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RESUMO

A confiabilidade estrutural de tubos industriais, incluindo aqueles que sdo utilizados na
industria do 6leo e gas, tem um significativo impacto na seguranga das pessoas ¢ no meio
ambiente. O presente trabalho visa desenvolver um modelo computacional de confiabilidade
estrutural (SRM) que considera o método do diagrama de avaliagdo de falha (FAD), a técnica
de simulagdo de Monte Carlo, e as curvas de probabilidade de detecdo definidas pelo usuario
de ensaios ndo destrutivos (END). O conceito do “fator de confiabilidade do reparo” é proposto.
Logo os efeitos da inspecdo considerando diferentes curvas de probabilidade de detegdo
definidas pelo usudrio, e diferentes valores do fator de confiabilidade do reparo na
probabilidade de falha s@o discutidos. Os principais resultados incluem a identificacdo de casos
onde fazer uma reparagdo ndo garante uma melhoria da confiabilidade estrutural, e as
consequéncias de considerar o reparo como um “processo perfeito” o que resulta numa
avaliagdo ndo conservadora. Finalmente, uma dada combinagfo de dados de probabilidade de
detecdo ¢ de dados da medida do tamanho da trinca que permite prever o valor alvo de
probabilidade de falha € proposto.
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ABSTRACT

The structural reliability of industrial pipes, including those in oil and gas industries, has a
significant impact on the safety of people and the environment. This work aims to develop a
computational structural reliability model (SRM) which considers the failure assessment
diagram (FAD) method, the Monte Carlo Simulation (MCS) technique, and the user-defined
probability of detection curves of non-destructive testing (NDT). The concept of “reliability
factor of a repair” is proposed. Then the effects of the pipe inspection considering different
user-defined probability of detection curves and different values of the reliability factor of a
repair on probability of failure are discussed. The main results include the identification of cases
where performing repairs does not guarantee an improved structural reliability, as well as the
consequences of considering the repair as a “perfect process” which result in non-conservative
assessments. Finally, a given combination of probability of detection data and crack
measurement data that allows to predict a target value of failure probability is proposed.
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1. INTRODUCAO

O petroleo e o gas fornecem 60% do combustivel primario do mundo [1]. Portanto, ndo ¢
surpresa descobrir que ha mais 1 milhdo de toneladas de 6leo e 250 milhdes de m® de gas
consumido cada hora ao redor do mundo. A maioria deste 6leo e gés é transportada em dutos.
Os maiores destes dutos sdo chamados de dutos de transmissdo, Fig. 1-1.

Fig. 1-1: Duto de transmissdo [2].

Os dutos de transmissdo séo geralmente de grande didmetro e operam com altas pressdes para
permitir altas taxas de transporte de massa de fluidos. Eles sdo projetados, construidos e
operados levando em conta leis e normas bem estabelecidas, devido a que os produtos que eles
transportam podem representar um significativo risco para a populagdo e o ambiente
circundante.

Todos os dutos devem garantir:

@A) baixo risco - o sistema deve apresentar um risco aceitavelmente baixo para a
populagdo circundante

(i1) conformidade com os codigos e legislagdo - o sistema deve satisfazer as leis e
normas locais e nacionais

(iii))  confiabilidade de fornecimento - o sistema deve entregar o seu produto de forma
continua

Isto so pode ser atingido se o duto ndo apresenta falha estrutural devido a mecanismos de dano
nos seus tubos tais como [3]:

corrosdo generalizada

corrosdo sob tensdo (stress corrosion cracking, SCC)
corrosdo por pite (pitting)

fadiga

corrosdo-fadiga
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mossas (dents)

sulcos (gouges)

mossas contendo sulcos

defeitos de fabrica¢do no material do tubo
defeitos de fabricac¢do na solda circunferéncial
defeitos de fabricagdo na solda longitudinal

Sendo sempre, para qualquer destes mecanismos de dano, o evento final da falha € a ruptura
(rupture) ou o vazamento (leak) do tubo.

A integridade estrutural dos tubos contendo trincas geradas por alguns dos mecanismos de dano
supracitados (fadiga, corrosdo sob tensdo, corrosdo-fadiga) pode ser avaliada seguindo
metodologias da mecéanica da fratura. No momento presente, estdo disponiveis no nivel
industrial procedimentos de avaliacdo de integridade estrutural (ou procedimentos de
adequagfo ao uso) os quais incluem métodos de mecénica da fratura tais como o diagrama de
avaliagdo de falha (failure assessment diagram, FAD) [4, 5, 6, 7, 8].

Do ponto de vista de andlise, duas aproximagdes sdo habitualmente usadas na metodologia de
mecanica da fratura, a deterministica (DFM) e a probabilistica (PFM).

A metodologia DFM é mais comumente empregada em procedimentos de avaliacdo de
integridade estrutural na industria de petréleo e gas, sendo o resultado das avaliagdes a previsdo
deterministica de falha por fratura ou por colapso plastico para um determinado conjunto de
condi¢des de tensdo, tamanho da trinca, propriedades de tragdo e tenacidade a fratura do
material do componente. Enquanto na metodologia PFM o resultado usual das avaliagdes ¢ a
probabilidade de falha para um determinado conjunto de condi¢des do componente analisado.

Uma das primeiras aplicagdes da PFM em componentes pressurizados foi desenvolvida por
P.E. Becher e A. Pedersen na area de vasos de alta pressdo da industria nuclear [9]. D.O. Harris
posteriormente introduz varidveis de processos de detecdo por ensaios ndo destrutivos, (END)
na metodologia da PFM para estimar as probabilidades de falha de componentes pressurizados
sujeitos a carregamentos ciclicos [10].

Um processo (ou sistema) de END pode ser definido como uma combinacéo de equipamento,
procedimento, e pessoal para uma aplicag@o especifica [5].

No presente trabalho um “modelo de confiabilidade estrutural”, SRM ¢ definido como uma
ferramente de engenharia baseada numa aproximagdo probabilistica do procedimento de
avaliagdo de integridade estrutural API579-1/ASME 1-FFS [4] e também em processos de END
[11]. Esta aproximag@o € usada para estimar a probabilidade de falha. Deve ser notado que o
termo “modelo de confiabilidade estrutural” é tamabém usado na indastria nuclear, mas num
sentido ligeiramente diferente [12].
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O presente trabalho visa desenvolver um SRM para obter uma estimativa da probabilidade de
falha por fratura ou colapso pléstico de tubos com trincas usados em dutos de transmissdo na
industria de petréleo e gas. O SRM desenvolvido considera os seguintes efeitos:

a) aleatoriedade dos valores das propriedades mecéanicas do material dos tubos
b) aleatoriedade durante os processos de detecéo de trincas por END
c) aleatoriedade dos valores durante os processos medigédo de trincas por END

d) métodos de reparo

O objetivo principal deste trabalho ¢é analizar especificamente a importancia dos processos de
detecdo e medigdo de trincas por END ¢ o efeito do método de reparo na estimativa da
probabilidade de falha.

Ao contrario do conceito proposto por D.O. Harris [10] e Harris, Lim e Dedhia [13], neste
trabalho ndo vai ser considerado o efeito que tem um processo de detegdo por ultra-som durante
a inspe¢do de varias trincas de fabricagdo, crescentes sob carregamento ciclico durante o
servicio, na probabilidade de falha de um sistema tubos. Em vez disso, vai ser considerado o
efeito de varios processos de detegcdo na probabilidade de falha por fratura ou colapso plastico
de um tubo com uma trinca considerada ndo crescente no tempo (trinca estacionaria).

2. REVISAO

2.1 Diagrama FAD nos procedimentos de avaliacio de integridade estrutural

2.1.1 Aspectos gerais

Os codigos de projeto de engenharia baseiam-se tradicionalmente na filosofia de comparar a
tensdo aplicada com algum nivel de tenséo limite, tal como a tensdo de escoamento do material,
enquanto esta Ultima seja maior que a anterior, o componente € considerado seguro [14].

Esta abordagem pressupde duas hipdteses; o material ¢ homogéneo e isento de defeitos. Se uma
descontinuidade estrutural (por exemplo, uma trinca) esta presente, o principio pode ndo se
aplicar, sendo necessaria uma analise com base em paradmetros da ponta da trinca, isto é,
mecanica da fratura.

O comportamento do componente pode entdo ser analisado em termos da carga aplicada critica
e do tamanho critico da trinca. Enquanto o comportamento estrutural do componente for linear
elastico o parametro relevante € o fator de intensidade de tensdes, K, Fig. 2-1.
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Fig. 2-1: Comportamento estrutural de uma placa com uma trinca central passante [15].

Se o componente se comporta de forma elasto-plastica, Fig. 2-1, entdo a situagdo ¢ bem mais
complexa, devido a que o carregamento na ponta da trinca também ¢ influenciado pelo
comportamento de deformagdo do material, conforme ¢ indicado pela sua curva de tenséo-
deformagdo. Isto faz que a elaboragdo de manuais de solugdes nesta metodologia seja uma
tarefa muito dificil, embora elas so estdo disponiveis para algumas configuragdes geométricas
especificas. Dai métodos analiticos sdo requeridos para responder a maioria das questdes de
integridade estrutural. Estas abordagens t€m sido desenvolvidas ao longo de quase 40 anos e
revisdes abrangentes dos varios métodos estdo disponiveis [14].

Um principio comum a todos os métodos € que eles visam produzir resultados conservadores
e, portanto, se uma andlise leva a um resultado "potencialmente inseguro", isso ndo significa
necessariamente que o componente ird a apresentar uma falha, mas que € necessario examina-
lo mais minuciosamente.

Esforcos t€m sido feitos nos ultimos anos para reduzir o grau de incerteza dos métodos de
avaliagdo através do uso de procedimentos em etapas ou niveis crescentes de sofisticacdo.

2.1.2 Conceito de diagrama de avaliacio de falha (failure assessment diagram, FAD)

No ano 1975 A.R. Downley e C.H. Townley reconheceram que a falha sob cargas estaticas de
uma estrutura contendo defeitos do tipo trinca pode ocorrer por fratura ou por colapso plastico
[16]. No caso da mecénica da fratura linear elastica (MFLE), a ruptura ira ocorrer quando o
fator de intensidade de tensdes em Modo I de carga, K| atinge um valor critico conhecido como
a tenacidade a fratura, Ky, [17].

2-1
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Aqui, a tensdo nominal aplicada € 0,4, 0 tamanho da trinca € a, a largura estrutural é W,
entanto f(a/W) € uma funcdo da geometria, a que € tabelada para alguns tipos de estruturas e
corpos de prova simples. Consequentemente, o valor da tensdo nominal de falha por fratura, of
¢é dado por:

0 = Kmat /\/ﬁ f(a/W) 2-2

ao mesmo tempo, a falha devido ao colapso plastico ¢ funcdo da geometria estrutural e da
resisténcia a tragdo do material, g,,. O valor da tensdo nominal no instante da falha por colapso
plastico, 0. pode ser expresso como:

o. =D(a/W)ay, 2-3

Onde a fungéo D(a/W) ¢ dependente da geometria do componente e da trinca [18].
Ambos os parametros, or ¢ g. podem ser normalizados e a transi¢do entre a fratura em
condi¢cdes de MFLE e a condicdo de colapso plastico representada de forma simples no

denominado diagrama FAD.

Virios tipos de diagrama FAD tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, sendo a primeira
versdo a R6 desenvolvida no ano 1976 por Harrison et al, Fig. 2-2 [19]. A linha deste diagrama
e conhecida como linha de avaliagéo de falha (failure assessment line, FAL) [18],

8 LN 2-4
K, =S, [F In sec (E ST)] -

As coordenadas do ponto de avalia¢do sdo:

F
STAP = F_Y 2-5
K;
KTAP = K . 2'6
ma

Na equagdo 2-5, F ¢ a carga no componente ¢ Fy ¢ o valor da carga de colapso plastico do
componente contendo a trinca, sendo esta ultima definida como,

Fy = Ly(d/ay) 2-7
a tensdo de fluxo, & tipicamente é

g = (oy+0y)/2 2-8
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onde gy, € a tensdo de escoamento e L, € uma fungdo que depende da geometria.

O efeito de uma trinca numa estrutura pode ser avaliado em termos do calculo das coordenadas
do ponto de avaliacdo, S,4p € K,-4p de forma independente e logo se desenhar este ponto sob o
diagrama FAD. Se o ponto fica entre os eixos e a FAL, Fig. 2-2, a situag@o pode ser considerada
segura, mas se o ponto fica fora da FAL a situagdo é potencialmente insegura.

1.2,

FAL
1 P

0.4

0.2

c0 02 04 06 08 1 12

Sr

Fig. 2-2: Primeira versdo do diagrama FAD do procedimento R6.

2.1.3 Versdes atuais do diagrama FAD

Desenvolvimentos subsequentes da metodologia de mecanica da fratura elasto-plastica (M FEP)
levaram a formulagdo do diagrama FAD, como € atualmente utilizado em diversos
procedimentos de avaliacdo de integridade, ou procedimentos de adequacdo ao uso, FFS
(fitness-for-service) [4, 5, 6, 7, 8].

O modelo “strip yield” do diagrama FAD mostrado na Fig. 2-2 tem sido suplantado pela
chamada “Opgéo 17 na terminologia R6 ou pelo “FAD Nivel 2 ou “FAD Nivel 3” na
terminologia BS 7910, o que tem a vantagem da independéncia da geometria [17].

O eixo do S, foi substituido por um novo parametro de colapso plastico, L,., mas o principio
subjacente a0 método permanece sendo o mesmo desde que a primeira versdo do R6 foi
publicada.

O principal beneficio do diagrama FAD € que ele permite ao usudrio avaliar uma estrutura
aplicando conceitos simples da metodologia MFLE em situagdes onde a tensdo de falha € na
realidade controlada por pardmetros da metodologia MFEP tais como a integral / ou o CTOD,
sendo a metodologia MFEP mas complexa que a MFLE'. Isto €, pode-se avaliar o efeito de uma
trinca numa estrutura sem levar em conta a quantidade de deformag&o plastica na sua ponta,
seguindo uma unica metodologia.

22



2.2 Teoria de confiabilidade estrutural

2.2.1 O que é confiabilidade estrutural?

A maioria dos fenomenos observéaveis no mundo contém certa quantidade de incerteza; ou seja,
eles ndo podem ser previstos com certeza [20]. Em geral, medidas repetidas de fenomenos
fisicos geram varios resultados. Entre estes varios resultados, alguns sd@o mais frequentes do
que outros. A ocorréncia de varios resultados sem qualquer padrio é descrita por termos como
“aleatoriedade” ou “incerteza”.

Em geral, todos os fatores ou propriedades de interesse no projeto estrutural e avaliagdes de
engenharia tém algum grau de incerteza e, portanto, podem ser consideradas varidveis aleatorias
ou estocasticas [20].

O termo “confiabilidade estrutural” deve ser considerado como tendo dois significados; um
geral e outro matematico [21]:

a) No sentido mais geral, a “confiabilidade” de uma estrutura é sua capacidade de
satisfazer o seu propdsito de projeto para um tempo especificado.

b) No sentido restrito, € a “probabilidade” de que uma estrutura ndo vai atingir cada um
dos estados limites (Gltimos ou de servi¢o) considerados no seu projeto durante um
periodo de referéncia especificado.

No presente trabalho, vai ser considerada a confiabilidade estrutural no sentido restrito e os
estados limites de fratura e colapso plastico. Uma defini¢do mais formal do conceito de estados
limites vai ser dada no ponto 2.4.3.

Em geral, a confiabilidade estrutural é dependente do tempo de exposi¢do ao meio e as cargas
[21]. Também ¢ afetada se propriedades dos materiais mudam com o tempo. Considerando o
efeito do tempo, os difertes métodos de andlise de confiabilidade estrutural podem ser incluidos
em qualquer um dos seguintes grupos:

e Me¢étodos de confiabilidade estrutural independentes do tempo

e Métodos de confiabilidade estrutural dependentes do tempo

O SRM desenvolvido no presente trabalho considera que o unico carregamento atuante no tubo
¢ uma pressdo interna de magnitude constante ao longo de tempo, € que a trinca no tubo néo ¢
crescente no tempo (trinca estaciondria). Se considera entdo que a situagdo global ¢é
independente do tempo.

A confiabilidade estrutural utiliza os métodos de probabilidade e estatistica, entre os quais uma
distingdo deve ser feita aqui [20]. Estatistica € a quantificacdo matematica da incerteza (por ex.

23



média e desvio padrdo) de uma variavel aleatoria, enquanto que a teoria da probabilidade usa
as informagdes da estatistica para calcular a probabilidade de ocorréncia de eventos especificos.

A confiabilidade estrutural, SR e a probabilidade de falha estrutural, Py estdo relacionadas como
[20],

SR=1-P; 2-9

Isto é, quando a probabilidade de falha estrutural € minima, a confiabilidade estrutural vai ser
maxima.

2.2.2 Importancia da confiabilidade estrutural

A importancia dos topicos que abrange a confiabilidade estrutural no nivel mundial ¢
manifestada a través da criagdo de diferentes tipos de instituicdes. Entre elas se destacam a
IASSAR (International Association for Structural Safety and Reliability) e a ESRA (European
safety and Reliability Association).

2.2.3 Relacao entre a analise de risco e a analise de confiabilidade estrutural

Atualmente vem sendo feito o uso extensivo de analise de risco em muitas areas [22].

As abordagens de analise de risco utilizadas na avaliagdo de seguranga de processos ou
operagdes de planta s@o geralmente chamadas avaliacdes de risco quantitativas, QRA
(quantitative risk assessment).

A avaliagdo QRA pode ser definida como a abordagem formal e sistematica para identificar
eventos potencialmente perigosos e estimar a probabilidade de ocorréncia e as consequéncias
para as pessoas € 0 meio ambiente, devido a acidentes desenvolvidos a partir desses eventos.

Um numero de defini¢des de risco pode ser encontrado na literatura. De relevancia aqui ¢ uma
defini¢do de risco, R como uma fun¢do da taxa de falhas, Pf e das consequéncias, C.

Convencionalmente, esta func¢éo ¢ definida como o produto dos dois termos:
R= P;C 2-10

A taxa de falhas ou frequéncia de eventos, Py € expressa como “eventos / unidade de tempo”,
geralmente por ano. As consequéncias podem ser expressas como o numero de pessoas afetadas
(feridas ou mortas), quantidade de vazamento (ou area afetada), ou o prejuizo financeiro. As
consequéncias sdo expressas “por evento”, por exemplo, “quantidade de vazamento/evento”.
Os riscos s6 podem ser comparados caso sejam baseados nas mesmas medidas das
consequéncias.
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Para vasos de pressdo, dutos, estruturas oft-shore e muitos tipos de edificagdes, a probabilidade
de falha estrutural parcial ou completa durante a vida atil € uma entrada, muitas vezes a entrada
principal, em uma avaliacdo QRA.

No entanto, a técnica de analise de confiabilidade estrutural para determinar a probabilidade de
falha, P; conforme ao discutido no presente trabalho, difere substancialmente da técnica de
avaliag@o de risco baseadas na determinagdo das taxas de falha ou frequéncia de eventos, Py.

Primariamente, a analise de confiabilidade estrutural utiliza como entradas as distribuigdes de
probabilidade, para modelar as incertezas das variaveis basicas de engenharia as quais s@o
relevantes para o problema analisado. Desta forma € possivel estimar a probabilidade de falha
do componente ou sistema. Enquanto que, a entrada principal para as avaliagdes QRA sdo as
taxas de falha (eventos / unidade de tempo), geralmente com base em estatisticas atuariais, para
componentes individuais (por exemplo, dutos, bombas e valvulas) de um tipo de sistema
especifico.

O uso de estatistica atuarial ndo é geralmente aplicavel a confiabilidade estrutural devido ao
fato de que os componentes estruturais individuais raramente falham, e assim o conhecimento
das taxas de falha tem geralmente pouco valor pela natureza ndo homogénea das populagdes de
componentes ou estruturas e das cargas aplicadas a eles.

Assim, cada vez mais, os resultados da analise de confiabilidade estrutural estdo sendo
introduzidos nas taxas de falhas dos sistemas completos para as avaliagdes QRA, mas deve ter
se em conta que a probabilidade de falha estrutural, Py € s6 uma parte da taxa de falhas ou
frequéncia de eventos, P;. O ponto destacavel € que as técnicas de analise quantitativo do risco
ou QRA e de analise de confiabilidade estrutural ndo sdo fundamentalmente diferentes sendo
importante que no futuro estas técnicas se tornem cada vez mais integradas [22].

2.3 Alguns conceitos basicos de estatistica para confiabilidade estrutural

A confiabilidade estrutural é baseada na teoria de probabilidade e estatistica [21] [20]. No
presente trabalho ndo foram ainda definidos formalmente alguns conceitos estatisticos basicos
que sdo necessarios para conseguir interpretar os métodos de confiabilidade estrutural, o que
sera feito a seguir.

2.3.1 Tipos de variaveis

Uma variavel aleatdria ¢ uma fungfo que confere um nimero real a cada resultado no espago
amostral de um experimento aleatdrio [23]. As varidveis aleatorias normalmente sdo
representadas por letras maiusculas, como X e Y. Por outro lado, as letras minusculas x e y s@o
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usadas para representar valores especificos da variavel aleatdria correspondente. Por exemplo,
X pode representar a variavel aleatoria tensdo de escoamento, enquanto x representa os valores
especificos da variavel aleatoria, por exemplo, x; = 350 MPa, x, = 357 MPa, x5 = 359 MPa
e assim por diante.

Uma variavel aleatoria discreta € uma variavel, cujos valores possiveis constituem um conjunto
finito ou podem ser relacionados em uma seqiiéncia infinita na qual haja um primeiro elemento,
um segundo e assim por diante [24].

Uma varidvel aleatéria € continua se seu conjunto de valores possiveis consiste em um intervalo
completo da reta de nimeros (reta real) [24]. Por exemplo, corrente elétrica, comprimento,
pressdo, tensdo, temperatura e tempo.

2.3.2 Distribuicdes de probabilidade de variaveis aleatorias discretas e fun¢io de massa
de probabilidade

A distribuigdo de probabilidade de uma varidvel aleatéria X € a descrigdo de probabilidade
associada aos possiveis valores de X [23]. Para uma variavel aleatoria discreta, a distribuigo ¢
frequentemente especificada s6 por uma lista dos possiveis valores de X com os seus
correspondentes valores de probabilidade. P. Por exemplo, se X so pode ter como valor possivel
0,1,2,3 ou4,

P(X =0)=0,6561 P(X =1)=0,2916
P(X =2)=0,0486 P(X =3) = 0,0036
P(X = 4) = 0,0001

Em outros casos € mais conveniente expressar a probabilidade ao través de uma formula ou um
grafico de linhas. Para uma varidvel aleatdria discreta X com possiveis valores x4, X3, ..., X, @
fungdo de massa de probabilidade fy (x;) é uma fungéo tal que:

fx(x1) =0
fo (xp)=1 2-11
i=1
fx(x;) = P(X = x;)

2.3.3 Funcéo de distribuicio de probabilidade acumulada de uma variavel aleatdria
discreta
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Um método alternativo para descrever a distribuigdo de probabilidade de uma variavel aleatoria
discreta € o uso da fungdo de distribuigcdo de probabilidade acumulada [23].

A fungfo de distribui¢do de probabilidade acumulada de uma variavel aleatoria discreta X,
referida como Fy(x) &,

Fe(0) = PCS00 = ) fy(x) 212

2.3.4 Média e variancia de uma variavel aleatoria discreta

A média ou valor esperado de uma varidvel aleatoria discreta X, referida como py ou E(X) &,

px = E(X) =fox(x) 2-13

X

A variancia de X, referida como 2 ou V(X) é,

07 =V(X) = D (= ) fy () 214

E o desvio padréo de X, referido como o é,

o =+o? 2-15

2.3.5 Distribuicio binomial

Um experimento aleatorio pode ser pensado como uma sequéncia de experimentos simples
repetidos n namero de vezes (trials). Por exemplo, o simples fato de se jogar uma moeda 10
vezes € um experimento aleatdrio que consiste em 10 experimentos simples (n = 10) [23].
Assim, pode-se assumir como varidvel aleatéria X ao numero de vezes que o experimento
resulta em coroa (lado do valor). Um experimento simples que tem so6 dois resultados possiveis,
como o caso de jogar uma moeda, € referido como experimento de Bernoulli.

Um experimento aleatorio que consiste em n experimentos simples de Bernoulli, de forma que:

a) os ensaios sdo independentes
b) os ensaios s6 resultam em duas possiveis saidas, referidas como “sucesso” e “fracasso”
c) aprobabilidade de sucesso em cada ensaio, referida como p, permanece constante
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A variavel aleatoria X igual ao numero de ensaios que resultam em sucesso constitui uma

variavel aleatoria binomial com pardmetros 0 <p <1len=1,2,.... A fungdo de massa de
probabilidade de X &,
@ =) P a-p"* , x=01,..,n 2-16

Na Fig. 2-3 se mostra um exemplo de distribui¢do binomial onde n = 20 e p = 0,5.

np
e 20 0.5

0.15

0.12
= 0.09
=

0.08

.

|
56 7 8 91011121314151617181920
X

Fig. 2-3: Distribui¢do binomial de uma varidvel aleatdria discreta [23].

2.3.6 Funcio densidade de probabilidade de varidveis aleatorias continuas

Para descrever a distribui¢éo de probabilidade de uma variavel aleatdria continua X, uma fungéo
de densidade de probabilidade fx(x) pode ser usada.

Se em um dado intervalo € provavel que um valor de X este conteudo, sua probabilidade ¢
grande e isto corresponde a grandes valores de fx(x). A probabilidade de X ter um determinado
valor no intervalo [a, b] &,

b
Pla<X<b)= ffX(x)dx 2-17

Isto €, a probabilidade de X ter um determinado valor dentro do intervalo [a, b] € a drea abaixo
da curva da fungéo de densidade de probabilidade, fy (x), conforme ao ilustrado na Fig. 2-4.
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fx)
Pla<X<b)

Fig. 2-4: Fungdo de densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria continua [23].

Para uma variavel aleatdria continua, X a func¢do de densidade de probabilidade, fy(x) é uma
fungdo tal que [23]:
fx(x) 20

f fx()dx =1
o 2-18

b
Pla<X<bh)= ij(x)dx = area abaixo de fyx(x) desde a até b
a

2.3.7 Funcio distribuicio acumulada de uma variivel aleatéria continua

Um método alternativo para descrever a distribuicdo de uma variavel aleatdria continua, X pode
ser uma funcgéo distribuicdo acumulada, Fy(x) ela é definida como:

Fx(x)=P(X <x) = ffx(u)du 2-19

Para cada x, o valor de Fy(x) € a area abaixo da curva de densidade a esquerda de x, conforme
¢ ilustrado na Fig. 2-6 [24]. Portanto, o valor Fy(x) aumenta a medida que x aumenta.
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Fig. 2-5: Funcdo distribuicdo acumulada de uma varidvel aleatoria continua [24].

2.3.8 Média e variincia de variaveis aleatorias continuas

Supondo que X € uma varidvel aleatéria continua com fung¢do densidade de probabilidade
fx(x), amédia ou valor esperado de X, designada como py ou E(X) &,

+00

Uy = E(X) = f X fx(x)dx 2-20

— 00

a variancia de X, designada como ¢ ou V(X) §&,

02 = V(X) = j (x = )2 fi () dx 221

e o desvio padréo de X, designado como ay, €,

ox = /o’f 2-22

2.3.9 Coeficiente de variacio

Embora o valor do desvio padrdo € expresso nas mesmas unidades que o valor médio, o seu
valor absoluto ndo indica claramente o grau de dispersdo da varidvel aleatoria sem fazer
referéncia ao valor médio. Para isto um termo nio dimensional ¢ introduzido, ele ¢ designado
como coeficiente de variagéo, 6y ou COV (X):

g
Sy = COV(X) == 2-23
Ux
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2.3.10 Distribuicio uniforme

Uma variavel aleatéria continua, X com fungéo densidade de probabilidade,

1
=— . g<x< 2-24
fx(x) g a<x<b

é uma variavel aleatéria uniforme, Fig. 2-7 [23].

flx)

—

o
|
Q

Fig. 2-6: Distribui¢do uniforme continua [23].

A média é,
a+b
ux = E(X) = 5 2-25
e variancia é,
5 (b — a)?
ot =V =0 2-26

2.3.11 Distribuicio normal ou de Gauss

A distribui¢do normal ou de Gauss € a mais importante de todas em probabilidade e estatistica
[24]. Muitas populagdes numéricas possuem distribuigdes que podem ser ajustadas
aproximadamente por uma curva normal apropriada.

Uma variavel aleatéria continua X com fun¢do densidade de probabilidade,

1 /x — ux\?
exp[——( ,ux>] ;o —oo<x < +oo 2-27

fx(x) =

Oy
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é uma variavel aleatoria normal com parametros py onde —o0 < py < —oo, ¢ gy > 0, Fig. 2-8.
Sendo,

wy = E(X) 2-28

o2 =V (X) 2-29

A notagdo N (uy, 62) € usada para designar a distribuigdo normal.

g2=1

w="5 =15 x

Fig. 2-7: Densidade de probabilidade normal com diferentes valores dos parametros py ¢ oy
[23].

2.3.12 Distribuicdo normal padrio

Uma variavel aleatéria normal com parametros,

ux =0 ; o2=1 2-30

¢ chamada varidvel aleatoria normal padrdo e ¢ designada com a letra Z. A fungdo de
distribui¢cdo acumulada de uma variavel aleatoria normal padrio é designada como,

®(z) = P(Z < 2) 231

2.3.13 Distribuicio lognormal

Se o expoente W ¢ uma variavel aleatorianormal e X = exp(W), a distribuigdo de X é chamada
distribuigdo lognormal. O nome ¢ devido a que In(X) = W. Assim as probabilidades para X

sdo obtidas pela transformagéo da distribui¢do normal.
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Se W tem uma distribuigdo normal com media 6y, e variancia w?,, logo X = exp(W) é uma
variavel aleatoria lognormal, Fig. 2-9, com fun¢@o de densidade de probabilidade,

[In(x) — GW]Z}
X) =———expi—m————— ; 0<x <+ 2-32
fX( ) Xy r_ZTI.' p{ Za)ﬁ,
A média e a variancia sdo,
w + iy
E(X) = exp > 2-33
V(X) = [exp(28y, + w?)][exp(wd) — 1] 2-34

flx)

Fig. 2-8: Distribuicdes lognormal com 8,,= 0 e diferentes valores de wy, [23].

2.3.14 Funcio de densidade de probabilidade conjunta de duas variaveis aleatorias
continuas

A fungdo de densidade de probabilidade conjunta de duas variaveis aleatorias continuas, X ¢ Y
fornece um método para calcular a probabilidade de que elas assumem um valor em qualquer
regido, R de um espago bidimensional.

Analogo ao caso de uma varidvel aleatdria continua simples, X definida em uma dimensao, a
fungdo de densidade de probabilidade conjunta ¢ definida sobre um espago bidimensional. A
integral dupla de fxy(x,y) sobre a regido R fornece a probabilidade de que X, Y assumam um
valor em R. Esta integral dupla representa a magnitude do volume abaixo da superficie
fxy(x,y) sobre a regido R, Fig. 2-10.
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fxyix y

Fig. 2-9: Fungdo de densidade de probabilidade conjunta para as variaveis, X e Y [23].

A fungdo de densidade de probabilidade conjunta das varidveis aleatdrias continuas, X e Y,
designada fyy(x,y), satisfaze as seguintes condi¢des:

Para todos os x, y,
fxy(x,y) = 0

+oo + 2-35
f f for Goy)ddy = 1

—00 —00

E para qualquer regido R do espago bidimensional,

PI(X,Y) ER] = j j fer G y)dxdy 236
R

2.4 Meétodos de projeto estrutural

Os métodos de projeto estrutural podem ser classificados como [22]:

a) Deterministicos (por exemplo, métodos baseados em tensdes admissiveis)

b) Probabilisticos ou baseados em confiabilidade (por exemplo, método dos coeficientes
parciais)

Grande parte da discussdo abaixo se baseia no desenvolvimento de métodos de projeto
estrutural de edificios e pontes, devido a que grandemente no passado estes tipos de estruturas
civis conduziram os avangos na metodologia de projeto. O projeto estrutural de vasos de pressao
e dutos ficou atrasado em relag@o a area civil, e s6 muito recentemente ¢ que os métodos de
estados limites estdo sendo aplicados a estes tipos de construgdes mecanicas.
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2.4.1 Métodos deterministicos

O método das tensdes admissiveis € um método deterministico tradicional baseado no método
de projeto elastico o qual tem sido usado extensivamente no passado para muitos tipos de
estruturas ao longo do mundo [20] [22] [25]. A formulagdo em codigos de projeto ou normas
baseados no método das tensdes admissiveis tem a forma [20]:

Sy < R, 2-37

Onde Sy ¢ a tensdo nominal devida as cargas de projeto aplicadas ao componente e R, ¢ a
tensdo admissivel,

R, = Ry/SF 2-38

onde Ry € a resisténcia nominal do material, muitas vezes igual a tensdo nominal de escoamento
e SF ¢ o fator de seguranga que leva em conta de todas as incertezas, por exemplo, em carga,
resisténcia do material e métodos de analise.

Ambos os a tensdo nominal, S e a resisténcia, R sdo variaveis de natureza aleatéria ou
estocastica; sua aleatoriedade é caracterizada pelos valores de suas médias, us e ug, pelos
valores dos seus desvios padrdo, g5 e oy, € pelas suas fungdes de densidade de probabilidade,
fs(s) e fr(r), respectivamente, Fig. 2-11 [20]. Na Fig. 2-11, também estdo identificados os
valores nominais (deterministicos) desses parametros, Sy € Ry.

A resisténcia nominal (ou capacidade), Ry ¢ geralmente um valor conservativo, talvez dois ou
trés desvios-padrao abaixo do valor médio, pz. A tensdo nominal (ou demanda) do componente,
Sy também € um valor conservativo e, portanto, € varios desvios-padrdo acima do valor médio,

Us.

Assim, o conservadorismo que se pretende introduzir em projetos baseados no método de
tensdes admissiveis sob a forma do fator de seguranga, equagdes 2-44 ¢ 2-45, depende de muitos
outros fatores. Isto é da aleatoriedade ou incerteza no valor das tensdes nominales, S da
incerteza no valor da resisténcia, R e do grau de conservadorismo (numero de desvios padréo
ks e kg na Fig. 2-11) com que os valores nominais de tensdo e de resisténcia sdo selecionados
pelo projetista.

O valor do fator de seguranga nominal, Sy pode falhar na transmissdo de uma margem de
seguranga que pode ndo ser real em um projeto.

A principal desvantagem com o método das tensdes admissiveis é que todas as aleatoriedades
associadas ao projeto sdo incorporadas num uUnico coeficiente de seguranga [22]. Como
resultado, esta aproximagdo pode conduzir a inconsisténcias nos niveis de seguranga, os que

em geral sdo conservativos, mas em outros casos podem ser ndo conservativos.
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Fig. 2-10: Natureza aleatoria da carga e da resisténcia ¢ valores nominais de carga, Sy e de
resistencia, Ry no projeto deterministico [20].

2.4.2 Métodos semi-probabilisticos

A abordagem semi-probabilistica de projeto abrange o método dos coeficientes parciais tais
como os empregados no Eurocode 3 [26] e o método do fator de carga e de resisténcia (Load
and Resistance Factor Design, LRFD) da norma ANSI/AISC 360 [27]. Estes métodos usam um
namero de coeficientes ou fatores parciais que s@o aplicados aos termos de resisténcia para
diferentes tipos de componentes, e também aos tipos basicos de cargas de projeto [22]. Os tipos
de carga dependem do tipo especifico de estrutura, mas incluem:

a) cargas permanentes ou mortas, por exemplo, peso proprio
b) cargas vivas, por exemplo, operacionais, pressio, temperatura
¢) cargas dindmicas, por exemplo, de impacto

d) cargas do meio, por exemplo, vento, neve

Os fatores parciais refletem o nivel de aleatoriedade ou incerteza em cada uma das variaveis
basicas de projeto, por exemplo, no caso simples da Fig. 2-11 a aleatoriedade na tensfo
aplicada, S e na resisténcia, R.

No caso do método LRFD, o formato para uma verificagdo de projeto em sua forma mais
simples é:

Sq < Ry 2-39
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Onde S, € a tensdo de projeto do componente, ela € avaliada para a combinagdo de cargas mais
desfavoravel,

Sd = 2 Yi Li 2-40

sendo,

y; o fator de carregamento para o tipo de carregamento i (y; > 1) e
L; o valor da carga de projeto

No entanto que a resisténcia de projeto, R €,

Rd = Rk¢ 2-41

onde,
R}, é a resisténcia nominal do componente, fungdo do material e da geometria

¢ ¢ o fator de resisténcia, fun¢do do tipo de componente e solicitagdo (¢ < 1)

2.4.3 Estados limites

O projeto probabilistico ou baseado em confiabilidade comega com a defini¢do da “funcdo de
estado limite”, também chamada “funcdo de comportamento”, para 0 modo ou mecanismo de
falha que se pretende avaliar [20] [25] [28] [29]. Em geral, o problema pode ser considerado
como um problema de oferta e demanda. Para o caso simples onde s6 duas variaveis aleatorias
estruturais basicas sdo consideradas, a falha ocorre quando a resisténcia, R (oferta) e menor
que o valor de carregamento ou tensdo no componente, S (demanda). Uma forma geral de
fun¢do de estado limite €,

gR,S)=R-S 2-42
A falha vai ocorrer quando,
gR, S <0 2-43
Além disso, as caracteristicas aleatorias das variaveis estruturais basicas R € S necessitam ser

conhecidas, isto é suas respectivas fun¢des de densidade de probabilidade. Devidoaque R e S
s@o variaveis aleatorias sempre vai existir uma probabilidade de falha, Pr que € definida como,
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P; = Pr[g(R,S) < 0] = Pr(R < S) 2-44

No caso geral, os estados limites podem ser considerados sem uma interpretacdo fisica
especifica, tal que um estado limite é s6 um critério matematico que classifica qualquer
conjunto de valores das varidveis estruturais bdsicas, Xi,X;,..., X, (por exemplo, cargas,
propriedades mecéanicas do material e variaveis geométricas) em duas categorias [22].

A categoria conhecida como conjunto seguro onde a fungdo de estado limite €,

9(X1, X s X)) > 0 2-45

¢ a categoria conhecida como conjunto nfo seguro ou conjunto de falha onde a fungéo de estado
limite é,

9(X1, Xo, o, Xn) < 0 2-46

No ambito dos estados limites o termo “falha” significa ndo satisfazer a func¢do de estado limite,
e ndo uma falha no sentido de algum evento fisico como a ruptura (rupture) ou o vazamento
(leak) de um tubo.

O formato internacional da norma ISO 2394:1998 [30] de principios gerais de confiabilidade
para estruturas, classifica aos estados limite como:

a) estados limite Ultimos (ultimate limit states, ULS), relacionados com o colapso ou
quaisquer outras formas similares de falha estrutural

b) estados limite de servico (serviceability limit states, SLS), relacionados com
condiciones de funcionamento normal da estrutura.

2.44 Estados limites considerados em cédigos de dutos

Um numero consideravel de defini¢des de estados limite na operacdo de dutos tem sido
proposto, a maioria destes usa os conceitos de SLS e ULS [22]. Por exemplo, os estados limite
para os gasodutos podem ser categorizados como [31]:

e ULS, os que incluem grandes vazamentos e ruptura, resultando em significativas
consequéncias para a seguridade

e Estados limite de vazamento, os que incluem vazamentos provenientes de furos menores
que 10 mm; conduzem a uma limitada perda do contetido do gasoduto que ndo tem
consequéncias significativas
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e SLS, os que incluem dano ao gasoduto devido a excessiva deformacdo plastica,
ovalizacdo, presenca de mossas, flambagem local ou global; podem provocar uma
interrupg¢do do servigio do gasoduto e exigir reparo, mas ndo causam perda de produto.

2.4.5 Estados limites e diagrama FAD

Até agora se tem tratado somente alguns aspectos dos estados limites em relagdo com projeto
estrutural de componentes metalicos, mas a filosofia dos estados limite também ¢ aplicavel a
avaliacdo da integridade estrutural de componentes ou estruturas em servigo contendo
diferentes tipos de dano, por exemplo, trincas. Atualmente, 0 método mais utilizado no nivel
industrial para a analise de trincas ¢ o diagrama FAD. Independentemente do tipo especifico
de diagrama FAD empregado (R6 [6], API1579-1/ASME FFS-1 [4], BS7910 [5] ou outro), uma
combinagdo das varidveis aleatérias estruturais basicas, por exemplo:

a) tensdo
b) tamanho da trinca
c¢) limite de escoamento

d) tenacidade a fratura

determina a posi¢do do ponto de avaliacdo no diagrama. Se o ponto fica dentro do diagrama
FAD a situagfio € segura, ou seja, que o ponto de avaliagdo pertence ao “conjunto seguro”
[g(X1, X5, ..., X,) > 0]. Se o ponto fica fora do diagrama FAD a situagdo é potencialmente
insegura, ou seja, que em este caso o ponto de avaliagdo pertence ao “conjunto nfo seguro’ ou
“dominio de falha” [g(Xy, X5, ..., X) < 0]. Assim, o diagrama FAD representa duas fungdes
de estado limite; a fung@o de estado limite de falha por fratura e a fungdo de estado limite por
colapso plastico (linha de corte ou cut off).

No caso especifico do diagrama FAD empregado no procedimento API579-1/ASME FFS-1 [4],
Parte 9, Nivel de avaliagdo 2, as fun¢des de estado limite sdo [11]:

9Krpap (X) = Krpap — K-

gL¢ (X) = Ll;(max) - L¢

2-47

Se ambas as fungdes de estado limite forem maiores que zero, o componente funcionard com
seguranga. Inversamente, se uma ou ambas as fun¢des fora menor ou igual que zero, o
componente ¢ considerado potencialmente inseguro pelo procedimento API579-1/ASME FFS-
1, mas no presente trabalho, admite-se que o componente falha. Este tltimo critério define o
dominio de falha do diagrama FAD, Fig. 2-11.
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Fig. 2-11: Fungdes de estado limite no diagrama FAD [fonte: autor]

2.5 Definicio matemaitica de probabilidade de falha

No caso de duas varidveis aleatorias estruturais basicas, R e S, a probabilidade de falha pode
ser calculada através da seguinte integral dupla:

Pr=P[g(R,S) < 0] = ff frs(r,s)drds 248
g(R,S)=<0

onde,
r - sdo valores especificos da varidvel aleatoria de resisténcia, R
s - sdo valores especificos da variavel aleatoria de carga, S

frs(r,s) - fungdo de densidade de probabilidade conjunta das varidveis aleatorias de carga e
resisténcia

A representagdo geométrica da probabilidade de falha, no caso da equagéo 2-48, ¢ mostrada na
Fig. 2-12 [29]. Na Fig. 2-12(a), se visualiza a fun¢do de densidade de probabilidade conjunta
frs(r,s), e o volume definido por ela, e as chamadas fungdes marginais de densidade de

probabilidade fz(r) e fs(s).
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Fig. 2-12: Representagdo geométrica da probabilidade de falha (adaptado de [29]).

A fung@o de densidade de probabilidade conjunta e o volume definido por ela pode ser separado
em duas partes, como € mostrado nas Fig. 2-12(b) e 2-12(c), sendo a linha de separagdo R = S
a fun¢do de estado limite, onde g(R,S) = 0. A probabilidade de falha pode ser agora
interpretada em um sentido geométrico como a por¢do do volume definido pela fungéo de
densidade de probabilidade conjunta localizada sobre o dominio de falha onde g(R,S) <0,
Fig. 2-12(c).

Quando as varidveis aleatorias R e S sdo estatisticamente independentes, sua fungdo de
densidade de probabilidade conjunta pode ser expressa como o produto de suas densidades de

probabilidade individuais,
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frs(r,s) = fr(r)fs(s) 2-49

Substituindo a equacéo 2-49 na 2-48 a probabilidade de falha resulta,

P = f f Fo() fs(s)drds 2-50
g(R,S)=<0

No caso mais geral de n variaveis aleatorias estruturais basicas, a probabilidade de falha ¢
definida como a seguinte integral multidimensional [32]:

Pf =Plg(Xy,X,, ..., X,) < 0] =

2-51
"'jfxerZv---an (%1, X9, wur Xp)dx1d x5, ..., dXy,

9(X1,X2,0..Xn)<0

X1, X5, ..., X, - varidveis aleatdrias estruturais basicas
g (X1, X5, ..., X,,) - fungdo de estado limite
g(X1, X5, ..., X)) < 0 - dominio de falha

fx, XX (X1, X2, oo, X)) - fungdo de densidade de probabilidade conjunta das varidveis
aleatorias estruturais basicas

Similarmente ao caso anterior de duas variaveis aleatérias estruturais basicas estatisticamente
independentes R e S, equagdo 2-54, em este ultimo caso a fun¢do de densidade de probabilidade
conjunta pode ser substituida pelo produto das n fun¢des de densidade de probabilidade
individuais. Na pratica, é dificil obter ainda estes, muito mais, a sua fun¢do de densidade de
probabilidade conjunta.

Mesmo se essa funcdo esteja disponivel ou que as variaveis aleatdrias sejam estatisticamente
independentes, a avaliagdo da integral multidimensional da equagéo 2-55 € muito complicada.
Portanto, na pratica os métodos de analise de confiabilidade usam aproximagdes analiticas ou
de simulagdo que sdo mais simples para poder estimar o resultado de esta integral.

No caso especifico do diagrama FAD empregado no procedimento API579-1/ASME FFS-1 [4],
Parte 9, Nivel de avaliagdo 2, a integral multidimensional 2-51 pode ser escrita como [11],

gX)=<o
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2.6 Métodos computacionais de confiabilidade estrutural

Existem dois tipos principais de métodos para quantificar a confiabilidade de um componente
ou sistema de engenharia [32]. O primeiro método pode ser referido como "baseado em ensaios"
ou "empirico", e o segundo método pode ser referido como "computacional".

Os métodos computacionais para estimar a confiabilidade estrutural podem ser classificados
em duas categorias [32]:

a) Métodos analiticos, por ex. o método FORM (first order reliability method) e o método
SORM (second order reliability method)

b) Meétodos de simulago, por. ex. 0 método de simulagdo de Monte Carlo (MCS)

Os métodos analiticos constituem aproximagdes de primeira ordem ou de segunda ordem da
fun¢do de estado limite e da integral de probabilidade da equagdo 2-51.

Os métodos de simulacdo geram muitas amostras aleatorias das varidveis estruturais basicas e
avaliam se a fungfo de estado limite é violada em cada uma dessas simulacdes.

2.6.1 Simulacido de Monte Carlo

O método computacional de MCS é uma técnica de experimentacdo numérica utilizada na
analise probabilistica de sistemas de engenharia [20] [25] [29] [33]. Em cada experimento, 0s
valores de variaveis aleatorias de entrada sdo amostrados com base em suas funcdes de
densidade de probabilidade, pdf e as variaveis de saida sdo calculadas usando um modelo
computacional, Fig. 2-14. Uma série de experimentos € realizada dessa maneira, e os resultados
sdo utilizados para calcular as estatisticas das varidveis de saida.

No contexto dos métodos computacionais de analise de confiabilidade, o método MCS tem sido
usado para duas finalidades [33]:

a) valida¢do dos métodos analiticos FORM ¢ SORM

b) solugdo de sistemas grandes e complexos, quando aproximacdes analiticas sdo muito
complexas

O segundo caso ocorre quando a fungdo de estado limite g(X;, X5, ..., X;;) ndo pode ser escrita
como uma expressdo de forma fechada em termos das varidveis aleatorias de entrada
X1, X5, o, Xy
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Fig. 2-13: Estimagdo da probabilidade de falha pelo método MCS [fonte: o autor].

O método MCS realiza multiplas analises deterministicas do sistema para diferentes conjuntos
de valores das varidveis aleatorias de entrada e calcula as estatisticas necessarias para o
problema de engenharia que é analisado.

A fim de avaliar a probabilidade de falha de um componente ou sistema para uma determinada
condig¢do, o método direto de MCS consistiria nas seguintes etapas [33]:

a) geracdo de valores das variaveis aleatdrias de entrada, X;, X5, ..., X;, de acordo com suas
pdf

b) realizar a analise deterministica e verificar se o sistema tem falhado, isto ¢ determinar
se g(X, X5, ..., X,) <0

c) repeti¢do da etapa a) e b) um numero de vezes Nycs € conto do numero de falhas, Ny

d) obter a estimativa pontual da probabilidade média de falha, 13]« como,

N
5 f
Pr

= 2-53
Nmcs
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No presente trabalho o termo “erro estatistico” representa a diferencia entre a estimativa pontual
da probabilidade média de falha, I3f e o valor da média da populagdo. O erro estatistico da

estimativa pontual é dependente do numero de amostras, Nycs.

Na Fig. 2-14 se pode observar que quando Nyjcs = oo, 13f tende ao valor da média da populagéo
(padronizado com o valor 1), e portanto, o erro estatistico tende a zero. A convergéncia
observada é em Nycs = 10%.

1,25
+ 2 standard devjations
1,00 — -
Y AT
f 2 standard deviations
0,75

2*10% 4*10° 6*i03 8*103 10*103
Fig. 2-14: Estimativa pontual da probabilidade media de falha, Ff obtida por MCS (pontos
vazios), a convergéncia observada é em 10* (adaptado de [25]).

Para realizar com sucesso este tipo de simulagdo, a primeira etapa é aprender como fazer a
escolha dos valores das varidveis de entrada para cada experimento. Muitos programas
computacionais comerciais tém geradores de numeros aleatorios para as distribuicdes de
probabilidade comunmente usadas em confiabilidade estrutural (por exemplo, uniforme,
normal, lognormal ou weibull). Por outro lado, deve ter-se em conta que uma MCS também
pode incluir valores fixos (nfo aleatérios) de variaveis estruturais basicas como entrada, Fig. 2-
13.

2.6.2 Valor alvo da probabilidade de falha

No caso de uma andlise de confiabilidade, uma vez que foi obtida a estimativa da probabilidade
media de falha, Pf pelo método (MCS, FORM ou SORM) ela tem que ser comparada contra o

chamado “valor alvo de probabilidade de falha™ (target failure probability), Pft devendo-se

verificar que,

P <Pt 2-54

O valor Ff também pode ser expresso em termos do chamado “coeficiente de confiabilidade”,
B:
B=—d (P 2-55
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sendo @1 o inverso da fungdo de distribui¢io acumulada da distribuigdo normal padrdo. A
Tabela 2-5 expressa a relagdo entre S e Ff.

Tabela 2-1: Relag@o entre a probabilidade de falha e o coeficiente de confiabilidade (adaptado
de [14]).

P; 1071 1072 1073 10~* 1075 107° 1077
B 13 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2

O valor Pft depende do tipo especifico de componente ou sistema, sendo muito baixa onde as
consequéncias da falha sdo graves ou muito graves, por exemplo, no caso da perda de vidas
humanas. Para o caso de gasodutos onshore uma metodologia tem sido proposta para a
definigdo de valores Pf. [34]

2.6.3 Definicio do niimero de amostras necessarias no metodo MCS

Nesta fase, uma pergunta importante €, quantas simulagdes sdo necessarias? Uma forma
possivel de responder a pergunta anterior € avaliar o coeficiente de variagdo da probabilidade
de falha estimada [20] [25]. Este coeficiente de variacdo pode ser por sua vez estimado
admitindo que cada simulagdo de Monte Carlo ¢ um ensaio de Bernoulli, ¢ que o numero de
falhas Ny em Nycs ensaios seguem uma distribui¢do de probabilidade binomial, ver ponto

2.3.10. Assim o coeficiente de variagéo de 13f pode ser expresso como:

COVp, = 2-56

A defini¢do do numero minimo de simulagdes necessarias, Nyjcg vai requerer também a
definig¢do do valor Pft que se pretenda atingir, ver ponto 2.6.2, e do valor alvo do coeficiente de

variagdo, COV} .

covi, = |==0 2-57
Pr— i )
vy
Assim o valor de NI &,
t
min _ 1- Pf .58

N =— 7
M T (cov )2pf
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2.7 Analise de confiabilidade em procedimentos de avaliacio de integridade estrutural

A fim de garantir analises confidveis que estdo do lado da seguranga, por um lado, mas que néo
sdo excessivamente conservativos (antiecondmicos) por outro lado, se dispde de varias opcdes
[14]:

1) uma andlise deterministica usando os limites inferiores (ou superiores) de todas as
variaveis estruturais de entrada, tais como a tensdo de escoamento, tenacidade a fratura,
tamanho da trinca, cargas aplicadas e nivel de tengGes residuais (lower and upper bound
analysis)

2) uma andlise probabilistica usando as fungdes de densidade de probabilidade como
varidveis estruturais de entrada. Isto vai dar a estimativa a probabilidade de falha do
componente que esta sendo considerado, devendo-se verificar logo a equagdo 2-58

3) uma analise usando coeficientes parciais de seguranga os que sdo aplicados as variaveis
estruturais de entrada para assegurar assim que a probabilidade de falha admissivel
(target failure probability) ndo vai ser atingida, Tabela 2-4. Adicionalmente, os valores
dos coeficientes parciais de seguranca dependem também do coeficiente de variagdo da
varidvel estrutural basica considerada. Este tipo de analise, algumas vezes ¢ designado
como “analise semi-probabilistico”.

Em aplicagdes reais as anteriores trés op¢des frequentemente estdo combinadas, isto €, algumas
variaveis estruturais de entrada sfo limites superiores ou inferiores, ou seja, valores fixos, e
outras sdo distribuicdes de probabilidade, Fig. 2-13. Na Tabela 2-4 se mostram os valores dos
coeficientes parciais de seguranga para a profundidade da trinca, y, sugeridos nos
procedimientos SINTAP/FITNET e BS 7910 em fungdo do valor alvo da probabilidade de
falha, Pft. [14] O valor y, € um fator que multiplica o valor médio da profundidade da trinca,

admitindo que as diferentes medi¢des seguem uma distribui¢do normal.

Tabela 2-2: Valores dos coeficientes parciais de seguranga, y, para o caso da varidvel tamanho
de trinca (adaptado de [14]).

pPf 2,3%107! 1,0 x 1073 7,0 x 1075
A Ya Ya Ya
0,10 1,00 1,40 1,50
0,20 1,05 1,45 1,55
0,30 1,08 1,50 1,65
0,50 1,15 1,70 1,85
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2.8 Probabilidade de deteccdo por END

Ha uma variedade de métodos de END disponiveis com diferentes capacidades. Uma das
principais caracteristicas dos métodos € o seu valor de tamanho de defeito, aq.

Na Fig. 2-15 ¢ mostrada a chamada “curva de probabilidade de detec¢do” ou curva POD(a),
sendo a o tamanho do defeito. No caso de defeitos tipo trinca a forma de esta curva ¢ em
principio dependente do método de END considerado (por exemplo, ultra-som, particulas
magnéticas ou outro) da geometria do componente (por exemplo, placa, tubo ou outra) e da
geometria e posi¢do das trincas no componente (por exemplo, superficial ou sub-superficial).
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Profundidade de trinca padronizada

Fig. 2-15: Curva de probabilidade de deteccdo para o caso de trincas superficiais
[fonte: autor].

Considerando a curva da Fig. 2-15, para obter uma probabilidade de detec¢do minima de 90%
durante o processo de inspecdo, a profundidade de trinca padroniza definida como a razdo entre
a profundidade da trinca superficial e a espessura do material do componente, deve ser de 0,263.

Supondo, por exemplo, o caso de um tubo com espessura de parede igual 10,0 mm, se diz que
0 Q9o = 0,263 * 10 = 2,63 mm. Trincas com profundidades menores que 2,63 mm terdo
probabilidades de deteccdo menores que 90%, entanto que trincas com profundidades maiores
que 2,63 mm terdo probabilidades de detec¢do maiores que 90 %.

Desde o ponto de vista da metodologia de avaliagdo de integridade estrutural, o
verdadeiramente importante ¢ o0 maximo tamanho de trinca que provavelmente possa ndo ser
detectado, isto é aqq, € ndo o menor tamanho de trinca que possa ser pego durante um processo
de inspecdo por END [35]. Para o caso do exemplo anterior do tubo, se pode considerar que é
possivel que durante um processo de inspecdo caracterizado pela curva POD(a) da Fig. 2-15
se possam perder trincas com profundidades menores que 2,63 mm.
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2.8.1 Intervalo de confianca

A Fig. 2-16 mostra uma curva POD(a) estimada utilizando o software mh1823 desenvolvido
pelo Charles Annis da companhia Statistical Engineering, € também o intervalo de confianca
de 95 % caracterizado pelas curvas descontinuas de limite superior e inferior de confianga [36].
Por exemplo, para o caso de uma probabilidade de deteccio de 90%, se tem uma probabilidade
ou confianga de 95% de que o valor verdadeiro fique dentro do intervalo de confianga indicado
pelo segmento horizontal na Fig. 2-16 [37]. Na situacdo mais conservadora desde o ponto de
vista da integridade estrutural, corresponde adotar a intercep¢do do extremo do segmento
vermelho com a curva de limite inferior de confianga. O valor da projecdo do ponto de
intercep¢do com eixo horizontal € usualmente designado na literatura de END como agg9s.

Tendo em conta a Fig. 2-16, e por exemplo, a inspegdo de um tubo com espessura de parede de
10,0 mm, o valor de aqq,95 = 0,3133002 * 10,0 = 3,133 mm.

™ GLM parameter values

0.9 — Bo—-6906754

B1=3453377 ;
i ;
0'8 GLM covariance matfrix ﬂf

(2.809936 —13.43869)

0.7 7 { 1343869 6719346 il
r i/

06 — N =305 / /
/

: Ny =61 i

true agp=0.2

true ag 5= 0.2348744

true ag= 02636254 ’
;

04
true ag/ 5= 0.3133002

0.3

Probability of Detection, POD | a
o
4]
|

;
i

,/ true agg

§

true agq

b0 -6.906754 b1 34.53377 X Q110 0.3 RFALSEE10
T | | | T

0.0 0.1 02 0.3 04

Standardized Crack Size, a

StatisticalEngineering

Fig. 2-16: Resultado do analise hit/miss realizado com o software mh1823 [36].

2.8.2 Confiabilidade e capacidade dos END

Os termos “capacidade” ou “capacidade intrinseca” e “confiabilidade” dos END té€m sido
usados de forma indistinta por muitos autores, incluindo alguns pioneiros da area como Alan P.
Berens no seu classico artigo “NDE Reliability data analysis™ [38]. Porém a confiabilidade em
END, R, tem sido definida de uma forma abragente como uma fungéo de trés variaveis [39]:

R = fUC) — g(AP) — h(HF) 2-59

Onde IC é a capacidade intrinseca do equipamento baseada em leis fisicas e no potencial
técnico; AP sdo os efeitos dos pardmetros da aplicag@o industrial tais como restri¢cdes de acesso
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ao local e condicfio da superficie a ser inspecionada; e HF sdo efeitos do fator humano tais
como a qualificagdo dos inspetores de END e sua fadiga fisica.

Neste momento, deve se notar especialmente que ao longo do resto da se¢do 2.8 o termo
“confiabilidade” ¢ referido a confiabilidade em processos (ou sistemas) de END e ndo a
confiabilidade estrutural.

A expressdo de R na equagdo 2-59 deve ser interpretada de uma “forma filos6fica”. O modelo
conceitual sugere que a confiabilidade de um proceso (ou sistema) de inspeg@o por END nunca
sera melhor do que a capacidade idealizada ou intrinseca f(IC), ou seja, a capacidade baseada
em leis fisicas.

O modelo sugere também que a confiabilidade vai tender para ser degradada quando a técnica
de END seja usada em aplicagdes industriais especificas devido aos afastamentos das hipoteses
assumidas durante a determinag@o da capacidade intrinseca.

2.8.3 Niveis de confiabilidade em processos de END

Pode-se ter uma estimagdo qualitativa do nivel de confiabilidade de diferentes processos de
END, a partir da observacdo das suas respectivas curvas POD(a). Por exemplo, para avaliar a
efetividade de diferentes equipes de inspetores de UT durante a inspegdo de tubos de agos
ferriticos, trés curvas POD (a) tém sido propostas identificadas com diferentes qualificativos,
Fig. 2-17 [40]. Os qualificativos utilizados foram “equipe avang¢ado” (AT), o “equipe bom”
(GT) e “equipe ruim” (PT).

—AT —GT ~PT

0500 " 1 I | I | 1 |
0,00 0,20 0.40 0.60 0.80 1,00
Profundidade de trinca padronizada, a/t

Fig. 2-17: Curvas POD(a) de diferentes processos de inspegdo de tubos (adaptado de [11]).

Obviamente, os métodos avangados permitem baixos valores de aqy. Esta situacdo e muito
conveniente desde o ponto de vista da avaliagdo de integridade estrutural, ou seja, ter uma curva
POD(a) com uma alta inclinag@o inicial.
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2.8.4 Natureza estatistica dos processos de END

Em geral os processos de END envolvem a aplicagdo de um estimulo numa estrutura e a
interpretagdo da resposta devida ao estimulo aplicado [38]. Inspecdes repetidas de um mesmo
defeito podem produzir diferentes magnitudes da resposta devidas a muitos fatores, por
exemplo, pequenas variagdes no ajuste da calibra¢do. Esta variabilidade € inerente a todos os
processos.

Diferentes defeitos de um mesmo tamanho podem produzir diferentes magnitudes da resposta
devido as diferengas em:

1) propriedades do material

2) geometria do defeito

3) orientagdo do defeito

A interpretagdo da resposta pode ser influenciada pelos fatores ja mencionados no ponto 2.8.2,
mas também em dependéncia da capacidade do interpretador, isto €, se a interpretagdo ¢ feita
de forma manual ou automatica.

Todos esses fatores contribuem a incerteza e conduzem a caracterizagdo probabilistica da
confiabilidade do processo de inspecdo. Existem duas abordagens probabilisticas para analisar
a confiabilidade de dados de inspegdo dos END. Originalmente os resultados de uma inspegéo
eram relatados em termos de se um defeito era o ndo detectado. Dados de este tipo sdo chamados
“hit/miss” (deteccdo = hit, ndo detec¢do = miss) e o método de analise para este tipo de dados
evoluiu originalmente a partir da caracterizagdo binomial.

Posteriormente foi observado que ha mais informagdo conteuda no sinal de resposta hit/miss.
Isto €, a que a intensidade do sinal de resposta esta associada ao tamanho do defeito percebido,
dados de esta natureza sdo chamados dados “sinal de resposta” (signal response data) ou a —
d. Onde a ¢ o tamanho verdadeiro (ou de referéncia) do defeito, e @ ¢ o tamanho percebido do
defeito com o processo de END as traves do seu sinal de resposta.

Embora a abordagem hit/miss e a abordagem a — @ estdo baseadas em dados de diferente
natureza, dados hit/miss podem igualmente ser obtidos de dados a — a.

2.8.5 Curva POD(a) baseada em dados hit/miss

A Fig. 2-18 mostra os resultados de 60 inspegdes de correntes parasitas em um conjunto de 41
trincas localizadas nos furos de parafusos de fixa¢8o de um segmento de ala de um avido C-130
[38]. Cada ponto representa a propor¢do de vezes em que a trinca foi detectada. Por exemplo,
a trinca de 8 mm de comprimento foi detectada 36 vezes ao longo das 60 inspegdes. Assim, a

51



probabilidade de deteccdo para este tamanho de trinca € 36/60 = 0,6 ou 60%. O conjunto total
de dados hit/mis da Fig. 2-18 indica claramente que:
1) as chances de deteccdo estdo correlacionadas com o tamanho de trinca

2) trincas com aproximadamente o mesmo tamanho podem ter probabilidades de detecgéo
significativamente diferentes

3) outros fatores diferentes ao tamanho da trinca também afeitam as chances de detecgéo

Dados de esta natureza fornecem a base para a caracterizagdo da confiabilidade de processos
de END baseada em dados hit/miss.
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Fig. 2-18: Dados hit/miss obtidos com o ensaio de correntes parasitas (adaptado de [38]).

As curvas POD(a) que resultam do ajuste de dados experimentais do tipo hit/miss podem ser
representadas matematicamente por uma fungdo logistica [38]:

1 _ exp(fy, + Bra)

T+ exp(Fri—Foa) 1+ exp(Br + Bod) 260

POD(a) =

Este modelo inclui os pardmetros 5; ¢ 5, os que sdo determinados a partir do ajuste da curva
POD (a). O modelo tem sido usado para o ajuste de dados hit/miss em estudos de confiabilidade
de END usados durante a inspe¢do de componentes de plantas nucleares [41]. As bases de este
modelo sdo revisadas no relatorio ENIQ N° 41 [42].

2.8.6 Curva POD(a) baseada em dados sinal de resposta

Em END as indicag¢des estdo baseadas na interpretagcdo da resposta a aplicagdo de um estimulo
[38]. Em correntes parasitas ou sistemas de ultrassom, a resposta pode ser um pico de voltagem
com referencia a uma calibragdo. Em liquidos penetrantes fluorescentes seria uma combinagéo
de brilho e tamanho da indicagéo.
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Admite-se que o sinal de resposta pode ser quantificado em termos de um parametro, 4 o qual
¢é corelacionado com o tamanho verdadeiro da trinca, a. SO se d@ excede um limiar de decisdo,
Q4ec Vvai ser relatado como uma indicagéo positiva, Fig. 2-19.
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Fig. 2-19: Exemplo dados de resposta do sinal em fung¢do da profundidade verdadeira da trinca
[43].

A Fig. 2-19 mostra a relagdo da resposta do sinal, @, com a profundidade verdadeira da trinca,
a, em mm.

O valor limite de decisdo, G4, foi escolhido em 250 pontos e o valor de saturacdo do sistema
de registro, dg, foi selecionado em 4000 pontos. S valores incluidos na faixa de 250-4000
pontos foram considerados detecgdes.

No caso de dados do tipo sinal de resposta, o seguinte modelo de relagdo entre d e a ¢
frequentemente admitido [38]:

Inad =By + B1In(a) + 6 2-61

Tendo em conta a hipdtese anterior para o caso do ajuste de dados experimentais, o modelo
geralmente admitido é [38]:

2-62

POD(Q) - & {ln(a) - [ln(ddec) - BO]/Bl}

05/B1
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A equagdo 2-66 ¢ uma distribui¢do lognormal acumulada com valor médio, u

# = [In(@gec) — Bol/B1 2-63

e desvio padréo, o
o = os/p1 2-64

2.8.7 Impacto da informacido POD(a) no risco estrutural

O efeito da mudancga na probabilidade de falha no risco estrutural devido as inspe¢des de END
tem sido estudado [44]. Este estudo assumiu as seguintes hipoteses:

a) as consequéncias da falha nfo sdo afetadas pelo processo de inspecdo

b) no caso de deteccdo durante a inspegdo, as trincas sdo reparadas ou removidas
Levando em conta as anteriores hipoteses, se tem:

pr(depois da inspecao)

AR =|1 * 100 2-65

ps(antes da inspecao)

Onde AR ¢é a percentagem de reducdo do risco estrutural devido as inspe¢des de END. Uma
inspecdo “perfeita” (aquela capaz de encontrar todos os defeitos de todos os tamanhos) vai
reduzir a probabilidade de falha até 0, e assim, AR = 100%. Por outro lado, valores de AR
aproximadamente iguais ao 0 so indicativos de processos muito ruins de inspegao.

Para avaliar o efeito do comportamento de diferentes procedimentos de END, se empregaram
curvas POD (a) "definidas pelo usuario”, Fig. 2-20 [44] [45] [46]. Cada uma de estas curvas é
caracterizada pelo seu valor limiar (threslod), a.y, € pelo seu valor de patamar (plateau), POD,;.
Sendo a hipotese adotada para as duas curvas definidas pelo usuario, a esquerda da Fig. 2-20:

POD(a) =0para0 < a < az,
2-66
POD(a) = PODy, paraa > ag,
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Fig. 2-20: Curvas “definidas pelo usuario” (adaptado de [44]).

Um exemplo dos calculos de redugdo de risco relacionados com as curvas da Fig. 2-20, ¢
mostrado na Fig. 2-21.
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Fig. 2-21: Curvas de redugao de risco (adaptado de [44]).
2.8.8 Comentarios sobre o procedimento APIS79-1/ASME 1-FFS e os processos de
deteccdo por END

Uma diferenciagdo deve ser feita entre trincas reais e trincas postuladas, sendo as varidveis
relevantes, VR do processo de inspegdo por END em cada caso diferentes:

Tabela 2-3: Variaveis relevantes e tipo de trincas.

Tipo de trinca POD(a) cov,
Postuladas VR VR
Reais (previamente detectadas) -- VR
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Para o caso de trincas postuladas a versdo do procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4] nédo
leva em conta efeitos de probabilidade de deteccdo por END. Esto é equivalente assumir que
qualquer seja o tamanho da trinca postulada sua POD(a) = 1. Obviamente na realidade, esto
ndo ¢ assim.

2.9 Dimensionamento de trincas por END

A experimentacdo ndo € apenas coletar dados, qualquer engenheiro ou cientista que subscreve
a crenca amplamente difundida, mas erronea que experimentago € s fazer medigdes e coletar
dados no laboratério falhara como experimentalista [47]. A parte real da coleta de dados de um
programa experimental bem-sucedido, em geral constitui s6 uma pequena porcentagem do
tempo total e o esforgo investidos. Como sera mostrado no ponto 2.9.2, o processo de medigdo
para o dimensionamento de trincas por métodos de END tem considerdvel impacto nos
resultados das avaliagdes de integridade estrutural [48].

2.9.1 Erros eincertezas de medicio

O erro, § é uma quantidade que tem um sinal particular e uma magnitude. Um erro especifico,

0; é uma diferencia causada pela fonte do erro i entre a quantidade (medida ou simulada) e o
l

seu “valor verdadeiro” ou “valor de referencia” [47].

Incerteza, u € uma estimagéo do intervalo, +u dentro da qual nds acreditamos que o valor real
(mas desconhecido) do erro § reside. Isso ¢ ilustrado na Fig. 2-22, que mostra um intervalo de
incerteza +u, que contém o erro §, cujo sinal real e magnitude sdo desconhecidos.

_5d_.,

Uy —P{— Uy —

0

Fig. 2-22: Valor verdadeiro, indicado com “0”, intervalo de incerteza [47].

Considere-se uma variavel X em um processo estacionario, ou seja, um processo onde o seu
valor verdadeiro, X, € constante.
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As medi¢des da variavel X sdo influenciadas por uma série de fontes de erro elementar tais
como:

a) erros no padrdo usado na calibragéo

b) erros no processo de calibragédo

c) erros devidos a variagdes do ambiente (temperatura, umidade, pressdo, vibracgdes,

influencias eletromagnéticas)
d) instabilidade do fendmeno de “estado estacionario” (variagdo de Xirye)
e) erros devidos interagdes ndo desejadas do tradutor com o meio

f) instalagdo imperfeita do tradutor
g) e outros.

Por exemplo, supor que um sistema de medicdo € usado para fazer N medicdes sucessivas de
X, isto &, Xy, X3, X3,..., Xy € que cada medicao € influenciada por cinco fontes significativas
de erro, 61, &5, 83, 8,4 e &5 como € mostrado a Fig. 2-23.
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X
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Fig. 2-23: O processo de medi¢do (adaptado de [47]).

As primeiras duas medidas estdo definidas como:
X1 = Xirue + (61)1 + (62)1 + (83)1 + (84)1 + (65)1

Xy = Xipye + (61)2 + (62)2 + (83)2 + (64)2 + (85)-

2-67

As medigdes X; e X, tém valores diferentes, uma vez que os erros de algumas das fontes variam
durante o periodo em que as medidas sdo tomadas, enquanto que outros erros ndo variam, ou
seja, permanecem constantes em cada uma das medicdes.

Levando em conta nomenclatura tradicional, a letra grega § € usada para designar aos erros
que ndo variam durante o periodo de medicdo (erros sistematicos) e a letra grega € € usada para
designar aos erros que variam durante o periodo de medi¢do (erros aleatorios). Para este
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exemplo, supor que os erros das fontes |1 e 2 ndo variam, e que os erros das fontes 3, 4 e 5
variam. A equacoes anteriores, podem ser rescritas como:

X; = Xirye + B1 + B2 + (€3)1 + (€4)1 + (€5)1
2-68

Xy = Xirue + P11+ B2+ (€3)2 + (€4)2 + (€5)2

Na realidade uma vez que so de olhar para os valores medidos, ndo € possivel distinguir entre
[B1 e B, ou entre €3, €, € €5 em cada medigdo. O que se tem na pratica é,

X1 =Xerue T B+ (e)1

2-69
X2 = Xirue + B+ (6)2

Onde,
B=p+5B

2-70
€ = 63 +E4+65

O processo de realizacao de multiplas medidas sucesivas ¢ mostrado na Fig. 2-24 [47].

= :
B |
B— = |
g i
(€)1 8 |
i |
S x—>] :
quc X 1 rX Xtruc
(a) ()
3
g : B >
E i i
= 1 |
B > g : :
(€)4] ()2 e ! !
gl 2 i :
s I I
Ox5 o . E l I .
Xme X 1 XE X XLruc H X
(b) (d)

Fig. 2-24: Processo de realizagdo de multiplas medidas sucessivas [47].

Na Fig. 2-24(a) a primeira medida X; € mostrada. A diferenga entre o valor medido e o valor
verdadeiro € designado como erro total, dx, , ele € definido como:
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6X1 = ,8 + (6)1 2-71

Onde B representa a soma algébrica de todos os erros sistematicos elementares, e (€);
representa a soma algébrica de todos os erros aleatorios elementares ao tempo em que a medida
X, € realizada, equagdo 2-68.

Na Fig. 2-24(b) a segunda medida X, € mostrada, obviamente o erro total Jx, € diferente ao
erro total 6y devido a que a componente aleatdria € € fungéo do tempo.

Incrementando o numero de medidas, ou tamanho da amostra, se pode elaborar um histograma,
Fig. 2-24(c). O histograma mostra a fracdo do total de medidas N com valores incluidos dentro
dos diferentes intervalos de classe, AX e como eles estdo distribuidos nas proximidades do valor
médio da amostra, X.

No caso que N — oo a distribui¢do provavelmente iria aparecer como se mostra na Fig. 2-24(d).
Ou seja, em este caso se teria a distribui¢do da populagdo com o seu valor médio, u deslocado
do valor real, X;.e um valor igual ao £.

2.9.2 Erros de dimensionamento com ultra-som e seu impacto na avaliacio de
integridade estrutural

Uma vez que foram detectadas trincas em um componente, a inspecdo por ultra-som ¢
frequentemente usada para fornecer informagdes de suas dimensdes e assim poder realizar uma
avaliacdo de integridade estrutural do componente [48]. Dados sobre o tamanho e a posigdo das
trincas sdo usados para essa finalidade. Em particular, a decisdo sobre o tamanho da trinca a ser
usado nos calculos, deve ser feita pelo engenheiro de integridade estrutural. Na Tabela 2-4 se
mostra a diferencia nos valores das coordenadas de ponto de avaliagdo que surge quando € tido
em conta o erro na medi¢do do tamanho da trinca [48].

Tabela 2-4: Resumo de valores das coordenadas dos pontos de avaliagdo.

Base de calculo S, K.
Sem levar em conta o analise de erro 0,280 0,102
Levando em conta o analise de erro 0,368 0,143

Claramente, no exemplo se pode observar a influéncia que tem a consideragfo da avaliacdo
dos erros nos valores das relagdes de colapso plastico e fratura, e portanto no resultado da
analise FAD.
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2.9.3 Amplitude versus difracio em métodos de ulta-som para o dimensionamento de
trincas

Trés tipos de problema tém sidos detectados na industria nos diferentes procedimentos de
dimensionamento de trincas baseados na técnica de queda de amplitude (6 dB, 10 dB ou 20 dB)
de utra-som convencional [49]:

a) qualquer defeito menor que o tamanho do feixe tende a ser dimensionado como o
tamanho de feixe

b) os defeitos pequenos tendem a ser sobredimensionados

¢) e defeitos grandes tendem a ser subdimensionados.

Desde o ponto de vista da avaliagdo de integridade estrutural o problema (c) tem importancia
vital.

2.9.4 Dificuldades com o dimensionamento de defeitos

Infelizmente, até hoje s@o relatadas informacgdes associadas as capacidades de
dimensionamento de defeitos, incluindo trincas, por diferentes métodos de END sem ter em
conta uma terminologia rigorosa. Isto € particularmente certo na industria de dutos [49]. Assim
termos tais como “exatiddo de medigdo” (“‘accuracy”) sdo utilizados de diferentes formas na
literatura. No caso especifico da técnica TOFD, frequentemente ¢ mencionado que ela tem uma
exatiddo de medicdo (accuracy) para o dimensionamento de trincas de +/- 1,0 mm, mas sem
fazer uma definigfo exata do significado do termo “exatiddo de medigdo™ [49].

Desde o ponto de vista metrolégico mais formal a exatiddo de mediagdo ¢ o “grau de
concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro dum mensurando” [50]. A exatiddo
de medicdo ndo ¢ uma grandeza, e ndo lhe ¢ atribuido um valor numérico. Uma medigdo € dita
mais exata quando fornece um erro de medi¢cdo menor.

Tendo em conta o efeito da andlise dos erros, mencionado no exemplo do ponto 2.9.4, as
inconsisténcias na interpretacdo dos termos metrologicos associados ao potencial de
dimensionamento de trincas dos diferentes equipamentos de END, podem também ter impactos
nos resultados das analises FAD.

2.9.5 Comentarios sobre o procedimento APIS79-1/ASME FFS-1 e os processos de
dimensionamento de trincas por END
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No caso da variavel de dimensionamento de trincas superficiais por END, o Nivel 2 de analise
do procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4] envolve a utilizacdo do coeficiente parcial de
seguranga para o tamanho de trinca, PSF,. Esta aproximacdo semi-probabilistica considera o
indicado na Tabela 2-5 [51].

Tabela 2-5: Consideragdes do Nivel 2 do procedimento API579-1 para trincas superficiais.

Profun.d}dade maxima da trinca < Smm S Smm
superficial, a

cov, 0,3 0,2
Tipo de distribuicdo Lognormal Lognormal
Método de confiabilidade estrutural SORM SORM

Se pode observar que s6 dois valores fixos de COV,, sdo tidos em conta os quais dependem do
valor da profundidade maxima da trinca superficial. Alem disso, a distribui¢do resultante do
processo de medigdo da profundidade maxima da trinca, sempre € assumida lognormal.

Adicionalmente, os valores da Tabela 2-5 sdo representativos de processos de medigdo de
trincas situadas em soldas, e ndo séo considerados processos de medigéo de trincas situadas no
material de base [51].

3. REPARO DE TRINCAS

Se como resultado de fazer uma avaliacdo de confiabilidade estrutural de um tubo com uma
trinca, o valor da estimativa da probabilidade de falha é maior que o valor alvo, ou seja,

P, > Pt 3-1

diferentes tipos de ag¢des sdo possiveis na industria de dutos, isto é:

e requalificagdo das condi¢des operacionais
e reparo
e substitui¢do do tramo que contem o dano

Neste ponto so apresentadas algumas varaveis a considerar na sele¢do dos métodos de reparo
de trincas em tubos ¢ uma breve descricdo de dois destes métodos. Uma revisdo abrangente
sobre este topico pode ser encontrada nos relatérios HSE 2001/038 [52] e no Pipeline repair
manual [53]. Finalmente, se apresentam algunas conclusdes ligando os métodos de reparo com
a confiabilidade estrutural.
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3.1 Varaveis a ser consideradas na selecio do método de reparo

A primera variavel a ser tida em conta na selecdo do método de reparo ¢ a orientacao da trinca,
isto €, axial ou crcunferencial [53]. Logo a trinca pode apresentar ou ndo apresentar vazamentos
do fluido contetido no duto. Além do anterior, outras varidveis a considerar sdo o tipo duto
(onshore ou offshore) ¢ a geometria do tramo que contem o dano.

Os reparos podem ser de tipo [52] [53]:

e temporarios

e Ou permantes

Um reparo temporario é um reparo que serd inspeccionado novamente dentro de um periodo,
menor que cinco anos, especificado pelos procedimentos do operador do duto [53]. Qualquer
reparo deixado em servigo por um periodo superior a cinco anos, sem ser inspeccionado
novamente, deve ser considerado como permanente.

3.2 Tipos de reparo sugeridos para trincas axiais em tubos

Para o caso especifico de trincas longitudinais néo localizadas em mossas (dents), como o caso
do presente trabalho, e que produzem vazamentos de fluido tem sido recomedados reparos dos
tipos dupla calha soldada, Fig. 3-1, ou abracadeiras mecanicas, Fig. 3-2.

&

Fig. 3-1: Reparo do tipo dupla calha soldada (“Type B sleeve” em [53]).
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Fig. 3-2: Reparo do tipo abragadeira mecanica [52].

3.3 Comentarios sobre processos de reparacio de tubos com trincas e anailise de
confiabilidade estrutural

Tendo em conta um processo de inspecdo por END, e para um determinado valor de POD(a)
desse processo a probabilidade de falha global, Prvyy pode ser expressa como,

Prowy = Proem) + Prno-DET) 3-2
onde,
Prer) = AII\;IZZ) 3-3
e
Pf(NO—DET) = % 3-4

Sendo Npgr) 0 numero de vezes que a trinca € detectada, Nyo-pgr) 0 numero de vezes que a
trinca ndo € detectada e Nycs 0 numero de amostras obtidas por simulagdo de Monte Carlo.

Obviamente,
Nmcs = Nper) + Nno-DET)

Muitos autores tem admitido que, no caso que as trincas sejam detectadas durante um processo
de inspecdo por END, elas sdo posteriormente removidas sem a introdugo de novas trincas ou
dano adicional [13] [54] [44]. Assim, tendo em conta a equacdo 3-2 no caso de reparo,

PrpET) = 0
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Prewy = Prno-pET)

No presente trabalho, o anterior tipo de processo ¢ chamado “reparo perfeito”. No entanto, ¢
sabido que em muitos casos os reparos perfeitos ndo sdo possiveis, especialmente quando estes
reparos sdo feitos no campo, ou seja,

Neste ponto a seguinte pergunta pode ser feita:

qual € o valor da probabilidade de falha global, Py no caso de “reparos imperfeitos™ tais

como aqueles mostrados nas Figs. 3-1 e 3-2?

Este trabalho introduz o conceito de “fator de confiabilidade do reparo”, @ assim a equagéo 3-
2 pode ser reescrita como [11],

Prowy = (1 — @)PrpeT) + Pr(No-DET) 3-5

Assim um reparo ruim € aquele reparo onde o valor de @ = 0, e um reparo € perfeito quando o
valor a = 1.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho desenvolve um modelo computacional de confiabilidade estrutural ou SRM
baseado na consideracdo de um tubo com uma trinca axial postulada. Na Fig. 4-1 se mostra o
fluxograma do SRM desenvolvido.

Tamanhoda trinca
postulada

Amostragem por MCS das
curvas definidas pelo usuario

Amostragem por MCS i
]
N2(DET) H da pdf das medidas H Analise FAD H Pf(DET)]

Reparo?

Detecédo?

N2(NO-DET)

Amostragem por MCS -
[da S H Anadlise FAD H Pf(NO-DET) ]

PF(DET

[Pf(DET&REP) H Multiplicar por (1 - a) ]

Fig. 4-1: Fluxograma do SRM desenvolvido (adaptado de [11]).

4.1 Descricao do tubo e da trinca

O material do tubo é aco API 5L X70. Considera-se que a tnica carga atuante ¢ a devida a
pressdo interna de magnitude constante no tempo.

A trinca estd localizada na superficie exterior do tubo, estd orientada na dire¢do axil do mesmo,
Fig. 4-2, e tem forma semieliptica. A trinca no tubo ndo € crescente no tempo (trinca
estacionaria), ver pontos 1 e 2.2.1. Se considera entdo que a confiabilidade estrutural, SR ¢ a
probabilidade de falha, Py sdo independentes do tempo, equagdo 2-9.
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Fig. 4-2: Tubo com trinca superficial externa axial submetido a pressdo interna.

4.2 Procedimento de avaliacdo de integridade estrutural

O procedimento utilizado € o API579-1/ASME 1-FFS [4], Parte 9, Nivel de anélise 3-A (anélise
probabilistica). Este procedimento envolve a utilizagdo da andlise FAD, ver ponto 2.1. De
acordo com o Nivel 3-A de andlise, a curva K,p4p em funcdo de L2 é a mesma do Nivel 2 de
andlise,

Kypap = {1 —0,14(L2)%} {0,3 + 0,7exp[—0,65(L)®]}, para LF < L’;(max)

Krpap = 0 para Llr) > Ll;(max)

Devido a presenca de patamar de escoamento no ensaio de tragdo do aco API 5L X70 [55], o
valor da posi¢do da linha de corte (cut-off line) no diagrama FAD € em L’;(max) =1

As coordenadas dos pontos de avaliagdo no diagrama FAD, L? e K,., sdo

P
0.
P =1L 4-2
Oys

onde a tensdo de referéncia baseada na tensdo primaria, o;”, 5 €

Ofer = {gPy + [(9Pp)?* + IMPy (1 — )?)?]15}[3(1 — @)?] 7! 4-3

Os valores de g, M; e @ podem ser obtidos do procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4].

a tensdo primaria de membrana, B, é

Pn =DpR;/t 4-4
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e a tensdo primaria de flexdo, Py, é

P, = [pR3/(R% — RN (t/R) — [(3/2)(t/R)?] + [(9/5)(t/R)’]} 45

Adicionalmente, o valor da ordenada do ponto de avaliagéo, K., é

K, = (KIP + (D*KISR)/Kmat 4-6

A tensdes secundarias e residuais nio foram consideradas, assim K% = 0.

O fator de intensidade de tensdes baseado nas tensdes primérias, K{ foi avaliadao no ponto
mais profundo da trinca, x = a na Fig. 4-2, de acordo com o método do Anexo C do
procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4].

2Go + 2G1(a/Ry) + 3G (a/Ry)* +] Jma/Q 4-7

K = pR?/(R§ — RY) [ 4Gs(a/Ry)? + 5G4 (a/Ry)*

Os valores de G;, ¢ Q podem ser obtidos do procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4].

A tenacidade a fratura foi estimada a partir de valores de impacto Charpy do aco API 5L X70
usando o modelo Rolfe-Novak-Barsom, valido para a condig¢@o de upper-shelf:

Kmar = Kic = 0ys \/ 0,64[(CVN/ays) — 0,01] 4-8
Assim,
KP
K, = . 4-9
Kmat

Os fatores parciais de seguranca foram fixados em,

PSF; = PSF,, = PSF, = 1 4-10

4.3 Variaveis estruturais basicas de entrada

E admitido que algumas variaveis estruturais basicas de entrada sdo deterministicas (valores
fixos ou ndo aleatdrios), entretanto que outras sdo probabilisticas (valores aleatdrios). Na Tabela
3-1 se mostram estas varidveis e seus correspondentes valores.
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Tabela 4-1: Varidveis deterministicas.

Pressdo interna, p 18,5 MPa
Espessura da parede, t 11,0 mm
Diametro externo, D, 406,4 mm (16 in.)
Comprimento da trinca, 2¢ 105,6 mm
0,70
PODy,; 0,80
0,90

Na Tabela 3-2 se mostram as varidveis estruturais basicas probabilisticas e os parametros das
suas distribuigdes.

Tabela 4-2: Variaveis probabilisticas.

Distribui¢cdo | Valor médio | Desvio padrdo cov

Limite de escoamento, gy Normal 555,0 MPa 30,0 MPa 0,054

Energia de impacto, CVN Normal 225,0J 22,51 0,10

' . Normal 0,70 mm 0,10

Profundidade da trinca, a ’ 7,0 mm 1,05 mm 0,15
truncada em 0

2,10 mm 0,30

0,5 0,58

Valor limiar, @ —min Uniforme 125 0,29 mm 0’:19

8,5 0,034

4.4 Simulac¢io de Monte Carlo (método direto)

Para a determinagéo das probabilidades de falha, o método direto de simulagido de Monte Carlo,
MCS € usado em conjunto com o analise FAD, ver pontos 2.1 ¢ 2.6.

O ntimero total de amostras é Nycs = 5 * 10° (cinco replicagdes de 10° amostas cada uma).
No presente trabalho uma replicagdo € definida como o célculo para um conjunto dado de
sementes das variaveis probabilisticas (varidveis aletdrias).

4.5 Curvas POD(a) definidas pelo usuario

Sdo utilizados diferentes tipos de curvas definidas pelo usuério, ver ponto 2.8.7, para avaliar o
efeito da probabilidade de deteccdo da trinca con diferentes processos de END nos resultados
da probabilidade de falha do tubo, Fig. 4-2.

68



POD(a) , PODpt

0,20 |

0,00 L-- L - ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

alt, g !t
Fig. 4-3: Curva POD(a) base (continua) e curva definida pelo usudrio (descontinua) onde
POD,: = 0,90, € az, = 0,50t (adaptado de [11]).

Como ja foi especificado na Tabela 4-2 os valores de a;;, sdo considerados aleatdrios. Esto
ultimo constitui uma diferencia com anteriores contribui¢des de outros autores [44] [45] [46].

4.6 Implementacio computacional do SRM

A implementacdo computacional do SRM ¢ feita em Microsoft EXCEL versdo 2013 com
verificagdes (intercomparagdes) parciais de resultados obtidos com codigos desenvolvidos em

linguagem C.

4.7 Diferencias do trabalho com outros autores

Varias diferencias existem entre o presente trabalho e os trabalhos publicados por Harris e Lim
[13] [54], Gandossi e Simola [44]. A seguir se descreve a que € considerada mais importante.
Isto é, a interpretacdo da fungdo densidade de probabilidade de a, Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Diferentes interpreta¢des da pdf de a.

Autor Interpretacio da distribuigéio de probabilidade de a
Harris e Lim Profundidade de multiplas trincas postuladadas com profundidade a
Gandossi e Simola Profundidade de multiplas trincas postuladas com profundidade a
Repeti¢do de medidas da dimensdo a de uma unica trinca postulada,
Fig. 4-2

Trabalho
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5. RESULTADOS

5.1 Efeito das variaveis dos processos de detecio POD, e ay, na probabilidade de falha

Para avaliar os efeitos das varidveis de detegao, PODp; e ay,, foram feitas diferentes

simula¢des de Monte Carlo, mentendo sempre constante a varidvel de dimensionamento de
trinca, COV, em 0,15.

Na Fig. 5-1 se mostram 10?2 amostras obtidas por MCS (Nycs = 100). Cada amostra representa
um ponto de avaliagdo de coordenadas L%, K, no diagrama FAD.

1,20

1,00 F

0,80 |

20,60 |

040 |

020 |

000 Bt v v v
0,00 020 040 0,60 08 100 120 140
LF
& AP(DET) 0 AP(NO-DET)

Fig. 5-1: Diagrama FAD e MCS para POD,,; = 0,80 € ay—min = 3,0 mme a—max = 4,0 mm.

Tendo em conta os processos de detegdo da trinca por END, dois diferentes tipos de pontos de
avaliagdo sdo observados na Fig. 5-1; pontos gerados por dete¢cdes, AP(DET) e pontos gerados
por néo detecdes, AP(NO — DET).

Nas Figs. 5-2 até 5-5 se mostram 10> amostras obtidas por MCS (Nycs = 10°) para trés
diferentes valores de PODy,; (0,70; 0,80 € 0,90), mantendo sempre constantes os valores a_min

€ dth-max-
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1,20
1,00
0,80

140,60
0,40

0,20

0,00‘_.1.1.1.|J..|1..L.....\l..
000 020 040 060 080 100 120 140
T
o AP(DET) =+ AP(NO-DET)
Fig. 5-2: MCS para PODp = 0,70, atph—min = 3,0 mm € aph_max = 4,0 mm.

1.20
1,00
0,80

580,60
0,40

0,20

LN B s B B B B |

0.00 vt v .
0,00 020 040 0,60 080 1,00 1,20 140
FA g

- AP(DET) + AP(NO-DET)
Fig. 5-3: MCS para PODp; = 0,80 , ath—min = 3,0 mm € agp_max = 4,0 mm.
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Lr
o AP(DET) = AP(NO-DET)
Fig. 5-4: MCS para PODp; = 0,90, aip—min = 3,0 mm e ap_max = 4,0 mm,

Tabela 5-1: Resumo dos resultados obtidos nas MCS das Figs. 5-2 até 5-4.

POD,, Ath—min Ath—max PADET) | Pf(NO-DET) PA(W)
0,70 3,0 4,0 0,00520 0,00248 0,00768
0,80 3,0 4,0 0,00591 0,00159 0,00750
0,90 3,0 4,0 0,00689 0,00069 0,00758

72



POD,, =0,70

0,009
0,008
0,007
0,006
r::“_0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

00 10 20 30 40 50 60 70 80
thein (MM)
APf(DET) ePf(NO-DET) BPf(W)
Fig. 5-5: Probabilidades de falha sem reparo para o caso de POD,,; = 0,70.

POD,,=0,70 ; &= 0,90
0,009

0,008
0,007
0,006
(-0.005
0,004
0.003
0.002
0,001
0,000 ' : :
00 10 20 30 40 50 60 70 80
A i (12112)
APf(DET) ePf(NO-DET) 8Pf{Ww)
Fig. 5-6: Probabilidades de falha com reparo para o caso de PODy = 0,70; o fator de
confiabilidade de reparo é a = 0,90.
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0,000 - A A
00 1,0 20 3,0 40 50 6,0 70 80
Ath-min (mm)
#Pf(DET) ePf(NO-DET) &Pf(W)

Fig. 5-7: Probabilidades de falha sem reparo para o caso de POD,,; = 0,80.

POD,;=0,80 ;0 =0,90
0,008

0,007
0,006
0,005
a20,004
0,003
0,002
0,001 -

0,000 | A VN
00 1,0 20 30 40 50 60 70 8.0
Ath-min ( mm)
APf(DET) ePf(NO-DET) &Pf(W)

Fig. 5-8: Probabilidades de falha com reparo para o caso de PODy, = 0,80; o fator de

confiabilidade de reparo é a = 0,90.
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0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

POD,, = 0,90

00 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 5-9: Probabilidades de falha sem reparo para o caso de PODp: = 0,90.
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0,008
0,007
0,006

0,005

™ 0,004
0,003
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0,001 ¢

0,000

Ath-min (ll]ll'l)
APf(DET) ©Pf(NO-DET) BPf(W)

POD,, = 0,90 ; 0. = 0,90

0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0 7.0 8,0
Aih-min (1’1]111)

aPf(DET&REP) ePf(NO-DET) &Pf(W)
Fig. 5-10: Probabilidades de falha com reparo para o caso de PODp = 0,90; o fator de
confiabilidade de reparo é a = 0,90.
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Fig. 5-11: Probabilidades de falha com reparo para o caso de POD,; = 0,90; o fator de
confiabilidade de reparo é a = 0,95.
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Fig. 5-12: Probabilidades de falha com reparo para o caso de POD,; = 0,90; o fator de
confiabilidade de reparo é a = 0,98.
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PODy =0,90:; w=10,95
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Fig. 5-13: Ampliagdo do gréfico da Fig. 5-11.
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Fig. 5-14: Ampliacdo do gréfico da Fig. 5-12.
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Com o objetivo de poder conhecer os desvios dos valores da probabilidade de falha obtidos
com o SRM, foram feitos graficos de caixa e bigode (box and whisker plot) para trés diferentes
valores de PODp; (0,70; 0,80 ¢ 0,90), mantendo sempre constantes os valores Qth_min €
Ath—max. O niimero total de amostras foi Nycg = 5 * 10° (cinco replicacdes de 10° amostas
cada uma).

Nas Figs. 5-15 até 5-17 se mostram os resultados obtidos. O valor da média (*) inclui o valor
da mediana ou segundo quartil.

COVa =0,15 ath-min = 3,0 mm, ath-max = 4,0 mm ; PODpt =0,70
0,008

=

0,007 |

0,006 |

0,005 1 %

Pf

0,004 |

0,003 |

0,002 |

0,001
Pf(DET) Pf(NO-DET) PF(W)

Fig. 5-15: Grafico caixa e bigode para PODp; = 0,70 , ay—min = 3,0 mm € agy_max =
4,0 mm.
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Fig. 5-16: Grafico caixa e bigode para PODp; = 0,80 , ay—min = 3,0 mm € ag—max =

4,0 mm.
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Fig. 5-17: Grafico caixa e bigode para PODp; = 0,90 , a—min = 3,0 mm € ag_max =

4,0 mm.
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5.2 Efeito conjunto da variavel de dimensionamento de trinca COV, e do POD, na
probabilidade de falha

Para avaliar o efeito conjunto da varidvel de dimensionamento de trinca, COV, e da variavel de
detegdo, PODp; na probabilidade de falha global, Py foram feitos graficos para cinco

diferentes valores de POD,, , mantendo sempre constantes os valores th—_min € Ath—max-

O ntimero total de amostras foi Nycs = 5 * 10° (cinco replicacdes de 10° amostas cada uma).

a=7mm;ath-min=3 mm; ath-max=4 mm
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0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,0 0,95
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Fig. 5-18: Variagdo da probabilidad de falha global, Pfy, com o valor de POD,,; para
COV, = 0,10 no caso de “reparo imperfeito” (¢« = 0,95) e de “reparo perfeito” (¢ = 1).
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Fig. 5-19: Variabilidade da probabilidad de falha global, Py entre replicagdes para o caso
de “reparo imperfeito” (« = 0,95) da Fig. 5-18.
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Fig. 5-20: Variag@o da probabilidad de falha global, Prw) com o valor de POD,; para
COV, = 0,15 no caso de “reparo imperfeito” (a¢ = 0,95) e de “reparo perfeito” (a = 1).

a=7 mm; ath-min =3 mm; ath-max=4 mm
0,0030

0,0025 | E

00020 \E

= 00015 [
= i O COVa = 0,15 ; Alpha = 0,95

r —Lineal (COVa =0,15 ; Alpha = 0,95)
0,0010 |-

0,0005 |

0,0000 L L L L L L L L L L L L L L L L 1 1 L 1 L L it L
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
PODpt

Fig. 5-21: Variabilidade da probabilidad de falha global, Py entre replicagdes para o caso
de “reparo imperfeito” (¢ = 0,95) da Fig. 5-20.
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a=7mm; ath-min =3 mm; ath-max=4 mm
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Fig. 5-22: Variagdo da probabilidad de falha global, Prwy) com o valor de POD,; para
COV, = 0,30 no caso de “reparo imperfeito” (¢« = 0,95) e de “reparo perfeito” (¢ = 1).
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Fig. 5-23: Variabilidade da probabilidad de falha global, Py entre replicagdes para o caso
de “reparo imperfeito” (a« = 0,95) da Fig. 5-22.
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Fig. 5-24: Variagdo da probabilidad de falha global, Prwy, com o valor de POD,; para
COV, = 0,50 no caso de “reparo imperfeito” (¢« = 0,95) e de “reparo perfeito” (¢ = 1).
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Fig. 5-25: Variagdo da probabilidad de falha global, Pry) com o valor de POD,; para
COV, = 0,50 no caso de “reparo imperfeito” (¢« = 0,95) e de “reparo perfeito” (¢ = 1).
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6. DISCUSSAO

6.1 Efeitos dos processos de detecio na probabilidade de falha

Segue abaixo a discussdo do efeito do patamar de probabilidade de detegéo, POD,; € do valor
limiar, Ay min (sendo Aasn, = Ath—max — Ath—min = 1,0 mm = cte.) na probabilidade de falha
do tubo com a trinca axial postulada de forma semieliptica, ¢ profundidade maxima a =
7,0 mm, Fig. 4-2. Os resultados sdo validos para o caso onde COV, = 0,15.

Para os trés valores de PODy, considerados (0,70, 0,80 € 0,90) nas Figs. 5-5 a 5-14, claramente

se podem distinguir trés zonas:

Zonal: 0 < ay—min < 6,0 mm
Zonall: 6,0 mm < ayy_min < 7,0 mm
Zona Ill: 7,0 mm < ayy_min

Desde o ponto de vista tedrico os valores das probabilidades de falha dentro das zonas I e 111
deverian ser constantes. No entanto, se observam pequenas variagdes dos seus valores, Figs. 5-
5 a 5-14. Esto € devido as diferentes sementes utilizadas pelo algoritmo gerador da sequéncia
de numeros pseudoaleatorios empregado pelo software Microsoft EXCEL Vergdo 2013
(algoritmo de Mersenne Twister).

Zona I (ayh—min < 6,0 mm)

Dentro desta zona os valores das components Prper) € Pr(no-DET) €, portanto, a probabilidade
de falha global, Py, sdo constantes, Figs. 5-5, 5-7 ¢ 5-9.

Quando um reparo € feito o valor de Pr(y torna-se significativamente menor. A magnitude da
redugdo de Py € afetada pelo valor do fator de confiabilidade de reparo, « , Figs. 5-6, 5-8, 5-
10, 5-11, 5-12 e equacdo 3-5. Tendo em conta esta ultima equagdo, quando maior € o valor de
a, menor a probabilidade de falha global que resulta logo de fazer o reparo. No caso especifico
da industria do 6leo e gas, diferentes métodos de reparo t€m sido usados para tubos com dano
[53] [52]. No entanto, nenhum indice ou fator de confiabilidade estrutural de reparos tém sido
relatado na literatura.

Zona I1 (6,0 mm < aiy_mip < 7,0 mm)

Consiste em um intervalo singular onde Prno-pgr) cresce rapidamente, € Prpgry decresce
rapidamente, Figs. 5-5 a 5-12. A largura do intervalo singular € igual ao tamanho do intervalo
da distribui¢do de probabilidade uniforme de a;, (Adip = Ath—max — Ath—min = 1,0 mm).
Devido ao réapido incremento de Prno-per) nNesta zona, o impacto no decrescimento da
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probabilidade de falha global, Py ndo seria significativo no caso de que um reparo fosse
feito, Figs. 5-6, 5-8, 5-10, 5-11 e 5-12 ¢ equagéo 3-5.

Zona III (7,0 mm < ay,—min)

Por ultimo nesta zona Prno-pgr) torna-se igual a Py enquanto que Prpgry torna-se zero,
Figs. 5-5 até 5-12. Obviamente, devido a que a trinca néo é detectada, néo existe possibilidade
de fazer nenhum reparo e como resultado € impossivel reduzir a probabilidade de falha, Pr ).

6.2 Efeito conjunto dos processos de detecio e de medicdo na probabilidade de falha

Nas Fig. 5-18 até 5-25 se observa o efeito da consideragdo conjunta do valor de POD,,;, COV,
e do fator de confiabilidade do reparo, a na probabilidade global de falha, Py para un valor

fixo de atp—min = 3,0 mm e at,_max = 4,0 mm. Os resultados obtidos sdo validos para caso
em que POD,, este comprendido no intervalo 0,70 - 0,90.

A Fig. 6-1 mostra que um valor de probabilidade de falha Py, por exemplo no caso de se
pretender atingir um valor alvo, Pft, el pode ser conseguido mediante uma determinada
combinagdo de a, COV,, € POD,;.

ath-min = 3 mm ; ath-max=4 mm
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0,0040 .\-
0,0035 Tl COVa =0,10; Alpha = 0,95
0,0030 [ e ! COVa = 0,15 ; Alpha = 0,95
] I W .. = COVa =0,30; Alpha = 0,95
A T e T COVa=0,50; Alpha = 0,95
0,0020 \ LT —Lineal {COVa = 0,10 ; Alpha = 0,95)
00015 F | — | | T «Lineal (COVa = 0,15 ; Alpha = 0,95)
\ ................... --~-Lineal {COVa=0,30; Alpha =0,95)
0,010 1 1 ] e—eiineal (COVa = 0,50; Alpha = 0,95)
0,0005
0,0000 gy ooy 2z %o ; | x|
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

PODpt

Fig. 6-1: Variagdo da probabilidad de falha global, Prwy com o valor de POD,; para
diferentes valores de COV, no caso de “reparo imperfeito” com a = 0,95.

Por exemplo, um valor alvo, Pf de 0,0020 s6 pode ser garantido, utilizando a seguinte
combinagio:

Tabela 6-1: Possiveis combinagdes para obter um valor Pft de 0,0020 a partir da Fig. 6-1.

a cov, POD,,
0,95 0,15 0,77
0,95 0,30 0,86
0,95 0,50 0,90
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Uma definicdo das possiveis combinagdes de valores necessdrios das variaveis dos processos
de dete¢do (ath—min, Ath-max € PODy;) € de medigdo (COV,) por END, e de reparo (a), para
atingir um valor alvo de probabilidade de falha, Pft , Tabela 6-1, ndo ¢ considerada no
procedimento API579-1/ASME 1-FES [4].

86



7. CONCLUSOES

Um modelo de confiabilidade estrutural, SRM para avaliagdo de tubos com trincas tendo énfase
nos processos de detecdo e medigdo por END e os efeitos dos reparos € proposto. O SRM
abrange, para um determinado tamanho de trinca postulada, o seguinte:
i. o efeito de admitir o valor limiar aleatério, a;, nas curvas definidas pelo usuario; esto
implica prever a presenca de um intervalo singular (Zona II), onde a realizag@o de reparos
ndo garante maiores melhoramentos na probabilidade de falha global Pr ), Figs. Figs. 5-
6, 5-8, 5-10, 5-11 e 5-12 e equagdo 3-5
ii.  a possibilidade de poder seleccionar entre vérias cuvas POD(a) de base “candidatas”, e
assim entre diferentes processos de inspecdo por END (métodos, procedimentos, pessoal
de inspecdo); esto implica a utilizacdo de diferentes curvas definidas pelo usuério (a;
versus POD,,;) de forma de otimizar o valor da estimativa da probabilidade de falha global,
Prwy, Fig. 6-1 € Tabela 6-1
iii.  a possibilidade de poder seleccionar um valor do COV, de forma a otimizar o valor da
estimativa da probabilidade de falha global, Py, Fig. 6-1 e Tabela 6-1
iv. a consideracdo dos efeitos de diferentes processos de reparo na estimativa da
probabilidade de falha global Pry); como ja foi discutido anteriormente no ponto 3.3, €
tendo em conta a equacdo 3-5 e os possiveis valores do “fator de confiabilidade do reparo”,

a proposto neste trabalho

Ao juizio do autor supor os reparos como “perfeitos”, (¢ = 1) na equagéo 3-5, é um cenario
ndo conservativo desde o ponto de vista da confiabilidade estrutural.

A pesquisa futura sobre valores especificos do fator de confiabilidade do reparo, a, ¢
considerada necessaria pelo autor para os diferentes processos de reparo utilizados atualmente
na industria.

Outra potencial area a desenvolver no futuro é a consideragdo do crescimento subcritico da
trinca por mecanismos tais como corrosdo sob tensdo ou fadiga.
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