Nesta se¢do, serdo apresentados os graficos com a evolugdo temporal da profundidade
de corrosdo de acordo com os métodos analitico ¢ numérico de solu¢do da equacdo

diferencial de Ito.

Segundo dados fornecidos pela Eletronuclear para a tubulagdo em estudo, a espessura
minima da parede da tubulagdo para uma operagao segura ¢ de 5,8 mm. Foi apresentado
neste capitulo que a espessura inicial da parede da tubulagdo era de 12,7 mm, o que nos
conduz ao resultado de 6,9 mm de diferenca entre a espessura original ¢ minima da

parede da tubulacao.
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A Figura 5.10 ilustra a solugdo analitica da equagao diferencial estocastica de Itd que
descreve a evolugdo temporal da profundidade da corrosdao da tubulagao ao longo do

tempo.

¥ [t [mm]

3 id il 20

Figura 5.10 — Evolug¢ao temporal da profundidade da corrosdo da tubulagdo segundo a

solucdo analitica da equagao de Ito.

A Figura 5.11 ilustra a solugdo numérica (Método de Euler-Maruyama) da equagdo
diferencial estocéstica de Itd6 que descreve a evolugdo temporal da profundidade da

corrosdo da tubulagdo ao longo do tempo.

il

]

3 1a 13 20

Figura 5.11 — Evolug¢ao temporal da profundidade da corrosdo da tubulagdo segundo a

solu¢do numérica da equacao de Ito.
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A Figura 5.12 ilustra a superposicao entre as solu¢des analitica e numérica (Método de
Euler-Maruyama) da equagdo diferencial estocastica de Itd que descreve a evolugao

temporal da profundidade da corrosdo da tubulagdo ao longo do tempo.

YT ({t] [mm]

14

%]

= iad 15 20

Figura 5.12 — Superposicao entre as solugdes analitica (Itd Integral) e numérica

(Método de Euler-Maruyama) da equacao de Ito.

De acordo com a Fig. (5.12), os valores de Y determinados com a solu¢do analitica (Eq.
5.10) estdo em concordancia com os obtidos com o método de Euler-Maruyama
(solugdo numérica) com um erro percentual maximo de 3%. Ambas as curvas sdo
geradas a partir de numeros aleatdrios obtidos de uma distribui¢do normal padrao. Uma
melhor concordancia entre estas solugdes pode ser obtida através da reducdo do

incremento de tempo no método de Euler-Maruyama.

Da anélise dos resultados apresentados nas Figuras 5.10 e 5.11, observa-se que para a
profundidade de um ponto de corrosdao de 6,9 mm, indicada no eixo das ordenadas das
figuras anteriores, na parede da tubulacdo, a solucdo analitica sugere a substituicdo da
tubulacdo num periodo de operagdo de 10,1 anos (valor na abscissa da Fig. 5.10
correspondente a ordenada no valor de 6,9 mm), ao passo que, a solucdo numérica
propoe a troca da tubulacdao para um periodo de 10,5 anos (valor na abscissa da Fig.
5.11 correspondente & ordenada no valor de 6,9 mm). E importante destacar que o
periodo de operacdo da usina ndo leva em consideragdo as paradas para manuten¢do ou
outras atividades, pois o mecanismo de envelhecimento predominante nesta tubulagdo

em estudo, corrosdao acelerada pelo escoamento, nao causa deteriorizagdo da tubulagdo
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quando nao hé passagem de fluido por ela. Assim, o periodo de operagdo s6 considera o

tempo efetivo de funcionamento da usina.

Para esta simulacao, constata-se que a solucao analitica ¢ mais conservadora e estd mais

a favor da seguranga em relacao a solugdo numérica.

A Figura 5.13 mostra a superposi¢ao entre as solugdes analitica estocastica e analitica
determinista (b = 0) da equagao diferencial estocastica de Itd6 que descreve a evolugdo

temporal da profundidade da corrosao da tubulagdo ao longo do tempo.

Y(t) [mm]
14

12
Ll

_ Solucao estocastica

. Solu¢do determinista

i g 10 5 a t(a)

Figura 5.13 — Evolugao temporal da profundidade da corrosdo da tubulacio segundo as

solucdes analitica estocdstica e analitica determinista da equagao de Ito.

E possivel observar que os valores das profundidades dos pontos de corrosio Y; ao
longo do tempo sdo praticamente os mesmos para as solugdes estocastica e
determinista. Esta analise teve por finalidade verificar a contribuigdo da componente
estocastica da equagcdo de Itd6 no comportamento da evolugdo temporal da
profundidade do ponto de corrosdo para o estudo de caso apresentado. Pode-se
concluir através desta andlise que, para o estudo de caso em questdo, a contribui¢ao

estocastica da equagdo de It6 é quase desprezivel.

Observa-se, das Figs. 5.14 e 5.15 que, quando o coeficiente b ¢ aumentado 100 vezes,
a flutuagdo estocastica da profundidade da corrosdo por pite é mais clara de observar,
apesar de que, fisicamente, isto significa um mecanismo de corrosdo muito mais
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intenso, 0 que nao ocorre para este estudo de caso.

Além disso, verifica-se também que essas duas figuras apresentam duas historias
distintas. Se fizermos novas simulagdes, encontraremos novas historias, o que
caracteriza a natureza estocastica da solucdo da Eq. (5.13) onde foi considerado que
Yo =0, ou seja, a profundidade inicial do defeito ¢ zero e t = 20 anos ¢ N=200 (niimero
de intervalos considerados, o que significa que t,+;- t, = 0,1 anos. Desta forma, ndo faz

sentido pensar em uma solu¢do unica.

Y (ty{mm]
14|

12}

10

V=T o

T [a]

5 10 15 AJ

Figura 5.14 — Evolucao temporal da profundidade de um ponto de corrosao com b

aumentado 100 vezes — 1? historia.
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Figura 5.15 — Evolugao temporal da profundidade de um ponto de corrosdo com b

aumentado 100 vezes — 2% historia.
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Se considerarmos um instante t; arbitrario, por exemplo, na Fig. 5.14, encontraremos
um valor de profundidade de defeito devido a corrosdao por pite diferente do que
encontraremos para o mesmo t; na Fig. 5.15. Se gerarmos novas histdrias para este caso,
encontraremos distintos valores dessa profundidade, o que nos faz pensar que eles
seguem uma distribui¢do de probabilidade.

De fato, da Eq. (5.13), podemos considerar que

Y = At +2BtZ (5.23)

onde p = At ¢ a média e 0 = +/2Bt ¢ o desvio padrdo da distribui¢do de probabilidade
que ¢ solucdo da Equacdo de Fokker-Planck associada [Eq.(5.8)], a qual pode ser escrita
como

P(y,t

2
_ 5.24
0,0)= 1 exp _l(y At] ( )
N 4Bt 2\ V2Bt
a qual ¢ uma distribuicdo normal de probabilidade.

A solu¢do da Eq. (5.7), apresentada na Secdo 5.5, agora para os dados referentes ao caso

em questao fica:

(5.25)

0,0) =

2
P(y,t exp(~8, 74y7+ 11,83y — 4¢)

1
Jo, 117t
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A Figura 5.16 ilustra o comportamento da densidade de probabilidade de transi¢ao

acima para varios valores de profundidade de corrosdo e varios instantes de tempo.

2>

2y, ¢n.0)

Figura 5.16 — Densidade de probabilidades de um processo browniano com termo de

arraste.

A Figura 5.17, por sua vez ilustra o comportamento da fung¢do densidade de

probabilidade como fun¢ao da profundidade do defeito, para varios instantes de tempo.
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Figura 5.17 — Densidade de probabilidade para varios valores da posicao.

A distribuicdo acumulada de probabilidades associada a densidade de probabilidades

dada pela Eq. (5.25) ¢ obtida integrando-se esta ultima (FELLER, 1957, PAPOULIS,
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1985).

A Figura 5.18 ilustra o comportamento da distribuicdo de probabilidade como fung¢do da

profundidade de corrosdo, para varios instantes de tempo.

Distribuicao de Probabilidades

F
V)

0,8
0,6
0,4
0,2

0 2 4 6 8 10 y
Profundidade dos defeitos

Tempo = 3,5 anos Tempo =7 .0 ancs

Tempo =105 anos

Figura 5.18 — Distribui¢do de probabilidades das profundidades de corrosdo em varios
instantes de tempo.
A Figura 5.18 mostra que a probabilidade de encontrar a profundidade de corrosdo no
intervalo entre 6,0 mm ¢ 6,9 mm dez anos ¢ meio apos o inicio das operagdes ¢ de
aproximadamente 33%. Da mesma forma, a probabilidade de encontrar corrosdo com
uma profundidade no mesmo intervalo sete anos apds o inicio das operagdes ¢ de
aproximadamente 2,3% e a respectiva probabilidade para os anos anteriores ¢ de

aproximadamente zero.

Resultados semelhantes sdo verificados para outros intervalos de profundidade de

corrosao, a partir da Figura 5.18.
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CAPITULO 6 COMPARACAO COM OUTROS MODELOS

6.1 GERAL

Este capitulo tem por finalidade apresentar resultados de outros modelos aplicados ao
estudo de sistemas semelhantes, isto €, corrosdo em tubulagdes de plantas de poténcias
nucleares, bem como a comparacdo entre tais resultados e aqueles obtidos pela

aplicagdo do modelo proposto nesta tese.

6.2 MODELAGEM DE CADEIAS DE MARKOV PARA PITES DE CORROSAO
EM TUBULACOES ENTERRADAS, CALEYO ET AL (2009)

O modelo de Caleyo e colaboradores para avaliar a confiabilidade de tubulacdes
utilizou simulagdes de Monte Carlo para prever a evolugdo temporal do valor médio da
profundidade do ponto de corrosdo para diferentes tipos de solo. Tal modelo ¢ um

modelo de Markov de estados discretos.

Nesse modelo, ¢ assumido que a espessura da parede da tubulagdo ¢ dividida em N
estados discretos e que a profundidade do pite de corrosdo, em qualquer instante de

tempo t, pode ser representada por uma variavel aleatoria discreta D(t) com P{D(t)=i} =
pi(t), i = 1,....N, onde p;(t) representa a probabilidade de que a profundidade do defeito

esteja no i-¢ésimo estado para um dado instante de tempo t. A probabilidade p;(t) ¢
determinada pela distribui¢do de profundidades medidas ou assumidas para o instante

de tempo t. A Figura 6.1 ilustra este espago de estados.

|
i=t |, I
i=2 | |

i=N

Figura 6.1 — Espaco de estado do modelo.
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O presente modelo assume que a taxa de crescimento da corrosdo, A(t), ¢ tratada
implicitamente como uma constante, enquanto a profundidade de corrosdo ¢ tratada

como uma fungao linear do tempo de exposicao.

Ai(t)=il(t) (6.1)

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

dp; {zj_l (P 1(0-2,(O)py (0)j2i+1
dt - 4 Op @) (6.2)

onde P;; representa a probabilidade de que o processo no atual estado i estara no estado

j (j>1i)algum tempo depois. Os autores determinaram que sua solucao ¢ dada por:

D (t,1)= (Zjn )e—[pa)—p(to)]'” {1 _ o P0ptio) }""" 63

onde p(f) = jl(t‘ )t (6.4)

Os referidos autores esclarecem que estimando A;, a profundidade da corrosdo pode ser

estimada para qualquer ponto no tempo, através da expressao abaixo:
AD(t) = A(t)D(1)At (6.5)

onde B(t) representa a média estocastica da profundidade do ponto de corrosdo para o

tempo t.
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A partir da Eq. (6.5), os autores determinaram, para o seu modelo, o comportamento da

evolugdo temporal da profundidade média do ponto de corrosdo que ¢ mostrado na

Figura 6.2.
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o
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Figura 6.2 — Evolucao temporal da profundidade média da corrosdo. Cada estado

corresponde a 0,1 mm de espessura (CALEYO et al, 2009).

6.3 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ANALISE DE DEGRADACAO E O
METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM PARA AVALIAR A
CONFIABILIDADE DE TUBULACOES PARA A INSPECAO BASEADA NO
RISCO, MOKHTAR (2009).

O modelo de Mokhtar consiste em estimar a sua probabilidade de falha em uma
tubulagao corroida usando duas técnicas distintas chamadas de andlise de degradacdo e
método de confiabilidade de primeira ordem. A andlise de degradacdo utiliza somente
dados de espessura de parede de tubulagdes que sdo usualmente coletados durante
inspe¢des em tubulagdes sujeitas a afinamento de suas paredes. Por outro lado, o
método de confiabilidade de primeira ordem necessita de dados sobre as propriedades

do material e da geometria das tubula¢des para estimar a probabilidade de falha.

Neste capitulo sera abordado somente o método de analise de degradacao, pois este
método apresenta como resultado, além da probabilidade de falha, uma equagao linear
que modela a redugdo da espessura da parede de uma tubulagdo que servira de

comparacao para o modelo desenvolvido nesta tese.
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A andlise de degradacdo envolve medi¢do e extrapolacdo de dados de degradagdo que
podem estar diretamente relacionados a falha presumida (ReliaSoft Corporation, 2006).
O nivel de degradacdo para o qual se diz que ocorreu uma falha é necessario ser
definido primeiro. O uso do termo falha neste contexto ¢ definido como por exemplo
quando a espessura da parede de uma tubulagdo alcanca uma espessura minima
permitida. Para realizar a analise de degradagdo, a extrapolacdo pode ser feita usando

um dos seguintes modelos (MOKHTAR et al, 2009):

e Modelo linear y = at +b;

e Modelo exponencial y = be";

e Modelo de poténcia y = bt*;

e Modelo logaritmico y = a In(t) + b

onde y representa a degradacao, ¢ representa o tempo € a e b sdo parametros a serem
definidos. Uma vez que os parametros do modelo sejam estimados para cada amostra i,
o tempo t; podera ser extrapolado, o que corresponde a definir niveis de falha y. O
tempo t; calculado pode agora ser usado como dado do tempo médio de falha a para

analise de dados de vida.

No paragrafo anterior, MOKHTAR (2009) mostrou que a degradacdo sofrida pela
parede de uma tubulacao pode ser modelada através de um modelo linear onde a e b sao
parametros a serem definidos pelo modelo que neste trabalho sdo pardmetros

constantes.

A andlise de dados de vida ¢ uma das bem conhecidas ferramentas de engenharia para a
analise de dados de falha e tem se tornado a ferramenta escolhida de muitos engenheiros
de confiabilidade. Esta ferramenta tem aplicacdes em varios tipos de industrias, como
militar, automotiva, eletronica, aeroespacial, energia elétrica, energia nuclear e
marketing. H4 varios modelos de distribui¢do de tempo de vida que tiveram sucesso
servindo como modelos populacionais para dados de falha como exponencial, Weibull,
lognormal, gama e muitas outras distribui¢cdes. Neste estudo, os dados de tempo médio

de falha estao adequados a distribui¢ao de Weibull.
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Na andlise de dados de vida, a vida média ¢ determinada pela utilizagdo de dados de
tempo de falha. Para o caso de confiabilidade de tubulagdes, os dados do tempo de falha
sao extrapolados da analise de degradacdo. A funcdo densidade acumulada para a

distribuicao Weibull é

/ B
F(t)=1- —| =
(1) exg{ (UJ (6.6)

onde F(t) representa a funcdo densidade acumulada do tempo de falha, isto €, a
probabilidade que a falha ocorra antes do tempo ¢ e ¢ € o tempo de falha. A distribuigdo
¢ caracterizada por dois pardmetros, o parametro de escala ) e o pardmetro de forma .
O valor do parametro P identifica o modo da taxa de falha. Por exemplo, B < 1 significa
taxa de falha decrescente, B = 1 indica falha aleatoria (taxa de falha constante) e > 1
descreve falha por desgaste (taxa de falha crescente). O pardmetro de escala n ¢
definido como o tempo de vida para o qual 63,2% das unidades falhardo. A Figura 6.3

retrata o quadro de analise de degradagdo para avaliar a probabilidade de falha.

Selegao do sistema de tubulagao

'

Colegao de dados de espessura de parede

v

Analise de degradacao
- Identificar o melhor ajuste de curva
- Extrapolar os dados para obter os
dados do tempo médio de falha

y

Analisar dados de vida usando dados de
tempo médio para falha

;

Calcular a probabilidade de falha para
inspecao baseada no risco

Figura 6.3 — Quadro de analise de degradagdo para estimar a confiabilidade de

tubulagdes (MOKHTAR et al, 2009).
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Mokhtar realizou um estudo de caso para varios pontos de corrosao localizados em
posicdes diferentes na tubulagdo, onde um modelo linear foi adotado para descrever a
relagdo entre a espessura da parede e o tempo. Usando regressdo através da ferramenta
de analise no Microsoft Excel, os parametros do modelo a, coeficiente angular ou taxa
de corrosao e b, coeficiente linear sdo estabelecidas. A Tabela 6.1 mostra a equacao do
modelo linear para a posicdo de cada ponto. Todos os pontos mostram uma relagdo
entre as duas varidveis, tempo e espessura da parede. Usando o modelo linear, os dados
de espessura da parede foram extrapolados no tempo quando a falha presumida deve
ocorrer. Aqui, a falha ¢ definida quando a espessura da parede alcance 50% da
espessura da parede, que ¢ de 3,50 mm. Os dados do tempo de falha para cada ponto sao

encontrados na Tabela 6.1 e na Figura 6.4.

Tabela 6.1. Regressao linear e dados de tempo para falha (MOKHTAR et al, 2009)

Localizagao Equacao linear Tempo para falhar (anos)
1 y =-0,033t + 6,938 103,537
2 y =- 0,058t + 7,041 61,154
3 y=-0,051t+ 7,056 69,768
4 y =-0,051t + 7,008 69,078
5 y =-0,037t + 6,966 93,157
6 y =-0,065t+ 7,078 54,899

A funcdo densidade acumulada para os dados pode ser expressa da seguinte forma:

/ 4,093
F(t)y=1- exp{— (@j }

onde t = tempo em anos. O parametro de forma B e o pardmetro de escala n para a
distribuicdo de Weibull acima possuem os valores, respectivamente, de 4,093 e 82,922
anos. Esta fun¢do pode ser usada, juntamente com a equacdo linear da Tab. 6.1, para
predizer a confiabilidade do sistema de tubulagdo para qualquer ponto ao longo do

tempo.
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Figura 6.4 — Evolugao temporal da profundidade média da parede da tubula¢do quando

a corrosao atinge 50% ( ou 3,5mm) de sua espessura. MUKHTAR et al, (2009).

6.4 COMPARACAO QUALITATIVA ENTRE OS RESULTADOS DOS
MODELOS

O modelo proposto por Caleyo e colaboradores ¢ um modelo de Markov de espaco de
estados discretos ¢ ndo-homogéneo. Este modelo permite considerar um numero finito
N arbitrario de estados discretos correspondendo a diferentes estados de degradagdo, ou

seja, profundidades de corrosao.

O fato de ser possivel modelar a degradagcdo com um niimero finito qualquer de estados

representa um avango importante na modelagem markoviana destes fenomenos.

Todavia, embora possam ser consideradas varias profundidades de corrosdo no modelo
de Caleyo e colaboradores, as possibilidades que se referem aos estados intermediarios

entre dois inteiros consecutivos nao estao acessiveis, a priori, neste modelo.

Uma outra questdo importante refere-se a dificuldade de obtengdo de informacodes

relativas as taxas de transi¢ao requeridas no modelo de Caleyo e colaboradores.

Neste modelo, os autores propdem que a funcdo B(t), que aparece na Eq. (6.5), seja

obtida pela relagcdo aproximada:
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D(t)=k(t—t5g)" (5.7)

Entretanto, o parametro k ¢ o resultado da soma de sete outros pardmetros e v, ¢ o
resultado da soma de outros cinco. As informag¢des necessarias a determinagao desses
parametros, que envolve entre outros, o conhecimento de caracteristicas fisico-quimicas

do solo, esta resumido na Tabela 1 de CALEYO et al., (2009).

Portanto, no modelo de Caleyo e colaboradores, ¢ necessario o conhecimento de um
grande niumero de informagdes e procedimentos para se determinar os dados que o

alimentam.

O modelo proposto por Mokhtar utiliza uma equagao linear com coeficientes constantes
para determinar a evolucdo temporal da profundidade de um ponto de corrosdo e a
funcdo densidade acumulada de Weibull para determinar a probabilidade de falha de

sistemas de tubulagdes.

O modelo proposto por Mokhtar ¢ um modelo deterministico para determinar a
evolugdo temporal de um ponto de corrosdo, ao passo que o modelo de Caleyo faz uma
abordagem estocdastica deste fenomeno. Outra grande diferenca entre estes dois modelos
esta na determinagdo dos dados que alimentam os sistemas. Na analise de degradacdo
de Mokhtar, somente os dados de profundidade de pontos de corrosdo coletados através
de inspeg¢des em tubulagdes sdo suficientes para alimentar o modelo. Por outro lado, no
modelo de Caleyo, as informagdes necessarias a determinagdo dos parametros de seu
modelo, envolve entre outros, o conhecimento de caracteristicas fisico-quimicas do

solo, o que torna a aquisi¢do de dados mais complexa.

O comportamento linear do crescimento da profundidade da corrosdo ¢ uma
caracteristica comum em ambas as modelagens. No entanto, o modelo de Mokhtar
apresenta um funcdo decrescente da profundidade ponto de corrosdo, pois considera a
reducdo da espessura da tubulagdo, em vez de considerar o crescimento da profundidade

do ponto de corrosdo como consideraram Caleyo e esta tese.

Esta tese apresenta um modelo de Markov ndo-homogéneo (as probabilidades de

transicdo mudam ao longo do tempo) de espago de estados continuo. Este carater do
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modelo proposto representa um avanco em relagdo ao modelo de Caleyo e
colaboradores, pois sendo o espaco de estados continuo, pode-se avaliar a probabilidade
de transicdo entre quaisquer duas profundidades de corrosdo, € ndo apenas entre

profundidades determinadas por valores inteiros de N.

O modelo apresentado nesta tese utiliza as mesmas equagoes de Camacho (2010) para a
obtencdo das funcdes A(y) e B(y), ou seja, equagdes (5.3) e (5.4) que além de serem
empregadas na equacdo de Fokker-Planck para determinar a densidade e a distribuicao
de probabilidades, agora sao empregadas, também, na equagao diferencial estocastica de
Itd para descrever o crescimento da profundidade do ponto de corrosdo ao longo do
tempo. Ressalte-se que existe uma relagdo entre a equagdo de Fokker-Planck e Ito (Eq.
4.16 ¢ 4.18), GARDINER, (1983).

Mostrou-se nesta tese que dados de inspecdo instrumentada, como, por exemplo, os
obtidos usando ultrassom, sdo suficientes para a determinacdo das fungdes A(y) e B(y)
que caracterizam este modelo. Assim, as fungdes A(y) ¢ B(y) podem ser caracterizadas
como continuas, ja que necessitam de um nimero infinito € ndo enumeravel de pontos

para a sua determinagao.

O modelo proposto por esta tese, da mesma forma que o modelo apresentado por
Mokhtar, necessita ser alimentado somente por dados de profundidade de corrosdo ao
longo da tubulagdo. Diferentemente do grande nimero de informagdes constitutivas da
tubulagao e fisico-quimicas do solo, necessarias a alimentagdo do modelo de Caleyo e

colaboradores.

Deve-se destacar que tanto no modelo de Mokhtar quanto no apresentado nesta tese, a
evolucdo temporal da profundidade de um ponto de corrosao ¢ modelada através de uma

func¢ao linear com coeficientes constantes.

Para definir o modelo proposto nesta tese sdo necessarias informagoes globais que, de
certa forma, t€ém uma analogia com a defini¢do termodindmica do sistema, onde para tal

sd0 necessarias apenas poucas informacdes e, ainda assim, de natureza geral.

E comum encontrar em trabalhos cientificos fendmenos estocasticos sendo tratados

como fendmenos puramente deterministicos como, por exemplo, a chuva (COGHO &
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BOTHA, 1984; HUNG ET al., 2000; ROOD, 2003; AGUIAR, 2006; PONTEDEIRO,
2006). Neste sentido, a aplicacdo de um método que utilize a equacdo diferencial
estocastica de It6 ao estudo de fenOmenos estocdsticos representa uma importante
superioridade em relagdo a outros métodos, na medida que em tal equagdo ¢ possivel

considerar ndo somente o viés deterministico da corrosdo como também o estocastico.

Outro aspecto importante a ser ressaltado entre os trés modelos apresentados neste
capitulo ¢ o tratamento estocastico do fenomeno da corrosdo dado nas modelagens de
Caleyo e na apresentada nesta tese. Este fato traz uma superioridade das modelagens
citadas em relagdo ao modelo de Mokhtar que aborda o fenomeno da corrosdo como

puramente deterministico.

Outro destaque do modelo apresentado nesta tese ¢ o fato do mesmo poder ser aplicado
a quaisquer modelos de crescimento, € nao apenas aos lineares, como ¢ o caso do

modelo proposto por Caleyo e colaboradores.

Devido a necessidade dos modelos citados requererem procedimentos e dados de
natureza diferente para a sua alimentacdo, ndo € possivel uma comparagdo quantitativa
direta entre os resultados obtidos pelos modelos discutidos aqui, incluindo o proposto

nesta tese.

Entretanto, observa-se uma concordancia qualitativa entre os modelos de Caleyo e
colaboradores, Mokhtar e o proposto nesta tese, ja que em todos os casos, observa-se
um comportamento linear da evolucao temporal da profundidade do ponto de corrosdo.
Tais semelhangas nos comportamentos qualitativos se observam nas Figuras (5.10),
(5.11) e (6.2) e (6.4).

Finalmente, o modelo apresentado por Camacho (2010) permitiu prever a probabilidade
de perfuracdo da tubulagdo, ou seja, a probabilidade de falha associada a este
componente em servigo dado uma profundidade de corrosdo e um tempo de operacio
para este componente através da equacdo de Fokker-Planck. O modelo apresentado
nesta tese determina o comportamento da profundidade de um ponto de corrosdo ao
longo do tempo através da equacgdo de It6. Em outras palavras, através de dados de
espessura minima de operagdo de tubulagdes € possivel determinar, através do modelo

apresentado nesta tese, o tempo maximo de operacdo deste componente sem que as
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especificagdes minimas de seguranca sejam comprometidas. Posteriormente a
determinag@o do tempo provavel para atingir a espessura minima de operacdo da parede
da tubulacao, ¢ possivel, de posse do tempo de operacdo, complementar os estudos de
confiabilidade estrutural através do método de Camacho (2010) para obter a
probabilidade do ponto de corrosdo de atingir a espessura minima de operacdo ou

perfuragdo da tubulagao.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 CONCLUSOES

Sistemas de tubulagdes em plantas nucleares, petroquimicas e refinarias estdo expostos
a ambientes corrosivos que causam varios tipos de mecanismos de degradacdo. Um dos
mecanismos danosos experimentados ¢ o afinamento gradual da parede da tubulagdo
que causa o seu rompimento. Uma vez que sistemas de tubulacdo conduzam
hidrocarbonetos ou outros fluidos, a presenga de pequenas rupturas deve levar a planta a
situacdo de perigo. A falha nestas tubula¢des pode desencadear eventos indesejaveis de
natureza patrimonial, ambiental e de seguranca. Portanto, a inspecdo adequada e
manutencdo desses sistemas sdo essenciais para manter uma operagdo segura ¢

continua.

Em geral, a instalagdo e a manutencao de uma tubulagado ¢ regida pelas normas técnicas
de projeto e de seguranca da Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos como por

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

Esta tese propde um modelo estocastico nao-homogénio de Markov com tempo
continuo e espaco de estados também continuo para determinar a profundidade maxima

de um ponto de corrosdo de uma tubulagdo da usina nuclear Angra I.

O modelo de Markov tem se mostrado ser uma util ferramenta para estudar o impacto
de estratégias alternativas para manutencdo em tubulagdes (inspecdo e deteccdo de
vazamentos). Juntamente com a estimagdo apropriada de seus coeficientes de entrada, o
modelo ¢ capaz de fazer predigdes da confiabilidade de sistemas de tubulagdes

dependentes do tempo.

O modelo proposto nesta tese recai na equacao diferencial estocastica de Itd e requer
apenas o conhecimento dos coeficientes de arraste e de difusdo que sdo expressos pelas
fungdes A(y) e B(y), onde a determinagdo dessas fungdes € possivel através de dados de

inspecao instrumentada, por exemplo, utilizando ultrassom.

Procedimentos de manutencao e inspegao de tubulagdes sdo rotinas na industria nuclear.

Através do modelo apresentado neste trabalho, ¢ possivel predizer a evolugdo temporal
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da profundidade de um ponto de corrosdo e assim reduzir ou até mesmo eliminar o
numero de inspegdes em tubulagdes. Consequentemente, o modelo apresentado aqui

pode trazer redu¢do no custo de manuten¢do de uma planta nuclear.

O surgimento da corrosdo ¢ governado pelo chamado sistema de corrosdo constituido
pelo metal e pelo meio corrosivo (ambiente) com todos os elementos que participam e

podem influenciar o comportamento eletroquimico e os pardmetros da corrosao.

Dado o fato de que os coeficientes do modelo ndo dependam do material corroido, nem

do ambiente da corrosdo, o modelo ¢ adequado para diferentes sistemas de corrosao.

No que diz respeito a instalagdo, as normas recomendam valores para as 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 tubulagio.

Entretanto, estas normas nao provém informagao 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 servigo quer seja por
perfuracdo, quer seja por ruptura, ocasionada pelo avango do processo de corrosdo &,
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 estocastico markoviano ndo
homogéneo, com tempo continuo e espaco de estados também continuo, para se
descrever a evolucao temporal da profundidade de um ponto de corrosdo através da

equacgdo de Ito.
O principal problema com a analise estatistica deste modelo proposto ¢ a dificuldade de

coletar dados suficientes de profundidades de pontos de corrosdo de plantas nucleares

para estimar os coeficientes de arraste e difusdo da equacao de Ito.
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7.2 RECOMENDACOES

Com o intuito de prosseguir nos estudos sobre envelhecimento de centrais nucleares

sugerem-se os seguintes pontos a serem analisados:

o Realizagdo de um estudo minucioso sobre todas as técnicas existentes na
atualidade para obtencdo de dados de degradagdo em tubulag¢des corroidas de plantas

nucleares com uma anélise de custo-beneficio para cada destas técnicas;

o Aplicacdo deste modelo a componentes ativos repardveis, ao invés de
componentes passivos, fruto de estudo desta tese, para os quais hd dados disponiveis de

profundidades de pontos de corrosao;

No tocante a trabalhos de pesquisa envolvendo a equagdo diferencial estocastica de It
em fendmenos estocasticos em geral pode-se recomendar a aplicagdo desta equagao aos

seguintes estudos:

o Aplicacdo da equacdo diferencial estocastica de Itd6 na modelagem dos precos
de agdes em investimentos financeiros dado que tais agdes possuem flutuacdes

aleatdrias aparentes em seus precos;

o Modelagem estocastica da estabilidade orbital de satélites haja vista que rapidas
flutuagdes sobre a densidade atmosférica da Terra e outros disturbios acima da
atmosfera devem ser levados em consideragdo na modelagem de dinamicas de satélite.

Normalmente, este modelo ¢ incorporado em modelos deterministicos baseados na

mecanica Newtoniana;
o Desenvolvimento de metodologia baseado na equagdo diferencial estocéstica de

Ito6 para contabilizar flutuacdes aleatorias na vazdo de afluentes e na concentragdo de

poluentes devido a queda de chuvas e descarga de residuos domésticos e industriais;
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APENDICE A — Tabela Composicio quimica dos acos inoxidaveis austeniticos

Composicao quimica (%)

Tipo SAE/ASTM | TIPO AISI |(Fe-balanco) Observacoes
C Cr Ni Outros
S30400 304 0,08 | 18-20 | 8-11 | Mn-2,0 | Teor de carbono
max. , . .
max muito baixo,
Si-1,0 grande
max soldabilidade
S30403 304 L 0,03 | 18-20 | 8-12 | Mn-2,0 | Empregado para
max evitar a
Si-1,0 | sensitizagdo dos
max
agos
S30800 308 0,08 | 19-21 | 10-12 | Mn-2,0 | Trata-se do aco
max. , .
max de maior
Si-1,0 resisténcia a
max ~
COrrosao
(utilizado em
eletrodos de solda
S31600 316 0,10 | 16-18 | 10-14 | Mo-2- Muito
max. 39, em.prefgad‘o na
industria
Mn-2,0
max
Si-1,0
max
S31603 316 L 0,03 | 16-18 | 10-14 | Mo-2- |Empregado para
3% evitar
Mn-2,0 | sensitizacio e
max COrrosao em
Si-1,0 | torno do cordao
max de solda
S34700 347 0,08 | 17-19 | 9-12 Nb- Aco tipo 18-8
max 10% estabilizado
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x C min
Mn-2,0
max
Si-1,0

max

para resistir a
corrosao, em
servico a alta
temperatura e
onde se exige

solda

Fonte: Corrosao LTC, 2003.
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APENDICE B — GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS E EXPRESSOES
UTILIZADAS

- ACO CARBONO. Liga de ferro-carbono contendo de 0,008% até
aproximadamente 2,0% de carbono, e outros elementos residuais, resultantes do

processo de fabricagdo, como fosforo, enxofre, manganés e silicio.

- ACO DE BAIXA-LIGA. Ac¢o que contém no maximo 10% de elementos de
liga.

- ACO EUTETOIDE. Aco com teor de carbono igual a 0,8%.

- ACOS INOXIDAVEIS. Acos contendo, no minimo, cerca de 11,5% de

Cromo.

- ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS. Sio acos cromo-niquel, com
teores de cromo entre 16 a 26% e de niquel de 7 a 22%. O niquel estd presente nesses
acos para austenitiza-los, aumentando a sua resisténcia mecanica e acelerando a
formagdo da camada protetora de 6xido de cromo. A sua dureza s6 pode ser obtida
mediante tratamento mecéanico. S30 ndo-magnéticos, ao contrario dos outros tipos de
acos. Estes acos estdo sujeitos a corrosdo intergranular em torno do cordao de solda, que
¢ evitada através da adigdo de titanio, com teores maiores ou iguais a cinco ou dez vezes
ao de carbono, respectivamente, ou niébio, com teores maiores ou iguais a cinco ou dez
vezes ao de carbono, respectivamente, cujos carbetos precipitam antes do carbeto de
cromo. Na classificagdo da AISI ( American Iron and Steel Institut ), os agos
austeniticos obedecem a série 3XX, onde o primeiro algarismo indica acos ao niquel-

Cromao.

- ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS. Sio acos com teores de cromo de 11
a 27%. Sua estrutura serd sempre ferritica; qualquer que seja a velocidade de
resfriamento sdo acos “intemperaveis”. Sua dureza s6 pode ser aumentada através de
trabalho mecanico a frio. Por este motivo, o Unico tratamento térmico possivel é o

recozimento, para aliviar as tensdes provocadas pelo encruamento. Na classifica¢do da
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AISI, os agos ferriticos obedecem a série 4XX, onde o algarismo quatro indica acos ao
molibdénio.

- ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX. Sio acos constituidos de microestruturas
resultantes de um balago de estruturas austenitica-ferritica. Devido a presenga dessas
estruturas, sdo classificados como agos duplex. Eles apresentam melhor resisténcia a
corrosao sob tensdo e corrosdo por pite. Esses agos apresentam baixo teor de carbono a
fim de minimizar a sensitiza¢do e nitrogénio para elevar o teor de austenita, diminuir a
segregacdo de cromo e molibdénio, e aumentar a resisténcia a corrosdo da fase

austenitica.

- ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS. Sio acos-cromo (teores de 11 a
18% em cromo). Trata-se de acos temperaveis, podendo ser de baixo, médio e alto teor
de carbono. Quanto menor o teor de carbono, mais deformavel sera o ago, a frio ou a
quente. Devem ser empregados sem componentes e estruturas que requeiram témpera,
pois este tratamento favorece a resisténcia a corrosdo, porque mais supersaturada torna-
se a martensita e mais dificil a subseqiiente precipitagdo de carbeto de cromo. Na

classificagao da AISI, os acos martensiticos também obedecem a série 4XX.

- ACO HIPEREUTETOIDE. Aco com teor de carbono acima de 0,8%.

- ACO HIPOEUTETOIDE. A¢o com teor de carbono abaixo de 0,8%.

- AUSTENITA OU FERRO GAMA. Forma estavel de ferro (910°C - 1400°C)
de estrutura cubica de face centrada. Apresenta uma estrutura de grios poligonais
irregulares; tem boa resisténcia mecanica e notavel tenacidade, e ¢ amagnética. A

solubilidade maxima do carbono na austenita é de 2%.

- BAINITA. Microestrutura de cementita dispersa em ferrita, produzida pela

transformagdo, em baixa temperatura (200 a 550°C), da austenita.

- CEMENTITA. Carbeto de ferro de féormula Fe;C, cujo contetido de carbono ¢
6,67% ; muito duro e quebradico. E responsavel pela elevada dureza e resisténcia de
acos de alto teor de carbono. A célula indica que a célula unitaria, ortorrdombica, contém
doze atomos de ferro e quatro 4&tomos de carbono.
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- CONTORNO DE GRAO. Superficie entre dois graos.

- ENCRUAMENTO. O aumento na dureza e na resisténcia de um metal ductil a
medida que ele ¢ submetido a uma deformagdo plastica abaixo de sua temperatura de

recristalizacao.

- FERRITA. Ferro que apresenta estrutura cubica de corpo centrado ou liga de

ferro baseada nesta estrutura.

- FORMAS ALOTROPICAS DO FERRO. O ferro tem um ponto de fusio de
1535°C e apresenta trés formas alotropicas. Faixa de temperatura sob pressao de 1,0

atmosfera (atm), na qual a fase existente em equilibrio ¢ identificada:

ferro-o. ou a-ferrita: até 910°C
ferro-y ou y-ferrita: de 910°C - 1390°C
ferro-6 ou d-ferrita: de 1390°C - 1535°C.

Estas formas alotropicas caracterizam-se por apresentar reticulos cristalinos

diferentes:

o-ferrita: estrutura cubica de corpo centrado (os atomos ocupam os vértices ¢ o centro do
cubo);

y-ferrita: estrutura cubica de face centrada (os atomos ocupam os vértices € 0s
centros  das faces do cubo);

O-ferrita:estrutura cubica de corpo centrado.

Uma diferenga fundamental entre estas variedades ¢ em relacdo ao poder
solvente do carbono: ferro-y pode solubilizar até cerca de 2,06% de carbono a 1147°C,
formando solugdo solida (esta solugdo solida ¢ chamada austenita). A medida que a

temperatura decresce, a solubilidade do carbono diminui.

- LIGA METALICA. Material constituido de dois ou mais elementos, sendo

um deles metal.
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- MARTENSITA. Fase metaestdvel correspondendo a uma solugdo solida
supersaturada de carbono em ferro alfa (estrutura cubica de corpo centrado). A
martensita ¢ resultante de um tratamento térmico com uma velocidade de esfriamento
muito rapida da austenita, ndo permitindo a expulsdo do carbono da solugdo solida para
formar Fe;C. Ocorre, desta forma, a transformagdo alotropica do ferro gama para ferro
alfa. A distor¢@o do reticulado ctbico de corpo centrado provocada por esse tratamento

¢ responsavel pela sua extrema dureza.

- PERLITA. Microestrutura da liga ferro-carbono constituida de ferrita e

cementita lamelares contendo 0,8% de carbono.

- RECOZIMENTO. Tratamento térmico realizado para alcangar um destes
objetivos: remover tensdes provocadas por tratamento mecanico a frio ou a quente;
diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do ago; alterar as propriedades
mecanicas como resisténcia, ductilidade; ajustar as dimensdes dos grdos (cristais
individuais); regularizar a textura bruta de fus@o; remover gases; produzir uma
microestrutura definida.

As estruturas resultantes do recozimento sdo a ferrita e perlita (agos

hipoeutetdides), cementita e perlita (acos hipereutetdides) e perlita (agos eutetdides)

- SINTERIZACAO. Aglomeragio de sélidos por meios térmicos.

131



APENDICE C - Tabela Exemplos de corrosio observadas em reatores a dgua

pressurizada

TIPOS DE CORROSAQO

MATERIAIS SUSCEPTIVEIS

AGENTES
CAUSADORES

Corrosdo sob tensao

Acos inoxidaveis austeniticos

(ion cloreto), O,
_(ion fluoreto)

Corrosdo caustica

Zircaloy, agos austenitico e
ferritico

Concentrado caustic
no ponto de ataque

Corrosao galvanica

Virios materiais, cujas taxas de
susceptibilidade
dependem da resisténcia geral
a corrosao e da posicao dos
elementos quimicos na série
eletroquimica

Contato de diferentes
materiais, com a
solucao condutora

Corrosdo por pite

Ligas ferriticas

(ion cloreto), O,

Corrosao sob contato

Vérios materiais cujas taxas de

Frestas, O,, sais

ou em fresta Susceptibilidade depende da dissolvidos
Resisténcia de cada material a em agua
COIT0sao
Corrosao sob tensio Inconel Chumbo em agua

Fonte: Reatores a agua pressurizada, NRC, 1974.
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APENDICE D - A PROBABILIDADE PERCENTUAL

X+to

Prob (dentro de to) = JGX,J (x)dx, COMO FUNCAO DE t

X-to
t 0,0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 | 0,09
0,0 0,0 0,80 1,60 2,39 3,19 3,99 4,78 5,58 6,38 | 7,17
0,11]797 8,76 9,55( 10,34 | 11,13 | 11,92 | 12,71 | 13,50 | 14,28 | 15,07

0,2 | 15,85 16,63 | 17,41 | 18,19 | 18,97 | 19,74 | 20,51 | 21,28 | 22,05 | 22,82

0,3 | 23,58 24,34 | 25,10 | 25,86 | 26,61 | 27,37 | 28,12 | 28,86 | 29,61 | 30,35

0,4 ] 31,08 31,82 | 32,55 | 33,28 | 34,01 | 34,73 | 35,45 | 36,16 | 36,88 | 37,59

0,5 | 38,29 38,99 | 39,69 | 40,39 | 41,08 | 41,77 | 42,45 | 43,13 | 43,81 | 44,48

0,6 | 45,15 45,81 | 46,47 | 47,13 | 47,78 | 48,43 | 49,07 | 49,71 | 50,35 | 50,98

0,7 51,61 52,23 | 52,85 | 53,46 | 54,07 | 54,67 | 55,27 | 55,87 | 56,46 | 57,05

0,8 | 57,63 58,21 | 58,78 | 59,35| 59,91 | 60,47 | 61,02 | 61,57 | 62,11 | 62,65

0,9 | 63,19 63,72 | 64,24 | 64,776 | 65,28 | 65,79 | 66,29 | 66,80 | 67,29 | 67,78

1,0 | 68,27 68,75 | 69,23 | 69,70 | 70,17 | 70,63 | 71,09 | 71,54 | 71,99 | 72,43

1,1 | 72,87 73,30 | 73,73 | 74,15 | 74,57 | 74,99 | 75,40 | 75,80 | 76,20 | 76,60

1,2 176,99 77,37 77,775 | 78,13 | 78,50 | 78,87 | 79,23 | 79,59 | 79,95 | 80,29

1,3 | 80,64 80,98 | 81,32 | 81,65| 81,98 | 82,30 | 82,62 | 82,93 | 83,24 | 83,55

1,4 | 83,85 84,15 | 84,44 | 84,73 | 85,01 | 85,29 | 85,57 | 85,84 | 86,11 | 86,38

1,5 | 86,64 86,90 | 87,15 | 87,40 | 87,64 | 87,89 | 88,12 | 88,36 | 88,59 | 88,82

1,6 | 89,04 89,26 | 89,48 | 89,69 | 89,90 | 90,11 | 90,31 | 90,51 | 90,70 | 90,90

1,7 | 91,09 91,27 91,46 | 91,64 | 91,81 | 91,99 | 92,16 | 92,33 | 92,49 | 92,65

1,8 | 92,81 92,97 93,12 | 93,28 | 93,42 | 93,57 | 93,71 | 93,85 | 93,99 | 94,12

1,9 [ 94,26 94,39 | 94,51 | 94,64 | 94,76 | 94,88 | 95,00 | 95,12 | 95,23 | 95,34

2,0 | 95,45 95,56 | 95,66 | 95,76 | 95,86 | 95,96 | 96,06 | 96,15 | 96,25 | 96,34

2,1 196,43 96,51 | 96,60 | 96,68 | 96,76 | 96,84 | 96,92 | 97,00 | 97,07 | 97,15

2,2 197,22 97,29 97,36 | 97,43 | 97,49 | 97,56 | 97,62 | 97,68 | 97,74 | 97,80

2,3 197,86 97911 97,97 | 98,02 | 98,07 | 98,12 | 98,17 | 98,22 | 98,27 | 98,32

2,4 | 98,36 98,40 | 98,45 | 98,49 | 98,53 | 98,57 | 98,61 | 98,65 | 98,69 | 98,72

2,5 98,76 98,79 | 98,83 | 98,86 | 98,89 | 98,92 | 98,95 | 98,98 | 99,01 | 99,04

2,6 | 99,07 99,09 | 99,12 | 99,15 | 99,17 | 99,20 | 99,22 | 99,24 | 99,26 | 99,29

2,7199,31 99,33 | 99,35| 99,37 | 99,39 | 99,40 | 99,42 | 99,44 | 99,46 | 99,47

2,8 199,49 99,50 | 99,52 | 99,53 | 99,55 | 99,56 | 99,58 | 99,59 | 99,60 | 99,61

2,9 199,63 99,64 | 99,65 | 99,66 | 99,67 | 99,68 | 99,69 | 99,70 | 99,71 | 99,72

3,0 [ 99,73

3,51 99,95

4,0 | 99,994

4,5 1 99,9993

5,0 1 99,9999
4
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APENDICE E — TABELA DO CRITERIO DE PEIRCE

VALORES OF R

Total number of observations Number of doubtful observations

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 1.196

4 1.383 1.078

5 1.509 1.200

6 1.610 1.299 1.099

7 1.693 1.382 1.187 1.022

8 1.763 1.453 1.261 1.109

9 1.824 1.515 1.324 1.178 1.045

10 1.878 1.570 1380 1.237 1.114

11 1.925 1.619 1430 1.289 1.172 1.059

12 1.969 1.663 1.475 1.336 1.221 1.118 1.009

13 2.007 1.704 1.516 1379 1.266 1.167 1.070

14 2.043 1.741 1554 1.417 1307 1.210 1.120 1.026

15 2076 1.775 1.589 1.453 1344 1.249 1.164 1.078

16 2.106 1.807 1.622 1.486 1378 1.285 1.202 1.122 1.039
17 2.134 1.836 1.652 1.517 1.409 1318 1.237 1.161 1.084
18 2.161 1.864 1.680 1.546 1.438 1.348 1.268 1.195 1.123
19 2,185 1.890 1.707 1.573 1.466 1.377 1.298 1.226 1.158
20 2209 1914 1.732 1599 1.492 1404 1326 1.255 1.190
21 2230 1.938 1.756 1.623 1.517 1.429 1352 1.282 1.218
22 2251 1960 1.779 1.646 1540 1.452 1376 1.308 1.245
23 2271 1981 1.800 1.668 1.563 1.475 1399 1.332 1.270
24 2290 2.000 1.821 1.689 1.584 1.497 1.421 1.354 1.293
25 2307 2.019 1.840 1.709 1.604 1.517 1.442 1375 1.315
26 2324 2.037 1.859 1.728 1.624 1.537 1462 1396 1.336
27 2341 2.055 1877 1.746 1.642 1.556 1.481 1415 1.356
28 2356 2.071 1.894 1.764 1.660 1.574 1.500 1.434 1.375
29 2371 2.088 1911 1.781 1.677 1591 1517 1452 1.393
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

2.385
2.399
2412
2.425
2.438
2.450
2.461
2.472
2.483
2.494
2.504
2.514
2.524
2.533
2.542
2.551
2.560
2.568
2.577
2.585
2.592
2.600
2.608
2.615
2.622
2.629
2.636
2.643
2.650
2.656
2.663

2.103
2.118
2.132
2.146
2.159
2.172
2.184
2.196
2.208
2.219
2.230
2.241
2.251
2.261
2.271
2.281
2.290
2.299
2.308
2.317
2.326
2.334
2.342
2.350
2.358
2.365
2.373
2.380
2.387
2.394
2.401

1.927
1.942
1.957
1.971
1.985
1.998
2.011
2.024
2.036
2.047
2.059
2.070
2.081
2.092
2.102
2.112
2.122
2.131
2.140
2.149
2.158
2.167
2.175
2.184
2.192
2.200
2.207
2.215
2.223
2.230
2.237

1.797
1.812
1.828
1.842
1.856
1.870
1.883
1.896
1.909
1.921
1.932
1.944
1.955
1.966
1.976
1.987
1.997
2.006
2.016
2.026
2.035
2.044
2.052
2.061
2.069
2.077
2.085
2.093
2.101
2.109
2.116

1.694
1.710
1.725
1.740
1.754
1.768
1.782
1.795
1.807
1.820
1.832
1.843
1.855
1.866
1.876
1.887
1.897
1.907
1.917
1.927
1.936
1.945
1.954
1.963
1.972
1.980
1.988
1.996
2.004
2.012
2.019
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1.608
1.624
1.640
1.655
1.669
1.683
1.697
1.711
1.723
1.736
1.748
1.760
1.771
1.783
1.794
1.804
1.815
1.825
1.835
1.844
1.854
1.863
1.872
1.881
1.890
1.898
1.907
1.915
1.923
1.931
1.939

1.534
1.550
1.567
1.582
1.597
1.611
1.624
1.638
1.651
1.664
1.676
1.688
1.699
1.711
1.722
1.733
1.743
1.754
1.764
1.773
1.783
1.792
1.802
1.811
1.820
1.828
1.837
1.845
1.853
1.861
1.869

1.469
1.486
1.502
1.517
1.532
1.547
1.561
1.574
1.587
1.600
1.613
1.625
1.636
1.648
1.659
1.670
1.681
1.691
1.701
1.711
1.721
1.730
1.740
1.749
1.758
1.767
1.775
1.784
1.792
1.800
1.808

1.411
1.428
1.444
1.459
1.475
1.489
1.504
1.517
1.531
1.544
1.556
1.568
1.580
1.592
1.603
1.614
1.625
1.636
1.646
1.656
1.666
1.675
1.685
1.694
1.703
1.711
1.720
1.729
1.737
1.745
1.753



APENDICE F - PROGRAMA PARA RESOLVER A EQUACAO DE ITO

"METODO DE EULER-MARUYAMA - SOLUCAO DA EQUACAO DE ITO"
Evoluciao da Profundidade da Corrosao

<<Statistics' ContinuousDistributions’
ndist=NormalDistribution[0,1]

a=CDF[ndist,x]

tinicial=0

tfinal=21

deltat=0.1

a=0.676997579

b=0.028692904

x0=0

n=IntegerPart[(tfinal-tinicial)/deltat]

m=n

"Geragao de n numeros aleatorios de uma distribuicao normal"
nd1=Table[Random[ndist],{n}]

nd=ReplacePart[nd1,0,1]

"Grafico de n nimeros aleatorios gerados de uma distribuigdo normal"
Plot[nd[[IntegerPart[t]]],{t,1,n},AxesLabel{"[x]","Number"}]

t=Table[i,{i,tinicial,tfinal-deltat,deltat} |
listal=Table[0,{n}]
lista2=Table[0,{n}]
lista3=Table[0,{n}]
listabt=Table[0,{n} ]

"Comprimentos de t e nd"
Length([t]
Length[nd]

"Outros dados do problema"
y[1]=x0
i=1

"Solu¢ao numérica"
"Loop estocastico"
(control=n-1;

1=1;

Label[dois];
Print["Valor de i"];
Print[i];

xa[i]=a;

Print["Valor de a[i]"];
Print[a[i]];
xb[i]=(b"0.5);
Print["Valor de b[i]"];
Print[xb[i]];
lista3[[i]]~y[il;
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y[i+1]=y[i]+xa[i]*deltat+xb[i]*(nd[[i+1]]*((t[[i+1]]- t[[i1]])"0.5));
Print["Valor de y[i]"];

Print[y[i]];

listal[[i]]=xa[i];

lista2[[1]]=xbl[1];

lista3[[i+1]]=y[i+1];

If[control>1,Goto[um],Break[]];

Label[um];

1=i+1;

Goto[dois])

"Solucao analitica"

"Valor de t1"

t1=(t"0.5)

"Valor de xt"

xt=a*t+(b"0.5)*nd*(deltat™0.5)

"Valor de modxt"

modxt=Table[ {i*deltat-deltat,xt[[1]]},{i,1,m}]
"Valor da lista3"

lista3

modlista3=Table[ {i*deltat-deltat,lista3[[i]]},{i,1,m}]

"Grafico de xt"

Print["Solu¢do Analitica da Equag@o da Evolu¢do da Profundidade da Corrosao"]
plotmodxt=ListPlot[modxt,PlotJoinedTrue,AxesLabel {"t[a]","Y(t)[mm]"},PlotStyle{R
GBColor[0,0,17}]

"Gréafico de lista3"

Print["Solu¢do Numérica (Euler-Maruyama) da Equagao da Evolugdo da Profundidade
da Corrosao"]

plotmodlista3=ListPlot[modlista3,PlotJoined True,AxesLabel{"t[a]","Y(t)[mm]"},PlotSt
yle{RGBColor[1,0,0]}]

ploth=Show|[plotmodxt,plotmodlista3]

"Valores de xt e lista3"
Xt
lista3

"Valores de xt[[70]], xt[[71]], lista3[[70]] e lista[[71]]"
xt[[70]]

xt[[71]]

lista3[[70]]

lista3[[71]]
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