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RESUMO 

 

A confiabilidade estrutural de tubos industriais, incluindo aqueles que utilizados na 
e no meio 

ambiente. O presente trabalho visa desenvolver um modelo computacional de confiabilidade 
estrutural ( ) 
de s  
de e  ( )

probabilidade de fal
e as 

dete  e de dados da medida do tamanho da trinca que permite prever o valor alvo de 
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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 ( ) which considers the failure assessment 
diagram ( ) method, the Monte Carlo Simulation ( ) technique, and the user-defined 
probability of detection curves of non-destructive testing (

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 

-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.  
 

o [1]
3 

transportada em dutos. 
Os maiores destes dutos  chamados de  Fig. 1-1. 

 
Fig. 1-1:  [2]. 

 
Os dutos 
permitir altas taxas de transporte de massa de fluidos. Ele
operados levando em conta leis e normas bem estabelecidas, devido a que os produtos que eles 
transportam podem representar um significativo o ambiente 
circundante. 

Todos os dutos devem garantir: 
 

(i) baixo risco - o sistema deve apresentar um risco aceitavelmente baixo para a 
 

 
(ii)  - o sistema deve satisfazer as leis e 

normas locais e nacionais 
 

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

 

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

generalizada 

(stress corrosion cracking, SCC) 

te (pitting) 

fadiga 

-fadiga 
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mossas (dents) 

sulcos (gouges) 

mossas contendo sulcos 

material do tubo  

circun   

 

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, -fadiga) pode ser avaliada seguindo 
metodologias da da fratura. No momento  n
industrial (ou procedimentos de 

)  tais como o diagrama de 
) [4, 5, 6, 7, 8]. 

 duas usadas na metodologia de 
( ) ( ).  

A metodologia 
integr  o resultado 

por 
tamanho da trinca,  do 

material do componente. Enquanto na metodologia  o resultado usual 
probabilidade de falha para um de do componente analisado. 

Uma das primeiras em componentes pressurizados foi desenvolvida por 
P.E. Becher e A. Pedersen  vasos de alta p  [9]. D.O. Harris 
posteriormente introduz processos de dete destrutivos, ( ) 
na metodologia da  para estimar as probabilidades de falha de componentes pressurizados 

 [10]. 

Um processo (ou sistema) de  pode ser definido como uma combina  de equipamento, 
 [5]. 

No presente trabalho um modelo de confiabilidade estrutural ,  
ferramente de engenharia baseada numa  
avalia  de integridade estrutural API579-1/ASME 1-FFS [4] e em processos de  
[11]. Esta para estimar a probabilidade de falha. Deve ser notado que o 

, mas num 
sentido ligeiramente diferente [12]. 
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O presente trabalho visa desenvolver um  para obter uma estimativa da probabilidade de 
falha de tubos 

e . O  desenvolvido considera os seguintes efeitos:  

a) aleatoriedade dos valores das propriedades do material dos tubos  

b) aleatoriedade durante os processos de dete de trincas por  

c) aleatoriedade dos valores durante os processos de trincas por  

d)  

O objetivo principal deste trabalho analizar especificamente sos de 
dete  e e trincas por  e o efeito do  na estimativa da 
probabilidade de falha. 

do conceito proposto por D.O. Harris [10] e Harris, Lim e Dedhia [13], neste 
vai ser  considerado o efeito que tem um processo de dete  por ultra-som durante 

a inspe  de varias trincas de fabrica , crescentes sob carregamento c clico durante o 
servicio, na probabilidade de falha de um sistema tubos. Em vez disso, vai ser considerado o 
efeito de varios processos de dete  na probabilidade de falha por 
de um tubo com uma trinca considerada  no tempo ria).  

2.  
 

2.1 D  
 

2.1.1 Aspectos gerais 
 
 

-se tradicionalmente na filosofia de comparar a 
 l 

enquanto esta a seja maior que a  [14]. 
 

aplicar, sendo a uma co a ponta da trinca,  
 

 

e do  trinca. Enquanto o comportamento estrutural do componente for linear 
o fator de intensidade de , 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- , Fig. 2-1,  bem mais 

comportamento de indicado pela sua -
. ta metodologia seja uma 

mbora elas  
.  a 

integridade estrutural. ao longo de quase 40 anos e 
 [14]. 

a 
e, po inseguro
necessariamente a apresentar uma falha, mas -
lo mais minuciosamente. 

 a  do uso de procedimentos em etapas . 
 
 

2.1.2 C  (failure assessment diagram, FAD) 
 

No ano 1975 A.R. Downley e C.H. Townley reconheceram que a falha de 
uma estrutura contendo defeitos do tipo trinca pode ocorrer por fratura ou por  
[16] ), a ruptura ocorrer quando o 

arga, 
 [17]. 

 
 2-1 



21 
 

 
 

, o tamanho da trinca , , 
entanto  a geometria, a lada para alguns tipos de estruturas e 
corpos de prova simples de falha por fratura,  

 
 

 2-2 
 

do material, . O no instante da falha por colapso 
,  pode ser expresso como: 

 
 2-3 

 
 
Onde  dependente da geometria do componente e da trinca [18]. 
 

,  e  a fratura em 
 de  e a de forma simples no 

denominado diagrama FAD. 
 

diagrama   desenvolvidos ao longo dos anos, sendo a primeira 
 a R6 desenvolvida no ano 1976 por Harrison et al, Fig. 2-2 [19]. A linha deste diagrama 

) [18], 

 2-4 

 

As coordenadas do ponto de  

 

 2-5 

 

 2-6 

 
 

-5,   no componente e  o valor da carga de colapso  do 
componente contendo a trinca, sendo esta ultima definida como, 
 

 2-7 
 
a de fluxo,  tipicamente   
 

 2-8 
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onde   de escoamento e   
 
O efeito de uma trinca numa estrutura pode ser avaliado em termos as coordenadas 

  e de forma independente e logo se desenhar este ponto sob o 
diagrama . Se o ponto fica entre os eixos e a , Fig. 2-2, 
segura, mas se o ponto fica fora da  a. 

 
Fig. 2-2: Primeir  diagrama  do procedimento R6. 

 

2.1.3 diagrama FAD 
 

Desenvolvimentos subsequentes da metodologia de -  ( ) 
o diagrama ,  em diversos 

procedimentos de procedimentos de ,  
(fitness-for-service) [4, 5, 6, 7, 8]. 

strip yield  do diagrama  mostrado na Fig. 2-2 tem sido suplantado pela 
 na terminologia R6 ou pelo   2    na 

terminologia BS 7910, o que tem a vantagem da  da geometria [17]. 

O eixo do  
sendo o mesmo desde que 

publicada. 

 avaliar uma estrutura 
aplicando conceitos simples da metodologia  
realidade  metodologia  tais como a integral  ou o , 
sendo a metodologia  mas complexa que a . -se avaliar o efeito de uma 

, 
. 
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2.2 Teoria de confiabilidade estrutural 
 

2.2.1  estrutural? 
 
 

n
 [20].  

 

aleatoriedade  incerteza . 
 
Em geral, todos os fatores ou propriedades de interesse no projeto estrutural e ava  de 

 
 [20]. 

confiabilidade estrutural  deve ser considerado como tendo dois significados; um 
geral e  [21]: 

a) No sentido mais geral, a confiabilidade  
satisfazer o projeto para um tempo especificado.  
 

b) probabilidade  de que uma estr tingir cada um 
dos estados limites considerados no seu projeto durante um 

especificado. 

No presente trabalho, vai ser considerada a confiabilidade estrutural no sentido restrito e os 

limites vai ser dada no ponto 2.4.3. 

Em geral, a   cargas 
[21]  se propriedades dos materiais mudam com o tempo. Considerando o 
efeito do tempo, os difertes confiabilidade estrutural podem ser  
em qualquer um dos seguintes grupos: 

  

  

O  desenvolvido no presente trabalho considera que o unico carregamento atuante no tubo 
uma  de magnitude constante ao longo de tempo, e que a trinca no tubo 

crescente no tempo . Se considera  
independente do tempo. 

A confiabilidade estrutural 
feita aqui [20]. a incerteza (por ex. 
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 e )  , enquanto que a teoria da probabilidade usa 
 para calcular a probabilidade de  

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

 2-9 
 

, quando a probabilidade de falha 
. 

 

2.2.2 Import ncia da confiabilidade estrutural 
 

dos  confiabilidade estrutural n
 de diferentes tipos de . Entre elas se destacam a 

IASSAR (International Association for Structural Safety and Reliability) e a ESRA (European 
safety and Reliability Association). 

 

2.2.3 o entre a a de confiabilidade estrutural 
 
Atualmente v  [22]. 

chamadas ,  
(quantitative risk assessment). 

A  pode ser definida como a abordag para identificar 
eventos potencialmente perigosos e estimar a probabilidade e as  
para as pessoas e o meio ambiente, devido a acidentes desenvolvidos a partir desses eventos. 

de risco,  como u taxa de falhas,  e d , . 

Convencionalmente, esta  

 
 2-10 

 

A taxa de falhas s,  eventos / unidade de tempo , 

geralmente por ano. As c mero de pessoas afetadas 
(feridas ou morta financeiro. As 

s por evento , por exemplo, quantidade de vazamento/evento . 
Os caso sejam baseados nas mesmas medidas das 
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-shore e muitos tipos de , a probabilidade 
de falha estrutural  
principal, em uma av . 

No entanto, a de confiabilidade estrutural para determinar a probabilidade de 
falha,  conforme ao discutido no presente trabalho, difere substancialmente  de 

de risco s taxas . 

Primariamente, a como entradas as 
probabilidade, para modelar as incertezas d  

 probabilidade de falha 
do componente ou sistema. Enquanto  as 
taxas de falha (eventos / unidade de tempo), geralmente 
componentes individuais (por exemplo, dutos, bombas e  de um tipo de sistema 

 

 confiabilidade estrutural devido ao 
fato de que os componentes estruturais individuais raramente falham, e assim o conhecimento 
das taxas de falha 
componentes ou estruturas e das cargas aplicadas a eles. 

Assim, cada vez mais, os resultados 
introduzidos nas taxas de falhas dos sistemas completos para a   , mas deve ter 
se em conta que a probabilidade de falha estrutural,   uma parte da taxa de falhas ou 

 eventos, . O ponto  quantitativo do risco 

ou  e de s sendo 
 [22]. 

 

2.3 Alguns conceitos  de  para confiabilidade estrutural 
 

[21] [20]. No 

sera feito a seguir. 

 

2.3.1 Tipos de v  
 

a 
amost  [23]

 e . Por outro lado,  e  
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emplo, 
 de escoamento, enquanto   representa os valores 

ria, por exemplo,  350 MPa,  357 MPa,  359 MPa 
e assim por diante. 

discreta   conjunto 
 primeiro elemento, 

um segundo e assim por diante [24].  

se 
 (reta real) [24]. 

 

 

2.3.2  de probabilidade  
de probabilidade 

 

 
 [23]

os  com os seus 
correspondentes valores de probabilidade. . Por exemplo, se  
0, 1, 2, 3 ou 4,  

 

 

 

 formula ou um 
gr fico de linhas.  , a 

   

 

2-11 

 

 

 
 

 

2.3.3 de probabilidade acumulada 
discreta 
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discreta  [23].  

A  de  de probabilidade acumulada de uma   discreta ,  
referida como  , 

 2-12 

 

2.3.4  
 

 ou valor , referida como  ou  , 

 2-13 

 

A  de , referida como  ou  , 

 2-14 

 

, referido como  , 

 2-15 
 

2.3.5 binomial 
 

sequ ncia de experimentos simples 
repetidos   (trials).  Por exemplo, o simples fato de se jogar uma moeda 10 

que consiste em 10 experimentos simples ( ) [23]. 
Assim, pode-se  ao numero de vezes que o experimento 
resulta em coroa (lado do valor). Um experimento simples que tem 

experimento de Bernoulli. 

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

a)  
 

b) os ensaios  
 

c) a probabilidade de sucesso em cada ensaio, referida como , permanece constante 
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A  igual ao numero de ensaios que resultam em sucesso constitui uma 
 e  

probabilidade de  , 

 2-16 

 

Na Fig. 2-3 se mostra  e . 

 

 

Fig. 2-3:   discreta [23]. 

 

2.3.6 is s cont nuas 
 

P , u
de densidade de probabilidade  pode ser usada. 

 
grande e isto corresponde a grandes valores de . A probabilidade de  ter um determinado 
valor no intervalo [a, b] , 

 2-17 

 

 ter um determinado valor dentro do intervalo [a, b a 
, , conforme ao ilustrado na Fig. 2-4. 
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Fig. 2-4  continua [23]. 

Para  ,  
 [23]: 

 

2-18 

 

 

 

 

 

2.3.7  
 

,  pode 
ser um   

 2-19 

 

Para cada , o valor de  , conforme 
 na Fig. 2-6 [24]. Portanto, o valor   aumenta. 
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Fig. 2-5:  [24]. 

 

2.3.8  
 

Supondo que   
, a ou valor esperado de , designada como  ou  , 

 2-20 

 

, designada como  ou  , 

 2-21 

 

 de , designado como  , 

 2-22 

2.3.9  
 

 
,  ou  : 

 2-23 
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2.3.10  
 

 continua,  , 

 2-24 

 

. 2-7 [23]. 

 

 

Fig. 2-6 uniforme continua [23]. 

 

  

 2-25 

 

e  

 2-26 

 

2.3.11  normal ou de Gauss 
 

ou de Gauss  
[24]  
aproximadamente por uma curva normal apropriada. 

Uma  continua  , 

 2-27 
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 onde , e , Fig. 2-8. 

Sendo, 

 2-28 
 

 2-29 
 

 designar  normal. 

 

 

Fig. 2-7: Densidade de probabilidade normal com diferentes valores d  e  
[23]. 

 

2.3.12  
 

, 

 2-30 
 

 chamada a . 
 

 2-31 

2.3.13  lognormal 
 

Se o expoente    normal e   
 lognormal. O nome  devido a que . Assim as probabilidades para  

 



33 
 

Se   , logo  
, Fig. 2-9, de densidade de probabilidade, 

 2-32 

 

 

 2-33 

 

 2-34 
 

 

 
Fig. 2-8: l com = 0 e diferentes valores de  [23].

 

2.3.14  de densidade de probabilidade conjunta de 
c  

 
A de densidade de probabilidade conjunta   e  

,    

 simples,  a 
 

integral dupla de  o  fornece a probabilidade de que  assumam um 
valor em . Esta integral dupla representa a magnitude do volume abaixo da 

 , Fig. 2-10. 



34 
 

 

Fig. 2-9  e  [23]. 

A de probabilidade conjunta das ,   e , 
designada , satisfaze as seguintes  

Para todos os , 

  

2-35 
 

 

 

  

 2-36 

 

2.4  
 

 [22]: 

 

a)   
 

b)  baseados em confiabilidade (por exemplo, 
parciais) 
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2.4.1  
 

O  das     tradicional baseado no  
de projeto de 
estruturas ao longo do mundo [20] [22] [25]. 

 [20]: 

 2-37 
 

Onde   de projeto aplicadas ao componente e  
, 

 2-38 
 

onde    
e  , por exemplo, em carga, 

 

 nominal,   
  e , pelos 

valores dos ,  e , 
 e , respectivamente, Fig. 2-11 [20]. Na Fig. 2-11

 e . 

 lor conservativo, talvez dois ou 
- , 

 r conservativo e, portanto, ios-
. 

Assim, o conservadorismo que 
-44 e 2-45, depende de muitos 

aleatoriedade ou incerteza no valor das  nominales,  da 
incerteza no valor da 

 e  na Fig. 2-11) com que os valores nominais de t  e de  selecionados 
pelo projetista. 

O valor do ,  pode falhar na trans  de uma margem de 
 

 [22]. Como 
a , os que 
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Fig. 2-10: arga  e valores nominais de carga,  e de 
resistencia,   [20]. 

 

2.4.2 semi-  
 

A abordagem semi-  parciais tais 
como os empregados no Eurocode 3 [26] de Load 
and Resistance Factor Design, ) da norma ANSI/AISC 360 [27].  usam um 

rgas de projeto [22]. Os tipos 
de carga dependem do tipo especifico de estrutura, mas incluem: 

 

a) cargas permanentes ou mortas, por exemplo,  
 

b) cargas vivas, por exemplo,  
 

c) emplo, de impacto 
 

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

veis 
 no caso simples da Fig. 2-11  

aplicada,  . 

No caso 
 

 2-39 
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Onde  do gas mais 
 

 2-40 

 

sendo, 

  o fator de carregamento para o tipo de carregamento  ( ) e 

 o valor da carga de projeto 

  

 2-41 
 

onde, 

  

  ) 

 

2.4.3 Estados limites 
 
O projeto baseado da  de 
estado limite comportamento , para o 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 
estruturais  consideradas, a  (oferta) e menor 
que o valor de carregamento ou  no componente,  (demanda). Uma forma geral de 

, 

 
 2-42 

 
A falha vai ocorrer quando, 
 

 2-43 
 
 

  estruturais  e  necessitam ser 
conhecidas  . Devido a que  e  

,  que como, 
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 2-44 

 
 
No caso geral, os estados limites 

classifica qualquer 
conjunto de valores das ,  (por exemplo, cargas, 

 [22].  

A categoria conhecida como conjunto seguro onde , 
 

 2-45 
 
 
e a categoria conhecida como conjunto conjunto de falha onde 

,  
 

 2-46 
 
 

  como a ruptura (rupture) ou o vazamento 
(leak) de um tubo. 

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

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

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

2.4.4 Estados limites dutos 
 

 de estados  dutos tem sido 
proposto, a maioria destes usa os conceitos de  e  [22].  Por exemplo, os estados limite 
para os gasodutos podem ser categorizados como [31]: 

 , os que incluem grandes vazamentos e ruptura, resultando em significativas 
 

 Estados limite de vazamento, os que incluem vazamentos provenientes de furos menores 
que 10 mm; conduzem do gasoduto que n o tem 

significativas  
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 , os que incluem dano ao gasoduto devido a excessiva deforma  
ovaliza , mossas, flambagem local ou global; podem provocar uma 
interrup  do gasoduto e exigir reparo, mas n o causam perda de produto.  

 

2.4.5 Estados limites e diagrama FAD 
 

se tem tratado somente alguns aspectos dos com projeto 
estrutural de componentes  

a contendo 
diferentes tipos de dano, por exemplo, trincas. 

.  Independentemente do tipo 
de diagrama  empregado (R6 [6], API 579-1/ASME FFS-1 [4], BS7910 [5] ou outro), uma 

est , por exemplo: 

a)  
 

b) tamanho da trinca 
 

c) limite de escoamento 
 

d)  
 

 Se o ponto fica dentro do diagrama 
  segura, ou seja,   

[ ]. Se o ponto fica fora do diagrama  
insegura, ou seja,  ou 

de  [ ]. Assim, o diagrama  representa duas f
de estado limite; de falha por fratura e 

 (linha de corte ou cut off). 

 empregado no procedimento API579-1/ASME FFS-1 [4], 
Parte 9, Nivel de avalia o [11]: 

 
2-47  

 
 

a ou ambas as  fora menor ou igual que zero, o 
pelo procedimento API579-1/ASME FFS-

1, mas no presente trabalho, admite-se que o componente falha. 
 de falha do diagrama , Fig. 2-11. 
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Fig. 2-11  [fonte: autor] 

 

2.5 robabilidade de falha 
 

No caso  e , a probabilidade de falha pode 
ser calculada a seguinte integral dupla: 

 2-48 

 

onde, 

 -  ,   

 - ,  

 - 

 

, no caso -48, 
Fig. 2-12 [29]. Na Fig. 2-12

,  de densidade de 

probabilidade   e . 
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Fig. 2-12  (adaptado de [29]). 

 

e o volume definido por ela pode ser separado 
em duas partes, Fig. 2-12(b) e 2-12(c)  

limite, onde .

densidade de probabilidade conjunta localizada sobre o  onde , 
Fig. 2-12(c). 

Quando as    e   estatisticamente independentes, sua  de 
densidade de probabilidade conjunta pode ser expressa como o produto de suas densidades de 
probabilidade individuais, 
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 2-49 
 

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

 2-50 

 

No caso mais geral de  , a 
definida como a seguinte integral multidimensional [32]: 

 

2-51 
 

 

 

 - v   estruturais  

 -   

 - de falha  

-  de densidade de probabilidade conjunta das  

 estruturais   

estatisticamente 
independentes  e , -54, em este ultimo caso dade de probabilidade 

 de densidade de probabilidade 
estes, muito mais,  de 

probabilidade conjunta. 

eja que sejam estatisticamente 
2-55 

Portanto, na pratica os analise de ou 
de si para poder estimar o resultado de esta integral. 

 empregado no procedimento API579-1/ASME FFS-1 [4], 
Parte 9, Nivel de avalia  integral multidimensional 2-51 pode ser escrita como [11], 

 2-52 
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2.6 de confiabilidade estrutural 
 

componente 
ou sistema de engenharia [32] baseado em ensaios" 

o", e o como "computacional". 

em duas categorias [32]:  

a) M todos , por ex.  (first order reliability method) e o 
 (second order reliability method) 

 
b)  de , por. ex. ( ) 

 
ra ordem ou de segunda ordem da 

 estado limite e da integral de probabilidade  2-51. 

uma dessas . 

 

2.6.1  de Monte Carlo 
 

   utilizada na 
 de sistemas de engenharia [20] [25] [29] [33]. Em cada experimento, os 

valores de amostrados com base em suas 
densidade de probabilidade,  um modelo 
computacional, Fig. 2-14. 

d  

No contexto dos de  tem sido 
usado para duas finalidades [33]:  

a)  e  
  

b) , 
complexas 

O segundo caso ocorre quando a de estado limite  

. 
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Fig. 2-13: Estima   [fonte: o autor]. 

 

  realiza 
 para o 

. 

A fim de avaliar a probabilidade de falha de um componente ou sistema para uma determinada 
direto de  consistiria nas seguintes etapas [33]: 

a) g das ,  de acordo com suas 
 

 
b) r e verificar se o sistema tem falhado

se  
 

c)  e conto do numero de falhas,  
 

d) obter a estimativa pontual , como,  

 2-53 

 



45 
 

No presente trabalho o termo erro  representa a diferencia entre a estimativa pontual 
da probabilidade de falha,  e o valor . 

estimativa pontual amostras, . 

Na Fig. 2-14 se pode observar que quando  ,  tende ao valor  

(padronizado com o valor 1), e portanto, zero. A c
em . 

 
Fig. 2-14: Estimativa pontual da probabilidade media de falha,  obtida por  (pontos 
vazios), a converg ncia observada em  (adaptado de [25]). 

 

etapa  como fazer a 
escolha do . Muitos programas 

probabilidade comunmente usadas em confiabilidade estrutural (por exemplo, uniforme, 
normal, lognormal ou weibull). Por outro lado, deve ter-se em conta que uma  
pode incluir valores fixos  como entrada, Fig. 2-
13. 

2.6.2 Valor alvo da probabilidade de falha 
 

de confiabilidade, uma vez que foi obtida a estimativa da probabilidade 
media de falha,  pelo ,  ou ) ela tem que ser comparada contra o 

chamado e probabilidade  (target failure probability),  devendo-se 

verificar que, 

 2-54 
 

O valor  pode ser expresso em termos do chamado coeficiente de confiabilidade , 

: 

 2-55 
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sendo  o inverso da . A 
Tabela 2-5 expressa a rela  entre  e . 

 
Tabela 2-1: o coeficiente de confiabilidade (adaptado 
de [14]). 

        
 

 

O valor  depende do tipo especifico de componente ou sistema, sendo muito baixa onde as 

no caso da perda de vidas 
humanas. Para o caso de gasodutos onshore uma metodologia tem sido proposta para a 

 de valores . [34] 

 

2.6.3 mero de amostras  no metodo MCS 
 

Nesta fa , quanta  Uma forma 
esponder  pergunta anterior o coeficiente de 

de falha estimada [20] [25]. Este estimado 
admitindo de Monte Carlo ensaio de Bernoulli, e que o numero de 
falhas  em  de probabilidade binomial, ver ponto 

2.3.10  pode ser expresso como: 

 2-56 

 

A ,  vai requerer a 

do valor  que se pretenda atingir, ver ponto 2.6.2, e do valor alvo do coeficiente de 

  

 2-57 

 

Assim o valor de  , 

 2-58 
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2.7 Analise de confiabilidade  estrutural 
 

do lado , por um lado, mas que 
excessivamente conservativos ( por outro lado, as  

[14]: 

1) uma an lise a usando os limites inferiores (ou superiores) de todas as 
 estruturais de entrada, tais como a 

tamanho da trinca, cargas aplicadas e and upper bound 
analysis) 
 

2) uma an lise a usando as  de densidade de probabilidade como 
 estruturais de entrada. Isto vai dar a estimativa a probabilidade de falha do 

componente que  sendo considerado, devendo-se verificar logo a equa -58 
 

3) uma an lise usando coeficientes s 
estruturais de entrada para assegurar assim 
(target failure probability) atingida, Tabela 2-4. Adicionalmente, os valores 
dos co  da 

. Este tipo de analise, algumas vezes 
como semi- . 

frequentemente 
, ou seja, valores fixos, e 

, Fig. 2-13. Na Tabela 2-4 se mostram os valores dos 
coeficientes par para a profundidade da trinca,  sugeridos nos 
procedimientos SINTAP/FITNET e BS 7910 em f  do valor alvo da probabilidade de 
falha, . [14] O valor   da profundidade da trinca, 

admitindo que as diferentes m . 

Tabela 2-2: Valores dos c ,  para o caso d
de trinca (adaptado de [14]). 

    
    

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  por END 
 

 
e tamanho de defeito, .   

Na Fig. 2-15 a chamada curva de probabilidade de  ou curva , 
sendo  o tamanho do defeito. No caso de defeitos tipo trinca a 

de  considerado (por exemplo, ultra-som, 
 ou outro) da geometria do componente (por exemplo, placa, tubo ou outra) e da 

-superficial). 

 

Fig. 2-15:  
[fonte: autor]. 

 

Considerando a curva da Fig. 2-15, para obter uma probabilidade de   de 90% 
, a profundidade de trinca padroniza definida como a 

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 
o  

ntanto que trincas com profundidades maiores 
 

Desde o ponto de vista da metodologia de  
verdadeiramente o tamanho de trinca que provavelmente possa 
detectado , de trinca que possa ser pego durante um processo 
de por  [35]. Para o caso do exemplo anterior do tubo, se pode considerar que 

  da Fig. 2-15 
se possam perder trincas com profundidades menores que 2,63 mm. 
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2.8.1 Intervalo a 
 

A Fig. 2-16 mostra uma curva  estimada utilizando o software mh1823 desenvolvido 
pelo Charles Annis da companhia Statistical Engineering,  
de 95 %  [36]. 
Por exemplo, para o caso de uma , se tem uma probabilidade 

 95% de que o valor verdadeiro fique  indicado 
pelo segmento horizontal na Fig. 2-16 [37]. Na mais conservadora desde o ponto de 
vista da integridade estrutural, corresponde adotar a 

do ponto de 
l  como . 

Tendo em conta a Fig. 2-16, e por exemplo,  tubo com espessura de parede de 
10,0 mm, o valor de . 

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

 

2.8.2 Confiabilidade e capacidade dos END 

  t m sido 
usados de forma indistinta por muitos autores, incluindo alguns pioneiros como Alan P. 
Berens no seu  [38]. em 

, , tem sido definida de uma forma abragente como uma  de   [39]:  

 2-59 
 

Onde   
;  s dos e acesso 
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; e  s
como a  dos inspetores de  .    

Neste momento, deve se notar especialmente que ao longo do resto 
 em processos (ou sistemas) de  

confiabilidade estrutural. 

A  na  2-59 deve ser interpretada de uma forma f .  O modelo 
conceitual sugere que a confiabilidade de um proceso (ou sistema) por  nunca 

capacidade , ou seja, a capacidade baseada 
em . 

 
O modelo sugere que a confiabilidade vai tender para ser degradada quando 
de  seja usada em 

. 

2.8.3 confiabilidade em processos de END 
 

Pode- de diferentes processos de 
suas respectivas curvas . Por exemplo, para avaliar a 

efetividade de diferentes equipes de inspetores de  durante a inspe  s 
ferriticos,    propostas identificadas com diferentes qualificativos, 
Fig. 2-17 [40]. Os qualificativos utilizados foram equipe  (AT), o equipe bom  
(GT) e equipe ruim  (PT). 

 
 

Fig. 2-17: Curvas  [11]). 
 
Obviamente, os . 
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2.8.4  dos processos de END 
 
Em geral os processos de envo

 aplicado [38] mesmo 
defeito podem produzir diferentes magnitudes da resposta devidas a muitos fatores, por 

processos. 

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

1) propriedades do material 
 

2) geometria do defeito 
 

3) o   
 

2, 
feita 

de forma  

 da 
confiabilidade  Existem duas abordagens proba  para analisar 
a confiabilidade de dados de  dos . Originalmente os resultados de uma 
eram relatados em termos de se um detectado. 

  miss) para este tipo de dados 
evoluiu originalmente a partir  

Posteriormente foi observado que ha mais   no sinal de resposta hit/miss. 
 a que a intensidade do sinal de resposta esta associada ao tamanho do defeito percebido, 

dados de esta natureza chamados dados (signal response data) ou  
. Onde  o tamanho verdadeiro do defeito, e  o tamanho percebido do 

defeito com o processo de  do seu sinal de resposta. 

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

 

2.8.5 Curva POD(a) baseada em dados hit/miss  
 
 
A Fig. 2-18 em um conjunto de 41 
trincas localizadas nos -130 
[38] detectada. Por exemplo, 
a trinca de  Assim, a 
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proba  . O conjunto total 
de dados hit/mis da Fig. 2-18 indica claramente que:  

 
1) as chances  

 
2) trincas com aproximadamente o mesmo tamanho podem ter probabilidades de detec

significativamente diferentes 
 

3) outros fatores diferentes ao tamanho da afei  
 

de processos 
de  baseada em dados hit/miss. 

 

Fig. 2-18: Dados hit/miss obtidos com o ensaio de correntes parasitas (adaptado de [38]). 

As curvas  que resultam do ajuste de dados experimentais do tipo hit/miss podem ser 
representadas matematicamente  [38]: 

 2-60 

 

 e  os que 
. O modelo tem sido usado para o ajuste de dados hit/miss em estudos de confiabilidade 

de  usados durante a  de componentes de plantas nucleares [41]. As bases de este 
revisadas no   41 [42]. 

2.8.6 Curva POD(a) baseada em dados sinal de resposta 
 
Em  m estimulo 
[38]. Em correntes parasitas ou sistemas de ultrassom, a resposta pode ser um pico de voltagem 

Em  penetrantes fluorescentes seria uma  
de brilho e tamanho da . 
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Admite-se que o sinal de resposta pode ser quantificado em termos de um ,  o qual 
relacionado com o tamanho verdadeiro da trinca, .  excede um limiar 
 , Fig. 2-19. 

 
Fig. 2-19: Exemplo dados de resposta do sinal  
[43]. 

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

O valor limite de  foi escolhido em 250 pontos 
de registro,  foi selecionado em 4000 pontos. S na faixa de 250-4000 
pontos for .    

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

 2-61 
 

o caso do ajuste de dados experimentais, o modelo 
geralmente admitido  [38]: 

 2-62 
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A  2-66  ,  

 2-63 
 

 

 2-64 

2.8.7 POD(a) no risco estrutural  

 
O efeito da a probabilidade de falha no risco estrutural  
tem sido estudado [44]  

a) afetadas  
 

b) no      

s, se tem: 

 2-65 

 
Onde  estrutural . Uma 

vai 
reduzir a probab . Por outro lado, valores de  
aproximadamente iguais ao muito  

Para avaliar o efeito do comportamento de diferentes procedimentos de , se empregaram 
curvas  " , Fig. 2-20 [44] [45] [46]. 
caracterizada pelo seu valor limiar (threslod),  e pelo seu valor de patamar (plateau), . 

Sendo adotada ,  esquerda da Fig. 2-20: 

 

 para    
2-66  

, para  
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Fig. 2-20 [44]). 

 
-20

mostrado na Fig. 2-21. 

 
Fig. 2-21  [44]). 

 

2.8.8  o procedimento API579-1/ASME 1-FFS e os processos de 
por END 

 

relevantes,   em cada caso diferentes: 

Tabela 2-3:  
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API579-1/ASME 1-FFS [4] 
leva em . Esto 
qualquer seja o tamanho da trinca postulada sua . Obviamente na realidade, esto 

 

 

2.9 Dimensionamento de trincas por END 
 

A e coletar dados, qualquer engenheiro ou cientista que subscreve 
difundida, mas   e coletar 

dados como experimentalista [47]. A parte real da coleta de dados de um 
programa experimental bem-sucedido, em geral constitui uma pequena porcentagem do 
tempo total e o  investidos. 9.2, o processo de 
para o dimensionamento de trincas  tem impacto nos 

estrutural [48]. 

 

2.9.1 Erros e incertezas  
 

O erro,  a 
 diferencia causada pela fonte do erro  entre a quantidade (medida ou simulada) e o 

seu valor verdadeiro  ou de referencia  [47].  

Incerteza,  o intervalo,  dentro da valor real 
(mas desconhecido) do erro  . 2-22, que mostra um intervalo de 
incerteza    

 

 
Fig. 2-22: 0 , intervalo de incerteza [47]. 

 
Considere-se  em um processo o seu 
valor verdadeiro,   
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As m   
como: 

a) erros no na  

b) erros no processo de  

c) 

 

d) insta  ) 

e) erros devidos do tradutor com o meio 

f)  
g) e outros.     

 
Por exemplo, supor  

 e que cada ao  influenciada por cinco fontes significativas 
de erro, como mostrado a Fig. 2-23. 

 

 
Fig. 2-23: O  (adaptado de [47]). 

 

As primeiras duas definidas como:  

 
2-67  

 
 

As  e   valores diferentes, uma vez que os erros de algumas das fontes variam 
em que que outros erros , ou 

seja, permanecem constantes em cada uma das es. 

Levando em conta  nomenclatura tradicional, a letra grega  para designar aos erros 
m (erros sistematicos) e a letra grega  para 

designar aos erros que variam  (erros aleatorios). Para este 
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exemplo, supor que os erros das variam, e que os erros das fontes 3, 4 e 5 
variam. A equacoes anteriores, podem ser rescritas como: 

 
2-68  

 
 

Na realidade u os  distinguir entre 
 e  ou entre  e  em cada . O que se tem na pratica  

 
2-69  

 
 

Onde, 

 
2-70  

 
 

O processo de realizacao de multiplas na Fig. 2-24 [47]. 

 
Fig. 2-24: sucessivas [47]. 

 

Na Fig. 2-24(a) a primeira medida   A diferen a entre o valor medido e o valor 
designado como erro total,  
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Onde   
ao tempo em que a medida 

 -68.  

Na Fig. 2-24(b) a segunda medida  mostrada, obviamente o erro total  

erro total   

Incrementando o numero de medidas, ou tamanho da amostra, se pode elaborar um histograma, 
Fig. 2-24(c). O histograma e medidas  dentro 
dos diferentes intervalos de classe,  e como eles 

 da amostra, . 

No caso que  provavelmente iria aparecer como se mostra na Fig. 2-24(d). 
Ou seja, em este caso se teria  deslocado 
do valor real,  um valor igual ao .  

 

2.9.2 Erros de dimensionamento com ultra-som 
integridade estrutural 

 
Uma vez que foram detectadas trincas em um componente, a por ultra-som 
frequentemente usada par  e assim poder realizar uma 

de integridade estrutural do componente [48]. Dado das 
trincas  da trinca a ser 

, deve ser feita pelo engenheiro de integridade estrutural. Na Tabela 2-4 se 
mostra 
em conta o erro na  do tamanho da trinca [48]. 

Tabela 2-4: Resumo de valores das coo  

 
Claramente, no exemplo se pode observar   
dos erros nos valores das stico e fratura, e portanto no resultado da 
an lise . 
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2.9.3  em -som para o dimensionamento de 
trincas 

 

  sidos detectados na  nos diferentes procedimentos de 
dimensionamento de trincas baseados 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  
 

c) e defeitos grandes tendem a ser subdimensionados.  
 

(
vital. 

 

2.9.4 Dificuldades com o dimensionamento de defeitos 
 

 
 sem ter em 

conta uma terminologia rigorosa.  [49]. Assim 
termos tais como  )  utilizados de diferentes formas na 
literatura. No caso especifico d  , ncionado que ela tem uma 

 (accuracy) para o dimensionamento de trincas de +/- 1,0 mm, mas sem 
 [49].  

Desde o ponto de vista 
 [50]. 

, 
 

Tendo em conta  mencionado no exemplo do ponto 2.9.4, as 
termos associados ao potencial de 

dimensionamento de trincas dos diferentes equipamentos de , r impactos 
lises .  

2.9.5 API579-1/ASME FFS-1 e os processos de 
dimensionamento de trincas por END 
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No caso da  , 
do procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4] o coeficiente parcial de 

 para o tamanho de trinca, . Esta - considera o 
indicado na Tabela 2-5 [51]. 

Tabela 2-5: -1 para trincas superficiais. 

 

Se pode observar que s   os quais dependem do 

 sempre  

Adicionalmente, os valores da Tabela 2-5 
trincas situadas em soldas, 
material de base [51]. 

3. REPARO DE TRINCAS 
 

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

 3-1 
 

diferentes tipos de   de dutos : 

  das  operacionais 
 reparo 

  
 

Neste ponto apresentadas algumas na s s s de reparo 
de trincas em tubos  . Uma rev abrangente 

pode ser encontrada  HSE 2001/038 [52] e no Pipeline repair 
manual [53]. Finalmente, se apresentam algunas  com 
a confiabilidade estrutural.  
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3.1   
 

na s  e a orientacao da trinca, 
crcunferencial [53]. Logo a trinca pode apresentar ou n o apresentar vazamentos 

do fluido co  , o  o tipo duto 
(onshore ou offshore) e a do tramo que contem o dano. 

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

  

 ou permantes 

U inspeccionado novamente , 
menor que cinco anos, especificado pelos procedimentos do operador do duto [53]. Qualquer 
reparo deixado 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 localizadas em mossas (dents), como o caso 
do presente trabalho, e que produzem vazamentos tem sido recomedados reparos dos 
tipos dupla calha soldada, Fig. 3-1, ou a , Fig. 3-2. 

 
Fig. 3-1: Reparo do tipo dupla calha soldada [53]). 
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Fig. 3-2: Reparo do  [52]. 

 

3.3 rocessos  de tubos com trincas e 
confiabilidade estrutural 

 

Tendo em conta um processo de inspe  por , e para um determinado valor de  
desse processo a probabilidade de falha global,  pode ser expressa como,  

 3-2 
 

onde, 

 3-3 

 

e 

 3-4 

 

Sendo  o n ,  que a 

trinca n  e  obtidas por s  de Monte Carlo.  

Obviamente, 

 

Muitos autores tem admitido que, no caso que as trincas sejam detectadas durante um processo 
de inspe , elas s posteriormente removidas sem a i
dano adicional [13] [54] [44]. o 3-2 no caso de reparo, 

 

e 
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No presente trabalho, o anterior tipo de processo .  No entanto, 
estes 

reparos no campo, ou seja, 

 

Neste ponto a seguinte pergunta pode ser feita: 

de falha global,  no caso de reparos  tais 

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

Este trabalho introduz o ,  assim a o 3-
2 pode ser reescrita como [11], 

 3-5 
 

Assim um reparo ruim , e um quando o 
valor . 
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4.  
 

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

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

4.1  e da trinca  

-se que a 
de magnitude constante no tempo.  

  exterior do tubo, 
Fig. 4-2, e tem for A trinca no tubo (trinca 

a confiabilidade estrutural,  e a 
probabilidade de falha,  independentes do tempo  2-9. 
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Fig. 4-2  

 

4.2  
 

-1/ASME 1-FFS [4] -
, ver ponto 2.1. De 

acordo com o Nivel 3-A , a curva  em fun  de   o 2 de 
, 

, para  

4-1  
 para  

 

 [55],  o 
valor da da linha de corte (cut-off line) no diagrama  . 

As coordenadas dos pontos de avalia ,  e ,  

 4-2 

 

,   

 4-3 
 

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

a    

 4-4 
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,   

  4-5 
 

Adicionalmente, o valor , ,  

 4-6 
 

A s e residuais n o foram consideradas, assim . 

,  foi avaliadao no ponto 
mais profundo da trinca,  na Fig. 4-2,  Anexo C do 
procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4]. 

  4-7 

 

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

usando o modelo Rolfe-Novak-  de upper-shelf: 

 4-8 

 

Assim, 

 4-9 

 

Os fatores parciais de seguran a foram fixados em, 
 

 4-10 
 

4.3  de entrada 
 

admitido que algumas    (valores 
 . Na Tabela 

3-1 se mostram  e seus correspondentes valores. 
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Tabela 4-1:  

 interna,   18,5 MPa 
Espessura da parede,  11,0 mm 

,  406,4 mm (16 in.) 
Comprimento da trinca, 2c 105,6 mm 

 
0,70 
0,80 
0,90 

 
Na Tabela 3-2 se mostram  das 
suas distribui .  

Tabela 4-2:  
     
Limite de escoamento,  Normal 555,0 MPa 30,0 MPa 0,054 

 Normal 225,0 J 22,5 J 0,10 

Profundidade da trinca,  
Normal, 

truncada em 0 
7,0 mm 

0,70 mm 0,10 
1,05 mm 0,15 
2,10 mm 0,30 

Valor limiar,  Uniforme 

0,5 

0,29 mm 

0,58 
1,5 0,19 

  
8,5 0,034 

4.4   
 

s , 
  usado em conjunto com o analise , ver pontos 2.1 e 2.6.  

total   (cinco  de  amostas cada uma). 

 (  .  

 

4.5 Curvas POD(a  
 

utilizados er ponto 2.8.7, para avaliar o 
 nos resultados 

da probabilidade de falha do tubo, Fig. 4-2. 
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Fig. 4-3: Curva  onde  

, e  (adaptado de  [11]). 
 

Como ja foi especificado na Tabela 4-2 os valores de  considerados . Esto 
ui uma diferencia com anteriores contribui  de outros autores [44] [45] [46].  

 

4.6 computacional do SRM 
 

A i computacional do   feita em Microsoft EXCEL 013 com 
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. 

, da de , Tabela 4-3. 

Tabela 4-3: de a. 

Autor   de a 
Harris e Lim postuladadas com profundidade a 
Gandossi e Simola postuladas com profundidade a 

Trabalho 
 a de uma trinca postulada, 

Fig. 4-2 
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5. RESULTADOS 
 

5.1 Efeito os processos de   e  na probabilidade de falha 

 

,  e , foram feitas diferentes 

 de Monte Carlo, mentendo sempre constante 
trinca,  em 0,15.  

Na Fig. 5-1 se mostram  amostras obtidas por  ( ). Cada amostra representa 
um ponto de avalia  de coordenadas ,  no diagrama . 

 

Fig. 5-1: Diagrama  e  para  e  e . 

Tendo em conta os processos de dete  da trinca por , dois diferentes tipos de pontos de 
avalia  5-1; pontos gerados por dete ,  e pontos gerados 
por  dete , . 

Nas Figs. 5-2 5-5 se mostram  amostras obtidas por  ( ) 
diferentes valores de  (0,70; 0,80 e 0,90), mantendo sempre constantes os valores  

e  . 



71 
 

 
Fig. 5-2:  para  ,  e  

 

 

 
Fig. 5-3:  para  ,  e  
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Fig. 5-4:  para ,  e  

 

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

   Pf(DET) Pf(NO-DET) Pf(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 
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Fig. 5-5: Probabilidades de falha sem reparo para o caso de . 

 

 

 
Fig. 5-6: Probabilidades de falha com reparo para o caso de ; o fator de 

. 
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Fig. 5-7: Probabilidades de falha sem reparo para o caso de . 

 

 

 
Fig. 5-8: Probabilidades de falha com reparo para o caso de ; o fator de 

. 
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Fig. 5-9: Probabilidades de falha sem reparo para o caso de . 

 

 

 
Fig. 5-10: Probabilidades de falha com reparo para o caso de ; o fator de 

. 
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Fig. 5-11: Probabilidades de falha com reparo para o caso de ; o fator de 

.  
 

 

 
Fig. 5-12: Probabilidades de falha com reparo para o caso de ; o fator de 

. 
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Fig. 5-13: A   da Fig. 5-11. 

 

 

 
Fig. 5-14: A   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 , foram feitos de caixa e bigode (box and whisker plot) 
valores de  (0,70; 0,80 e 0,90), mantendo sempre constantes os valores  e  

. total de amostras foi  (cinco  de  amostas 
cada uma). 

Nas Figs. 5- -17 se mostram os resultados obtidos. O valor da  ( ) 
da mediana ou segundo quartil.  

 

 
Fig. 5-15: caixa e bigode para  ,  e  
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Fig. 5-16 caixa e bigode para  ,  e  

 
 

 

 
Fig. 5-17 caixa e bigode para  ,  e  
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5.2 Efeito conjunto el de dimensionamento de trinca  e do  na 

probabilidade de falha 
 

Para avaliar o efeito ,  e d  
,   na probabilidade de falha global,  cinco 

diferentes valores de  , mantendo sempre constantes os valores  e  . 

total de amostras foi  (cinco  de  amostas cada uma). 

 

 
Fig. 5-18: Varia  da probabilidad de falha global,  com o valor de  para 

 no ) e de ). 
 

 
Fig. 5-19: Variabilidade da probabilidad de falha global,  entre  para o caso 

) da Fig. 5-18. 
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Fig. 5-20: Varia  da probabilidad de falha global,  com o valor de  para 

 no ) e de ). 
 

 

 
Fig. 5-21: Variabilidade da probabilidad de falha global,  entre  para o caso 

) da Fig. 5-20. 
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Fig. 5-22: Varia  da probabilidad de falha global,  com o valor de  para 

 n ) e de ). 
 

 

 

 
Fig. 5-23: Variabilidade da probabilidad de falha global,  entre  para o caso 

) da Fig. 5-22. 
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Fig. 5-24: Varia  da probabilidad de falha global,  com o valor de  para 

 n ) e de ). 
 

 
Fig. 5-25: Varia  da probabilidad de falha global,  com o valor de  para 

 ). 
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6.  
 

6.1 Efeitos dos processos de  na probabilidade de falha  
 

Segue abaixo a  efeito d   e do valor 

limiar,  (sendo ) na probabilidade de falha 
do tubo com a trinca axial postulada , e profundidade  

, Fig. 4-2.  . 

valores de  considerados (0,70, 0,80 e 0,90) nas Figs. 5-5 a 5-14, claramente 

se podem distinguir  zonas: 

 

 

 

Desde o po
No entanto, se observam pequenas  dos seus valores, Figs. 5-

5 a 5-14. pelo algoritmo gerador da sequ ncia 
de   empregado pelo software Microsoft EXCEL  
(algoritmo de Mersenne Twister). 

Zona I ( ) 

Dentro desta zona os valores das components  e  e, portanto, a probabilidade 

de falha global,    constantes, Figs. 5-5, 5-7 e 5-9.  

Quando um reparo eito o valor de  torna-se significativamente menor. A magnitude da 

redu  de  elo valor do fator de confiabilidade de reparo,  , Figs. 5-6, 5-8, 5-

10, 5-11, 5-12 e equa  3-5. Tendo em conta esta ultima equa , quando maior  o valor de 
, menor a probabilidade de falha global que resulta logo de fazer o reparo. 

reparo sido usados para tubos com dano 
[53] [52]. No entanto, e 
relatado na literatura. 

Zona II ( ) 

Consiste em um intervalo singular onde  cresce rapidamente, e  decresce 

rapidamente, Figs. 5-5 a 5-12. A largura do intervalo singular igual ao tamanho do intervalo 
da  de probabilidade uniforme de  ( ). 

  nesta zona, o impacto no decrescimento da 
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probabilidade de falha global,    no caso de que um reparo fosse 

feito, Figs. 5-6, 5-8, 5-10, 5-11 e 5-12 e equa -5. 

Zona III ( ) 

Por ultimo nesta zona  torna-se igual a  enquanto que  torna-se zero, 

Figs. 5-5  5-12. , xiste possibilidade 
de fazer nenhum reparo e como resultado . 

6.2 Efeito conjunto dos processos de  e de medi  na probabilidade de falha 
 

Nas Fig. 5-18 -25 se observa o efeito da considera  conjunta do valor de ,   

e do fator de confiabilidade do reparo,  na probabilidade global de falha,  para un valor 

fixo de  e  . Os resultados obtidos  
em que  este comprendido no intervalo 0,70 - 0,90. 

A Fig. 6-1 mostra que um valor de probabilidade de falha , por exemplo no caso de se 

pretender atingir um valor alvo, , el pode ser conseguido mediante uma determinada 

combina  de ,  e .  

 
Fig. 6-1: Varia  da probabilidad de falha global,  com o valor de  para 
diferentes valores de  . 

 

Por exemplo, um valor alvo,  

combina : 

Tabela 6-1: P c  para obter um valor   de 0,0020 a partir da Fig. 6-1. 

   
0,95 0,15 0,77 
0,95 0,30 0,86 
0,95 0,50 0,90 
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Uma das p c  de valores d  processos 
de dete  (  e ) e de medi ( ) por , e de reparo ( ), para 

atingir um valor alvo de probabilidade de falha , Tabela 6-  no 

procedimento API579-1/ASME 1-FFS [4].  
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7. CONCLUS ES 
 

Um modelo de confiabilidade estrutural,  para tendo  
 e os proposto. O  

abrange, para um determinado tamanho de trinca postulada, o seguinte: 

i. o efeito de admitir o ,  nas curvas ; esto 

implica prever a presen  de um intervalo singular (Zona II), onde a realiza de reparos 

 garante maiores melhoramentos na probabilidade de falha global , Figs. Figs. 5-

6, 5-8, 5-10, 5-11 e 5-12 e equa -5 

ii. a possibilidade de poder seleccionar  

assim entre diferentes processos de inspe  

de inspe ; esto implica a utiliza  de diferentes curvas definidas pelo usu rio (  

versus ) de forma de otimizar o valor da estimativa da probabilidade de falha global, 

, Fig. 6-1 e Tabela 6-1 

iii. a possibilidade de poder seleccionar um valor do  de forma a otimizar o valor da 

estimativa da probabilidade de falha global, , Fig. 6-1 e Tabela 6-1 

iv. a considera  efeitos de diferentes processos de reparo na estimativa da 

probabilidade de falha global ; como j  foi discutido anteriormente no ponto 3.3, e 

tendo em conta a equa  3-5 e os possiveis valores 

 proposto neste trabalho 

Ao ju zio do autor supor , ( ) na equa -5, 
conservativo desde o ponto de vista da confiabilidade estrutural.   

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

 do crescimento 
trinca   
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