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5
Avaliacdo de um defeito isolado em condic¢des hipoté ticas

No Capitulo 2 foram apresentadas diferentes metgd semi-empiricas utilizadas
na industria para célculo da presséo de falha @éosdom defeitos de corrosdo. Um breve
histérico do desenvolvimento de cada metodologia aforesentado destacando-se as
principais caracteristicas e diferencas de cadalnod

No Capitulo 3 foi apresentado o desenvolvimentorda metodologia analitica para
o célculo das probabilidades de vazamento, de raigtule falha em dutos com defeitos de
corrosdo, submetidos a pressdo interna. Foi dadase€naos aspectos estocasticos
associados aos dados de inspecdo por PIG instradeoer’t aos referentes as taxas de
crescimento dos defeitos.

Neste Capitulo sera apresentada uma avaliacdo dkef@io hipotético isolado com
a aplicacdo detalhada dos modelos semi-empiricos @alculo da pressdo de falha
apresentados no Capitulo 2 e do modelo analitice p@lculo da probabilidade de falha
apresentado no Capitulo 3. Serd apresentada tarmab@mcomparacdo dos valores de
pressao e probabilidade de falha, calculados w@@etiente, com os fornecidos pelos
programas PLANPIG, CONFIABILIDADE e OPIS.

A partir da comparagdo entre os resultados araditie os apresentados pelos
programas, sera possivel observar a influéncigpaasissas de crescimento do defeito nos
calculos da pressdo e probabilidade de falha futtambém como a influéncia da
probabilidade de vazamento e de ruptura no cattaujorobabilidade de falha.

A situacdo hipotética de um defeito isolado, apresa neste Capitulo, foi
propositalmente definida de forma a permitir a olsgho da influéncia dos modos de
falha por ruptura e por vazamento no célculo déaivdidade de falha. Além disso, a taxa
de corrosdo considerada foi definida hipoteticamentijetivando permitir uma variacao
sensivel dos valores de pressao de falha e pratzdel de falha em 10 anos. A Tabela 5.1
sumariza os dados que compdem a situacdo hipotitican defeito isolado, objeto das

avaliagOes apresentadas neste Capitulo.
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Dados hipotéticos para avaliacdo de um defeito isalo
Dados do duto

Cenario Oleoduto de exportacdo de uma platafodfiishore
Tempo em operacao 25 anos
MAOP 150 kgflcm2
Material do tubo API 5L X60 (SMYS= 60ksi ; SMTS=75ksi)
Didmetro externo do duto 22" (558,8mm)
Espessura de parede 0,625" (15,875mm)
Comprimento do duto 10 km
Fator de Projeto 0,72

Dados da inspecao
Tipo de PIG MFL
Acuréacia do PIG na medic¢ao da profundidade do efei | +/- 10% t
Confianga do PIG na medi¢do da profundidade 80%
Acuracia do PIG na medi¢cdo do comprimento do defeit| +/- 15mm
Confianga do PIG na medi¢do do comprimento 80%
Acuracia do PIG na medicéo da largura do defeito - 15/mm
Confianga do PIG na medi¢do da largura 80%

Dados do defeito
Profundidade (d/t) 0,55
Comprimento (L) 200 mm
Largura (C) 20 mm

Corrosividade

Taxa de corrosdo média na profundidade do defeito ,35n@m/ano
Desvio padrdo da taxa de corrosdo 0,050 mm/ano
Coeficiente de variagdo da taxa de corrosdo 0,143
Erro na taxa de corroséo (3,5 x Desvio Padrao) S0nim/ano

Tabela 5.1 — Dados hipotéticos de um defeito isolado em um duto submetido a pressao interna

5.1.
Premissa de crescimento do defeito

Os defeitos de corrosdo medidos por PIG instrurdens@io anomalias promovidas
por um processo continuo que pode ser caractereadfuncdo de diversos fatores como
as caracteristicas do fluido transportado e do, sefwiéncia da protecdo catodica,
caracteristicas do material do duto e outros. B tate o processo de corrosdo é um
mecanismo de falha que atua sobre as trés dimerd®esm defeito, ou seja, na
profundidade, comprimento e largura. Por outro Jadoferramentas largamente utilizadas
para a medicéo da corrosividade, como sondas esu®corrosao, permitem medir a taxa
média de crescimento do defeito na dimenséo prafadd. Outro método muito utilizado
€ a determinacdo da taxa de corrosao na profurglidad funcdo de um tratamento
estatistico dos dados fornecidos pelas inspec@al@onstrumentado.

A determinacdo do modelo para crescimento do tdefiea a cargo do responséavel
pela avaliacdo da integridade do duto. Existem rdose métodos utilizados para a

determinacao do crescimento do defeito, varianddesde a adocédo de uma taxa constante
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apenas na dimenséo profundidade até a determinigcferfis de corrosividade ao longo
do duto definidos de forma independente para asltmdensdes do defeito.

Segundo o critério adotado pelo aplicativo PLANRt@Gnforme definido em [30], as
taxas de corrosdo, nas dimensdes comprimento @adadg um defeito, sdo determinadas
em funcdo da classificacdo geométrica do defeitdocme apresentado na Tabela 4.2.
Dessa forma, as taxas definidas para cada dimensddem a manter uma
proporcionalidade com a forma do defeito.

Por outro lado, a premissa de crescimento adotaddo paplicativo
CONFIABILIDADE, considera o crescimento do defeitapenas na dimenséao
profundidade, conforme apresentado em [32]. O progrpermite a avaliacdo do duto em
diferentes segmentos, adotando-se uma taxa des&ormonstante para cada segmento
considerado.

Por sua vez, o aplicativo OPIS permite que as tdgarroséo nas trés dimensdes de
um defeito sejam definidas independentemente &ricritdo usuério, ou calculadas
conforme o modelo definido em [35]. E possivel témtdefinir um perfil de corrosividade
ao longo do duto associado as condicbes ambielotzass, tais como potencial elétrico
duto-solo ou outros fatores ambientais promotorascdrrosdo. Nas simulacdes do
aplicativo OPIS apresentadas neste Capitulo, oggoper considerar o crescimento do
defeito conforme a Tabela 4.2.

Face as diferentes filosofias de crescimento deitdefadotadas pelos programas
PLANPIG, CONFIABILIDADE e OPIS, torna-se necesséasiadefinicAo de um critério
para crescimento do defeito a ser utilizado nosut@ analiticos de forma a tornar a
comparacgao dos resultados de presséo de falhebabiidade de falha em um momento
futuro o mais representativa possivel. Dessa foropou-se por realizar os célculos
analiticos de duas maneiras diferentes no que feeera premissa de crescimento do
defeito: a) crescimento do defeito apenas na didepsofundidade, e b) crescimento do
defeito nas dimensbdes profundidade e comprimentfoone a Tabela 4.2. Além de tornar
mais representativo o resultado das comparacoes @ntalores analiticos e os fornecidos
pelos programas, essa abordagem possibilita urda adicional a respeito da influéncia
do modelo de crescimento do defeito na determindedaressdo de falha e probabilidade

de falha em um momento futuro.
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Considerando que os modelos avaliados no calculprdasdo de falha estédo
definidos em fungédo apenas da profundidade e dgioranto do defeito, a dimenséo
largura sera considerada como constante.

Conforme apresentado no Capitulo 3, as dimensfesnudedefeito podem ser
observadas como variaveis aleatérias, regidas poa duncdo de distribuicdo de
probabilidade Normal, cujas expressdes para o locattaiexpectancia e da variancia estao
apresentadas nas Equacdes 5.1 e 5.2.

d =N(y,,0?) (5.1)

L=N(g ,0?) (5.2)
Onde,

Hy = Hyo T Yl (5.3)

05 =04+ Y0, (5.4)

Uy = Mo+ YHy (5.5)

2 _— 2 2 2

JL - JLO + y JCL (56)

Sendo,

d - Variavel aleatéria correspondente a profundidarldefeito de corrosao;

L — Variavel aleatoria correspondente ao comprimentdefeito de corrosao;

U, — Valor esperado da profundidade do defeito de caoresn um instantgqualquer;
g, — Desvio padrdo do valor da profundidade do defe@ccorrosdo em um instanye
qualquer;

MU, — Valor esperado do comprimento do defeito de coaesd um instantg qualquer;
o, - Desvio padréo do valor do comprimento do defeitacolgosdo em um instante

qgualquer,
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y —» Tempo em anos a partir da data da inspecéao;

Uy, — Valor da profundidade do defeito de corroséo medalmspecéo por PIG;
o4, — Desvio padrédo da medicdo da profundidade do defeito

U, — Valor médio da taxa de corrosédo na profundidadeedeito;

o, — Desvio padréo da taxa de corroséo na profundidadief®ito.

U, — Valor medido na inspecéo por PIG para o comprimdatdefeito;

o,, — Desvio padrédo da medicéo do PIG para o compringmuttefeito;

U, — Valor médio da taxa de corrosédo no comprimentoedeitwb;

o, - Desvio padréo da taxa de corroséo no comprimenttefito.

A confiabilidade inerente as ferramentas de ingpécAormalmente especificada em
funcdo da incerteza e do intervalo de confiancad®eo desvio padrédo calculado por
o=(avn)/[e(1.c.+1)/2], no caso de incertezas absolutas,cot(e x tvn)/[o (1.C.+1)/2],
para incertezas relativas, sendo:

I.C. - Intervalo de confianca;

0 - Incerteza absoluta associada a uma medicao;

& - Incerteza relativa associada a uma medicao;

t -~ Espessura de parede nominal do duto;

@' _ Inverso da fungdo de distribuicdo acumulada da abreduzida;

n - Numero de medicdes;

As Tabelas 5.2 e 5.3 sumarizam os valores da expeate do desvio padréo, para as
dimensfes do defeito considerado na Tabela 5.duladbs para o instante imediato e em

10 anos apos a inspec¢ao, conforme as EquacdtedR1 e
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Crescimento do defeito apenas na profundidade
Previsao 0 anos 10 anos
Defeito E[d]- H g E[d- H g
Profundidade do defeito (d/t) 0,55 0,0780 0,77 0,0841
Comprimento do defeito (L) 200,00 11,7046 200,00 11,704 6

Tabela 5.2 - Expecténcia e desvio padrdo das dimensfes do defeito isolado para a condi¢cdo de

crescimento apenas na profundidade

Crescimento do defeito na profundidade e no comprim ento conforme Tab 4.2
Previsdo 0 anos 10 anos
Defeito E[d - WU g E[d- H g
Profundidade do defeito (d/t) 0,55 0,0780 0,77 0,0841
Comprimento do defeito (L) 200,00 11,7046 217,50 11,704 6

Tabela 5.3 - Expecténcia e desvio padrdo das dimensfes do defeito isolado para a condi¢cdo de

crescimento na profundidade e comprimento conforme a Tabela 4.2

5.2.
Pressao de falha imediata e futura

A pressao de falha imediata pode ser obtida areatiénte a partir da aplicacdo das
metodologias semi-empiricas apresentadas no Capitaonsiderando-se as dimensdes do
defeito fornecidas pela inspecdo por PIG InstruadmtPor outro lado, os métodos semi-
empiricos ndo consideram o crescimento do defédando a critério do responséavel a
analise e a determinacao das dimensdes do defedapmento futuro desejado.

Uma vez que as dimensdes do defeito podem semdetgtas probabilisticamente a
partir da aplicacdo dos conceitos de variaveist@iea, € possivel calcular a pressédo de
falha prevista para um instante futuro da mesmmdocomo realizado para o instante
imediato, ou seja, pela aplicacdo analitica dasesgpes semi-empiricas apresentadas no
Capitulo 2 sobre a expectancia das dimensdes datalgfara o0 momento futuro de
interesse. Dessa forma, as Tabelas 5.4, 5.5 epfe6emtam os valores de pressao de falha e
de ERF para o instante imediato e em 10 anos apdpecao, nas diferentes condicdes de

crescimento do defeito isolado conforme apresentaddrabelas 5.2 e 5.3.
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Aplicacdo analitica dos métodos semi-empiricos - Av aliacdo imediata
Diametro Externo 558,8 mm d
Espessura de parede 15,875 mm l1-a—
SMYS 60 ksi P = Prow —é
SMTS 75 ksi 1-g——
Fator de Projeto (F) 0,72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0,55 ERF =
Comprimento do defeito (L) 200,00 mm F [Prup
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a Pw |ERF
ASME B31G 263,66 2,146 0,667 201,39 1,034
RStreng 0.85dL 279,67 1,939 0,850 196,23 1,062
Método RPA 279,64 1,939 0,850 196,21 1,062
DNV RP F101 308,38 1,548 1,000 215,21 1,076

Tabela 5.4 - Pressao de falha e ERF calculados analiticamente para o defeito isolado na condigéo

imediata

Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av  aliagdo em 10 anos
Taxa de corrosdo somente na profundidade

Didmetro Externo 558,8 mm d
Espessura de parede 15,875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Pro (tj
SMTS 75 ksi 1-g—
Fator de Projeto (F) 0,72 tM
MAOP 150 kgflcm?2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0,77 ERF =
Comprimento do defeito (L) 200,00 mm F EPrUp
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a P ERF
ASME B31G 263,66 2,146 0,667 168,57 1,236
RStreng 0.85dL 279,67 1,939 0,850 145,73 1,430
Método RPA 279,64 1,939 0,850 145,71 1,430
DNV RP F101 308,38 1,548 1,000 140,88 1,643

Tabela 5.5 - Presséo de falha e ERF calculados analiticamente para o defeito isolado na condig&o

futura, considerando o crescimento do defeito apenas na profundidade
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Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av  aliacdo em 10 anos
Taxa de corrosdo na profundidade e no comprimento ¢ onf. Tab. 4.2

Diametro Externo 558,8 mm d
Espessura de parede 15,875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Piow —cti
SMTS 75 ksi 1-g 2
Fator de Projeto (F) 0,72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0,77 ERF =
Comprimento do defeito (L) 217,50 mm F EPrup
Metodologias Piow (kaflcm2)] M a Pw |ERF
ASME B31G 263,66 2,295 0,667 165,21 1,261
RStreng 0.85dL 279,67 2,062 0,850 141,45 1,473
Método RPA 279,64 2,062 0,850 141,43 1,473
DNV RP F101 308,38 1,629 1,000 134,31 1,723

Tabela 5.6 - Pressao de falha e ERF calculados analiticamente para o defeito isolado na condigéo

futura, considerando o crescimento do defeito na profundidade e no comprimento

A partir das Tabelas 5.5 e 5.6, é possivel verifigainfluéncia do modelo de
crescimento do defeito sobre a presséo de falbngafua opcdo DNV RP F101 do modelo
analitico, verifica-se uma diferenca de aproximaglae 5% entre as pressdes de falha
apresentadas analiticamente para as duas condied@sscimento de defeito. Essa andlise
indica a necessidade de adocédo de modelos tridiomas de crescimento de defeito, de
forma a obter previsbes mais realistas a respaiforelssdo de falha futura. Uma vez que a
consideracdo de crescimento do defeito apenas ofangidade fornece resultados de
pressdo de falha até 5% superiores, a conclusé@méase pode levar a resultados ndo
conservativos, comprometendo as decisbes que veahsen tomadas em funcdo dessa
abordagem.

Na utilizagdo dos aplicativos PLANPIG, CONFIABILIIDE e OPIS, as pressdes de
falha imediata e futura sdo fornecidas diretamamartir dos dados da inspec¢éo e da taxa
de corrosao informada, guardando-se as premissasntes a cada programa quanto ao
crescimento do defeito. Dessa forma, a Tabela pr&santa os resultados de pressao de
falha e ERF para o defeito apresentado na Tabg]aa.condi¢cdo imediata e em 10 anos

apos a inspecao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611789/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

105

Simulagdo com os programas avaliados
Diametro Externo 558.8 mm Avaliacdo imediata
Espessura de parede 15.875 mm PLANPIG P ERF
SMYS 60 ksi B31G 184.64 1.128
SMTS 75 ksi RPA 171.49 1.215
Fator de Projeto (F) 0.72 CONFIABILIDADE | P., ERF
MAOP 150 kgflcm2  |B31G 203.252 1.025
Profundidade do defeito (d/t) 0.55 DNV 215.220 0.968
Comprimento do defeito (L) 200 mm Arco&Kiefner 196.171 1.062
OPIS P ERF

Acurécia do PIG na profundidade 0.10 t RStreng 0.85dL 196.130 1.062
Confianca na profundidade 80% Avaliacdo em 10 anos
Acurécia do PIG no comprimento 15 mm PLANPIG P ERF
Confianca no comprimento 80% B31G 148.64 1.402
Acurécia do PIG na largura 15 mm RPA 113.99 1.828
Confianga na largura 80% CONFIABILIDADE P ERF

B31G 170.207 1.224
Taxa de corrosdo média na profundidade 0.350 mm/ano  |[DNV 140.861 1.479
Desvio padrdo da taxa de corrosao 0.050 mm/ano  |Arco&Kiefner 145.688 1.430
Coeficiente de variacdo da taxa de corroséo 0.143 OPIS P ERF
Erro na taxa de corrosao (3,5 X Desv. Padrao) 1.175 mm/ano |RStreng 0.85dL 141.380 1.474

Tabela 5.7 - Valores de presséo de falha e ERF obtidos pela aplicagdo dos programas avaliados

em um defeito isolado, para o instante imediato e em 10 anos apés a inspegao

Faz-se necessario neste ponto do trabalho aprestgims conceitos a respeito da
precisdo dos resultados numéricos fornecidos pgramas de computador. Em funcdo de
diversos fatores como mudancas de unidades, adedwntos, operacdes com variaveis
numéricas de diferentes precisdes e propagacasroe € provavel que os resultados
calculados pelos diferentes métodos se apresergematgum erro sistémico associado
guando comparados entre si. O erro sistémico naaidia os resultados calculados, no
entanto, implica na necessidade de se estabel#éeios para o uso dos valores obtidos.

No estudo proposto neste Capitulo, resultados emi@dos por programas de
computador sdo comparados com valores obtidosgpditacdo de modelos analiticos. A
aderéncia entre os métodos comparados pode seiddefiela manutencdo de um erro
toleravel na comparacdo de um grande numero deitaiefedentro de condi¢bes
operacionais variadas. Uma vez que neste pontcatlalho apenas um Unico defeito esta
sendo avaliado, sera possivel apenas verificar exeooverificado se apresenta dentro de
limites toleraveis. A aderéncia entre os métodoé senfirmada no Capitulo seguinte, onde
um estudo semelhante sera realizado para trégmliésr dutos, em condi¢cbes operacionais
diversas.

De forma a estabelecer um critério quanto a adexé&rdre os métodos avaliados,

torna-se necessario definir um erro toleravel aobtddo entre os resultados analiticos e os
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fornecidos pelos programas. Uma vez que este lralrélo contempla a investigacdo dos
codigos de programacao de cada aplicativo, ddfirdrro sistémico apresentado por cada
programa € uma tarefa de dificil realizacdo. Padroolado, € possivel definir uma
tolerancia maxima admissivel em funcéo do efei®um determinado erro pode promover
sobre a avaliagdo da integridade do duto.

A presséao de falha calculada pelos aplicativosefmgrsubsidios para a verificagdo da
integridade de um duto sob a ¢tica de falha poturap Deterministicamente, o duto se
apresenta em uma condi¢do segura quando o vafmedsdo de falha calculada é superior
a MAOP. A utilizacdo de fatores de projeto é nomalte indicada, de forma a absorver as
incertezas inerentes aos dados de geometria do detomaterial e de inspecéao.
Considerando a ordem de grandeza dos fatores detqrtipicamente adotados, é
admissivel definir como tolerancia um erro relatertre os métodos comparados de 2%
nos valores de pressao de falha. Logo, é posséfiglidque os métodos avaliados serédo
considerados como aderentes no célculo da pressdallth uma vez que ndo sejam
observados erros relativos maiores que 2%, comsiderse uma avaliacdo dentro de um
grande numero de defeitos, em condi¢des operasivaendas.

A seguir serdo apresentados os comentarios saum@aracdo dos dados de pressdo
de falha imediata e em um momento futuro, paraabsres fornecidos pelos aplicativos
avaliados e os obtidos analiticamente. Objetivasigiematizar o estudo, os comentarios e
observacdes serdo apresentados para cada progr@ividualmente, conforme as secfes

seguintes.

5.2.1.
Aplicativo PLANPIG

Pela observacdo da Tabela 5.7, é possivel verifjoaros resultados obtidos pelo
aplicativo PLANPIG no calculo das pressfes de fathadiata e futura se apresentam
inferiores aos calculados analiticamente. Em umeesiigacdo a respeito da variacéo
apresentada pelo PLANPIG, identificou-se que ccaplio considera no calculo da presséo
de falha os valores de profundidade e comprimeosod@feitos equivalentes as dimensdes
medidas na inspec¢do, somadas aos valores da wecedeacteristica do PIG, conforme

recomendado em [22]. Ou seja, 0 método adota uma@atem extremista no calculo da
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pressdo de falha, pois considera os valores maxmossiveis para a profundidade e
comprimento dos defeitos.

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os valores dedprekss falha e ERF calculados
analiticamente, considerando os valores de profiagi e comprimento do defeito
somados as incertezas do PIG Instrumentado. Admqara o célculo na condicdo futura

o0 modelo de crescimento de defeito da Tabela 4rfpome definido em [30].

Aplicacdo analitica dos métodos semi-empiricos - Av___ aliacdo imediata
Diametro Externo 558.8 mm d
Espessura de parede 15.875 mm l1-a—
SMYS 60 ksi P = Piow —é
SMTS 75 ksi 1-g 2
Fator de Projeto (F) 0.72 t.M
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.65 ERF =
Comprimento do defeito (L) 215.00 mm F [Prup
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a Pw |ERF
ASME B31G 263.66 2.273 0.667 184.59 1.129
Método RPA 279.64 2.044 0.850 171.49 1.215

Tabela 5.8 - Valores de presséao de falha e ERF imediatos, calculados analiticamente para as

metodologias B31G e RPA com a majoragéo das dimensdes do defeito isolado pelas incertezas do

PIG
Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av  aliacdo em 10 anos
Taxa de corrosdo na profundidade e no comprimento ¢ onf. Tab. 4.2
Diametro Externo 558.8 mm d
Espessura de parede 15.875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Prow —(tj
SMTS 75 ksi 1-g—
Fator de Projeto (F) 0.72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.87 ERF =
Comprimento do defeito (L) 232.50 mm rup
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a Pw |ERF
ASME B31G 263.66 2.424 0.667 145.49 1.432
Método RPA 279.64 2.168 0.850 110.43 1.887

Tabela 5.9 - Valores de pressédo de falha e ERF em 10 anos, calculados analiticamente para as

metodologias B31G e RPA com a majoragéo das dimensdes do defeito pelas incertezas do PIG e

modelo de crescimento do defeito na profundidade e comprimento conforme a Tabela 4.2

A partir da avaliacdo da Tabela 5.9, verifica-se qupremissa de crescimento do

defeito na dimensdo comprimento, conforme apredentsn [30], ndo € observada nas
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opcOed ntegridade I mediata e I ntegridade Futura do PLANPIG. Calculando-se a pressao
de falha na condicédo futura, considerando o modelarescimento do defeito apenas na
profundidade, associado a premissa de majoracadimassoes do defeito pelas incertezas
da ferramenta de medic&o, é possivel verificarreal@ongruentes entre os resultados
analiticos e os fornecidos pelo PLANPIG, conforrsesvado na Tabela 5.10.

Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av  aliacdo em 10 anos
Taxa de corrosdo somente na profundidade

Diametro Externo 558.8 mm d
Espessura de parede 15.875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Prow é
SMTS 75 ksi 1-g —
Fator de Projeto (F) 0.72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.87 ERF =
Comprimento do defeito (L) 215.00 mm F EPrup
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a P ERF
ASME B31G 263.66 2.273 0.667 148.58 1.402
Método RPA 279.64 2.044 0.850 114.00 1.827

Tabela 5.10 - Valores de pressao de falha e ERF em 10 anos, calculados analiticamente para as
metodologias B31G e RPA com a majoragéo das dimensodes do defeito pelas incertezas do PIG e

modelo de crescimento do defeito apenas na profundidade

Pode-se confirmar pela observacdo das Tabelas 5381@ que o aplicativo
PLANPIG, nas opc¢Oebntegridade Imediata e Futura, considera a soma das incertezas
caracteristicas do PIG instrumentado nas dimerddeslefeitos, associado ao modelo de
crescimento do defeito apenas na profundidade. Bel@a5.11 permite observar as
diferencas relativas entre os valores analiticos apresentados pelo aplicativo PLANPIG.
Verifica-se que o0 programa apresenta resultadogerids ao modelo analitico,

considerando as observacdes aqui apresentadas.

PROGRAMA | MODELO ANALITICO
Avaliacdo imediata

PLANPIG P ERF Prip ERF [ Erro (%) |
B31G 184.64 1.128 184.59 1.129 0.03%
RPA 171.49 1.215 171.49 1.215 0.00%

Avaliacdo em 10 anos - Crescimento do defeito somente na profundidade

PLANPIG Prup ERF PTUP ERF
B31G 148.64 1.402 148.58 1.402 0.04%
RPA 113.99 1.828 114.00 1.827 0.00%

Tabela 5.11 — Avaliacao do erro relativo apresentado entre o aplicativo PLANPIG e o modelo

analitico no célculo da presséo de falha considerando as dimensfes do defeito majoradas
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5.2.2.
Aplicativo CONFIABILIDADE

Comparando-se o0s resultados de pressdo de fallmecidos pelo programa
CONFIABILIDADE, conforme a Tabela 5.7, observa-seeqo aplicativo apresentou
resultados aderentes ao modelo analitico nas o®8&&, Arco&Kiefner e DNV RP
F101. Na opgcdo DNV RP F101, verifica-se que o fd&00,9 correspondente amddelling
factor”, conforme definido na DNV RP F101, deve ser mditlo na determinacéao do fator
de seguranca total.

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam os valores defjurele falha e ERF calculados
analiticamente pela aplicacdo da metodologia DNVFR®1, sem a utilizacdo do fator de

0,9 correspondente ambdelling factor” definido em [7].

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611789/CA

Aplicacdo analitica dos métodos semi-empiricos - Av.___ aliacdo imediata
Diametro Externo 558.8 mm d
Espessura de parede 15.875 mm l1-a—
SMYS 60 ksi P = Prow é
SMTS 75 ksi 1-g—
Fator de Projeto (F) 0.72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.55 ERF =
Comprimento do defeito (L) 200.00 mm F DDrup
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a Prop ERF
DNV RP F101 308.38 1.548 1.000 215.21 0.968

Tabela 5.12 - Valores de presséo de falha e ERF calculados analiticamente para a metodologia

DNV RP F101 sem a utilizacdo do fator de 0,9 correspondente ao “modelling factor* — condi¢ao

imediata
Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av  aliagdo em 10 anos
Taxa de corrosdo somente na profundidade
Didmetro Externo 558.8 mm
Espessura de parede 15.875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Pron (tj
SMTS 75 ksi 1-g—
Fator de Projeto (F) 0.72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.77 ERF =
Comprimento do defeito (L) 200.00 mm DDrUp
Metodologias Piow (kgflcm2)] M a Prup ERF
DNV RP F101 308.38 1.548 1.000 140.88 1.479

Tabela 5.13 — Valores de pressao de falha e ERF calculados analiticamente para a metodologia

DNV RP F101 sem a utiliza¢do do fator de 0,9 correspondente ao “modelling factor — condi¢ao

futura com crescimento do defeito somente na profundidade
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E possivel confirmar que o aplicativo CONFIABILIDAxalcula a presséo de falha
real e ndo considera em seu algoritmo o fatoodélling factor” na opcdo DNV. Dessa
forma, se faz necesséario considerar esse fator niiada de dados do programa,
multiplicando o fator de projeto pretendido por.0,9

A Tabela 5.14 sumariza as diferencas relativaseeo valores analiticos e os
apresentados pelo aplicativo CONFIABILIDADE. Verdise que 0 programa apresenta
resultados aderentes ao modelo analitico, sengg&a@31G a que apresenta 0 maior erro

sistémico, de aproximadamente 1%.

PROGRAMA [ MODELO ANALITICO
Avaliacdo imediata
CONFIABILIDADE | Py, ERF Prup ERF [ Erro (%) |
B31G 203.25 1.025]  201.39 1.034]  -0.93%
DNV 215.22 0.968] 215.21 0.968]  -0.01%
Arco&Kiefner 196.17 1.062] 196.23 1.062]  0.03%

Avaliacdo em 10 anos - Crescimento do defeito somente na profundidade

CONFIABILIDADE | P, ERF P ERF
B31G 170.21 1.224 168.57 1.236]  -0.97%
DNV 140.86 1.479 140.88 1.479 0.01%
Arco&Kiefner 145.69 1.43 145.73 1.430 0.03%

Tabela 5.14 - Avaliagédo do erro relativo apresentado entre o aplicativo CONFIABILIDADE e o

modelo analitico no calculo da presséo de falha

5.2.3.
Aplicativo OPIS

Na comparacdo dos resultados de pressdo de faltecidos pelo aplicativo OPIS
com os obtidos analiticamente pela aplicacdo doodeétRStreng 0,85dL, é possivel
observar que o programa calcula a presséo de riedth@ ndo utiliza o fator de projeto no
calculo da presséo de falha, apesar do fator detprpretendido ser inserido no campo
apropriado. As Tabelas 5.15 e 5.16 apresentansalados de presséo de falha calculados

analiticamente, sendo o fator de projeto considergul a 1,0.
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Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av aliacdo imediata
Diametro Externo 558.8 mm d
Espessura de parede 15.875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Prow —é
SMTS 75 ksi 1-a—
Fator de Projeto (F) 0.72 t.M
MAOP 150 kgf/cm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.55 ERF =
Comprimento do defeito (L) 200.00 mm F EPrup
Metodologias Piow_(kgflcm2)] M a Prip ERF
RStreng 0.85dL 279.67 1.939 0.850 196.23 1.062

Tabela 5.15 - Valores de presséo de falha e ERF imediato calculados analiticamente para a

metodologia RStreng 0,85dL com a utilizagéo de fator de projeto equivalente a 1,0

Aplicacao analitica dos métodos semi-empiricos - Av  aliacdo em 10 anos
Taxa de corrosdo na profundidade e no comprimento ¢ onf. Tab. 4.2

Didmetro Externo 558.8 mm d
Espessura de parede 15.875 mm 1-a—
SMYS 60 ksi P = Piow —(ti
SMTS 75 ksi 1-g 2
Fator de Projeto (F) 0.72 tM
MAOP 150 kgflcm2 MAOP
Profundidade do defeito (d/t) 0.77 ERF =
Comprimento do defeito (L) 217.50 mm F EIDrup
Metodologias Poow (kgflcm2)] M a Prp ERF
RStreng 0.85dL 279.67 2.062 0.850 141.45 1.473

Tabela 5.16 - Valores de presséo de falha e ERF em 10 anos calculados analiticamente para a
metodologia RStreng 0,85dL com a utilizagdo de fator de projeto equivalente a 1,0 — crescimento

do defeito conforme a Tabela 4.2

Pela observacédo das Tabelas 5.15 e 5.16 é poseivieginar que a presséo de falha
calculada pelo aplicativo OPIS é a pressao de fadhh ou seja, mesmo utilizando-se o
fator de projeto na entrada de dados, os resultddogressdo de falha fornecidos néo
consideram o uso do fator de projeto.

A Tabela 5.17 permite observar as diferencas vasgntre os valores analiticos e os
apresentados pelo aplicativo OPIS, consideranderaigsa de calculo da pressao de falha
real adotada pelo programa. E possivel verificanbtan que o aplicativo respondeu
positivamente ao uso do critério de crescimentaefeito na dimensdo do comprimento,

apresentando resultados congruentes aos obtiditscanzente.
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PROGRAMA

MODELO ANALITICO

Avaliacdo imediata

OPIS

P

rup

ERF P

ERF

RStreng 0.85dL

196.13

1.062

196.23

1.062| 0.05%

Avaliacdo em 10 anos - Crescimento do defeito conf. Tab. 4.2
OPIS P ERF P ERF
RStreng 0.85dL 141.38 1.474 141.45

1.473| 0.05%|
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Tabela 5.17 - Avaliagdo do erro relativo apresentado entre o aplicativo OPIS e o modelo analitico

no célculo da pressao de

5.3.

falha

Probabilidade de falha imediata e futura

O método analitico desenvolvido no Capitulo 3 maiaulo da probabilidade de falha de

um duto contendo defeitos de corrosdo consisteaggdo segundo uma abordagem onde

0os modos de falha por vazamento e por ruptura sé@bados como fendbmenos

independentes. Dessa forma, a probabilidade da éidlum defeito pode ser obtida a partir

da Equacgéo 5.7.

POF =1-[(1- POL)x (1- POR)]

Onde,

lurup = Prup(/udHuL)-'-_{

2
rup

g

d —
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Py, = Pron| ——— (5.12)

Sendo,

d,, — Valor limite da profundidade do defeito quanto aaraento;
U, — Media da distribuicdo de probabilidade da pressafalktha calculada;
o,, — Desvio padrao da distribuicao de probabilidaderéagéo de falha calculada;

MAOP - Pressédo maxima de operacdo admissivel;
P

ow — Pressado que levaria um duto novo a atingir tensgessalentes a uma tenséao
critica;

M - Fator de Folias, ou fator de dilatacéo do defeito;

a — Fator de ajuste da area transversal do defeito;

P, - Funcdo semi-empirica para célculo da presséo Ida, fdefinida em funcdo dos

rup

parametrosM , a e P,

o Caracteristicos de cada metodologia particular.

A partir da observacdo da Equacéo 5.8, € possérdicar que a probabilidade de
vazamento em um instante qualquer pode ser cakalaaliticamente como uma fungéo da
profundidade limite quanto ao vazamento e da pdbflade do defeito, sendo esta ultima
definida estocasticamente conforme as Equacdes 5.8. Em teoria, 0 vazamento ocorre
guando o defeito atinge uma profundidade equivalentl00% da espessura de parede
nominal do duto. No entanto, esse valor € adequetzntefinido em funcéo de normas,
praticas recomendadas e manuais corporativosaatdie por grandes empresas do setor. No
presente estudo, serd utilizada a Norma ASME B3drGocreferéncia, onde se define que

qualquer defeito com profundidade superior a 80%sf@essura nominal do dutd, {)

deve ser reparado obrigatériamente.

Conforme a Equacéo 5.9, a probabilidade de rugtara um instante qualquer pode
ser calculada analiticamente em funcdo da MAOP @ ekssdo de falha, onde a expectancia
e a variancia da presséao de falha pode ser obtida gquacdes 5.10 e 5.11. Dessa forma,

desenvolvendo-se os calculos para o defeito isothtin, adotando-se as fungoBg,
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adequadas para cada metodologia semi-empiriceadsialé possivel obter analiticamente
os valores de probabilidade de ruptura. A Tabel8 Sumariza os valores de probabilidade
de falha (POF), de vazamento (POL) e de ruptur&({P@btidos analiticamente.

Célculo analitico da probabilidade de falha
o5 ; POF
Previsdo Metodologia POL POR Gl
Condicao imediata
ASME B31G 6.779E-04 1.136E-06 6.791E-04
0 anos RStreng 0.85dL 6.779E-04 1.942E-03 2.619E-03
Método RPA 6.779E-04 1.948E-03 2.625E-03
DNV RP F101 6.779E-04 1.136E-03 1.813E-03
Crescimento do defeito apenas na profundidade

ASME B31G 3.634E-01 9.454E-02 4.236E-01
10 anos RStreng 0.85dL 3.634E-01 5.949E-01 7.421E-01
Método RPA 3.634E-01 5.952E-01 7.423E-01
DNV RP F101 3.634E-01 6.368E-01 7.688E-01

Crescimento do defeito na profundidade e no comprim ento conforme Tab. 4.2
ASME B31G 3.634E-01 1.444E-01 4.553E-01
10 anos RStreng 0.85dL 3.634E-01 6.662E-01 7.875E-01
Método RPA 3.634E-01 6.665E-01 7.877E-01
DNV RP F101 3.634E-01 7.002E-01 8.091E-01

Tabela 5.18 — Resultados analiticos de probabilidade de falha para o defeito isolado

A partir da Tabela 5.18 € possivel verificar pareoadicdo futura a influéncia do
modelo de crescimento do defeito sobre a probaloiédie ruptura, e conseqientemente da
probabilidade de falha. Observa-se na opcdo B31& diferenca absoluta de 4.98510
entre os resultados de probabilidade de rupturaasbtpara os diferentes modelos de
crescimento de defeito. Essa diferenca na probabié de ruptura corresponde a uma
diferenca na probabilidade de falha de 3.17xHssa observacao ratifica a necessidade de
adocdo de modelos tridimensionais de crescimentetisto, de forma a obter previsdes
representativas da probabilidade de ruptura futura.

Conforme apresentado no Capitulo 4, os aplicatv@NFIABILIDADE e OPIS
fornecem as probabilidades de vazamento, de ruptala falha combinada, na condicéo
imediata e futura, permitindo dessa forma a congdarantegral entre esses programas e 0
modelo analitico. Por outro lado, o aplicativo PLRRIS calcula as probabilidades de
seguranca (PS) e de vazamento (PV) como subprodigtosalculo do tempo de re-
inspecdo. Considerando que o célculo da probabididde falha, representado nos
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parametros PS e PV, ndo é uma funcionalidade digglopelo PLANPIG, optou-se por
ndo considerar essas variaveis na comparacdo dokacms de probabilidade de falha
fornecidos pelos outros métodos. Os resultadogampilidade de falha fornecidos pelos
aplicativos CONFIABILIDADE e OPIS podem ser obselva na Tabela 5.19.

Simulac¢é@o com os programas avaliados no célculo da probabilidade de falha
ica Aewi x POF

Previséo Aplicativo Opcgao POL POR (Combinada)
ASME B31G 6.780E-04 4.634E-06 6.827E-04
0 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 6.780E-04 3.567E-03 4.242E-03
DNV RP F101 6.780E-04 2.165E-03 2.842E-03
OPIS RStreng 0.85dL 6.800E-04 1.376E-02 1.376E-02
ASME B31G 3.526E-01 8.212E-02 4.057E-01
10 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 3.526E-01 5.765E-01 7.258E-01
DNV RP F101 3.526E-01 6.006E-01 7.414E-01
OPIS RStreng 0.85dL 3.628E-01 6.308E-01 6.308E-01

Tabela 5.19 - Resultados de probabilidade de falha calculados pela aplicagcado dos programas para

o defeito isolado

Conforme discutido anteriormente, os resultadossgmtados por programas de
computador estdo sujeitos a erros sistémicos preves das mudancas de unidades,
arredondamentos de valores, associacdo de varideediferentes tipos, propagacado de
erros, e outros. Observou-se no estudo compardbtgoresultados de presséo de falha a
necessidade de se estabelecer critérios parafidagdio da aderéncia entre as diferentes
metodologias avaliadas, onde se definiu que eretstivos menores que 2% seriam
aceitaveis. Essa abordagem se apresenta bastaofvebhna comparacdo de grandezas
fisicas como pressdo. No entanto, a determinac&@oitdéeos de comparacdo de grandezas
adimensionais como probabilidade se mostra bastantaplexa devido a grande
sensibilidade apresentada pelas funcdes de digtidlbde probabilidade caracteristicas, em
funcéo de pequenas variacdes nos argumentos.

Dessa forma, o presente estudo se limita a apersgpenas a comparagao entre 0s
resultados de probabilidade de falha obtidos acelitente e os fornecidos pelos
programas avaliados, a partir das diferencas alasolentre os valores. Apenas como
referéncia, serdo destacados os resultados cuggemniga absoluta entre os valores
comparados for inferior a 1,0xt0evidenciando dessa forma a aderéncia entre axiost

comparados, uma vez que esse erro equivale a ¢éafahd anual, recomendada por [23],
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para um duto com classe de seguranca baixa, avaadundo o estado limite de
operacionalidadesérviceability limit state).

Os valores de POL, POR e POF obtidos analiticamentgela aplicagdo dos
programas foram calculados com a utilizacdo deator tle projeto de 1,0, representando o
calculo da probabilidade de falha real.

De forma a sistematizar a comparacdo dos resultddoprobabilidade de falha
fornecidos pelos programas e os calculados aratigoite, optou-se por organizar o estudo
em funcéo das probabilidades de vazamento, dereuptde falha, conforme apresentado

nas sec¢des seguintes.

5.3.1.
Avaliacéo da probabilidade de vazamento

COMPARACAO ANALITICO X PROGRAMAS - Probabilidade de  Vazamento
Previsao Aplicativo Opcéao POL POL I
Programa Analitico (Anal - Prog)

ASME B31G 6,780E-04 6,779E-04 -5,256E-08
0 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 6,780E-04 6,779E-04 -5,256E-08
DNV RP F101 6,780E-04 6,779E-04 -5,256E-08
OPIS RStreng 0.85dL 6,750E-04 6,779E-04 2,947E-06
ASME B31G 3,526E-01 3,634E-01 1,078E-02
10 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 3,526E-01 3,634E-01 1,078E-02
DNV RP F101 3,526E-01 3,634E-01 1,078E-02
OPIS RStreng 0.85dL 3,628E-01 3,634E-01 5,890E-04

Tabela 5.20 — Avaliacdo comparativa dos resultados de POL apresentados pelos programas

E possivel observar que os aplicativos CONFIABILIDRA e OPIS se apresentam
alinhados com modelo analitico no calculo da priidaldle de vazamento para o instante
imediato. A diferenca entre os valores de POL fodes pelos programas e os obtidos
analiticamente apresentaram valores inferiore®xl0?, o que evidéncia a aderéncia entre
0s métodos.

Por outro lado, na condicéo futura é possivel afasarm aumento da diferenca entre
os valores apresentados pelos programas e os ®diiticamente. Uma vez que o
calculo da probabilidade de vazamento é uma fudgaealor da profundidade do defeito
para um instante qualquer e da profundidade limitenissivel para o defeito quanto ao
vazamento, a qual foi considerada igual a 80% peasssira de parede nominal do duto para

todos os métodos, € possivel indagar que a origendispersdo reside no valor da
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profundidade do defeito calculado para o instanteiré. Por sua vez, o calculo da
profundidade do defeito para um instante qualquena funcédo da medicgéo feita pelo PIG
com as incertezas associadas e da taxa de cornasgwofundidade e sua respectiva
variancia. Na avaliagdo da probabilidade de vazé&men instante imediato € possivel
constatar que a comparacao dos resultados paragmmas OPIS e CONFIABILIDADE
apresentam diferencas desprezaveis, eliminandesbiaade da dispersdo observada na
avaliagao futura residir no tratamento dos dadoseuientes da inspe¢éo, uma vez que na
condicdo imediata a parcela inerente ao crescimgotdefeito é nula. Dessa forma, é
possivel concluir que a causa das dispersfes @auoserwa comparacdo das probabilidades
de vazamento na condic&o futura reside em algunomituado nos modelos empregados
pelos diferentes métodos para crescimento do defag observacdes feitas neste ponto
nao permitem especificar exatamente qual a caudesparséo, tarefa essa que demandaria

uma investigacao detalhada dos algoritmos adofaalosada programa.

5.3.2.
Avaliacdo da probabilidade de ruptura

A partir da observacdo da Planilha 5.21, é possieegificar que o aplicativo
CONFIABILIDADE se mostrou alinhado ao modelo aneditno calculo da probabilidade

de ruptura imediata, apresentando erros inferiare®x 10

COMPARACAO ANALITICO X PROGRAMAS - Probabilidade de  Ruptura
Previsédo Aplicativo Opcéao i POR EIEEEE
Programa Analitico (Anal - Prog)

ASME B31G 4,634E-06 1,136E-06 -3,498E-06
0 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 3,567E-03 1,942E-03 -1,625E-03
DNV RP F101 2,165E-03 1,136E-03 -1,029E-03
OPIS RStreng 0.85dL 1,376E-02 1,942E-03 -1,182E-02
ASME B31G 8,212E-02 9,454E-02 1,242E-02
10 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 5,765E-01 5,949E-01 1,842E-02
DNV RP F101 6,006E-01 6,368E-01 3,618E-02
OPIS RStreng 0.85dL 6,308E-01 6,662E-01 3,541E-02

Tabela 5.21 — Avaliacdo comparativa dos resultados de POR apresentados pelos programas

Na comparacao dos resultados de probabilidade ptarauem um instante futuro, é
possivel verificar um aumento na diferenca entre resultados apresentados pelos
programas e os calculados analiticamente. Difenegriée da probabilidade de vazamento,

a probabilidade de ruptura € uma funcdo da predsédfalha e da pressdo maxima de
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operacao admissivel, considerada igual para toslasarodos avaliados. Logo, a causa da
divergéncia nos resultados pode ser atribuida bw da expectancia da presséo de falha
calculada ou a sua respectiva variancia. Considergue os estudos comparativos da
pressdo de falha na condicdo futura apresentaress desprezaveis, entende-se que a
provavel causa da dispersdo avaliada na compade@oobabilidade de ruptura em um
momento futuro reside em alguma abordagem adotattzs programas, diferente da
apresentada para o calculo analitico, na deter@indg variancia da pressao de ruptura.
Associando-se as observacoes feitas na comparacpmbabilidade de vazamento
na condicdo futura com as verificacdes feitas restdo, é possivel estabelecer a teoria de
gue a causa das divergéncias observadas na corfdig@®@ esta associada as premissas
adotadas pelos aplicativos na determinacdo dangaai@as dimensdes do defeito em um
instante futuro. No entanto, como j& mencionader&rmente, a determinacdo exata da
causa das divergéncias observadas demandaria uwestigacdo dos algoritmos
implementados nos aplicativos CONFIABILIDADE e OPlt8refa essa ndo coberta por

este trabalho.

5.3.3.
Avaliacdo da probabilidade de falha combinada

A Tabela 5.22 apresenta o resultado da comparaggiealores de probabilidade de

falha fornecidos pelos programas avaliados conmattses obtidos analiticamente.

COMPARACAO ANALITICO X PROGRAMAS - Probabilidade de  Falha
Previsédo Aplicativo Opcéao e POF EIGEEEE
Programa Analitico (Anal - Prog)

ASME B31G 6,827E-04 6,791E-04 -3,618E-06
0 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 4,242E-03 2,619E-03 -1,623E-03
DNV RP F101 2,842E-03 1,813E-03 -1,029E-03
OPIS RStreng 0.85dL 1,376E-02 2,619E-03 -1,114E-02
ASME B31G 4,057E-01 4,236E-01 1,787E-02
10 anos CONFIABILIDADE |Arco&Kiefner 7,258E-01 7,421E-01 1,632E-02
DNV RP F101 7,414E-01 7,688E-01 2,737E-02
OPIS RStreng 0.85dL 6,308E-01 7,875E-01 1,567E-01

Tabela 5.22 — Avaliacdo comparativa dos resultados de POF apresentados pelos programas

O aplicativo CONFIABILIDADE se mostrou alinhado comnmodelo analitico no
célculo da probabilidade de falha imediata, corardifcas absolutas inferiores a 1,0%10

Essa observacdo era esperada uma vez que a piddmbite falha € uma funcdo das
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probabilidades de vazamento e ruptura, situacods araderéncia ao modelo analitico foi
observada.

A partir das avaliagbes das Tabelas 5.20, 5.2122 &.possivel observar que os
resultados de probabilidade imediata sédo sensagediferentes premissas de célculo da
POF, ou seja, se 0 modelo considera os modos luke jalr ruptura e por vazamento como
fenbmenos independentes. Por outro lado, as caimsadivergéncia nos valores de
probabilidade de falha futura podem ser atribuitzs diferentes modelos de crescimento
do defeito, e as diferentes premissas de calcidordadncias das dimensdes dos defeitos

na condicao futura.
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