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1. INTRODUGAO

A integridade de componentes criticos desafia os diversos campos da engenharia,
diante de carregamentos dindmicos e ambientes adversos. A confiabilidade, ao aplicar
metodos estatisticos, converte dados incertos em previsdes robustas, sendo vital para
validar modelos e apoiar decisdes seguras (QIAN et al., 2025). Modelos de falha por
degradagdo acelerada e algoritmos de segmentacdo dependem da confiabilidade na
analise de defeitos em imagens radiograficas de soldagem (QIAN et al., 2025; XU et al.,
2022). Na mecanica da fratura, o crescimento de trincas € modelado considerando tamanho
inicial e Lei de Paris (NOROUZZADEH TOCHAEI et al., 2021). Estruturas como pontes de
vigas de aco exigem analise de confiabilidade, pois tensdes residuais afetam a durabilidade
(ZHANG et al.,, 2022; CUI et al.,, 2020). A confiabilidade é essencial para analisar
durabilidade de materiais em ambientes agressivos, como concreto sob sulfato e juntas
soldadas sob corrosdo (ZHANG et al., 2025; SHOJAI et al., 2025; ADIN, 2024).

Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo analisar a importancia da
confiabilidade no ambito da analise estatistica, detalhando as implicagcdes de sua aplicacao
rigorosa na avaliagdo da integridade e durabilidade de materiais e estruturas. Para isso, o
estudo busca: a) conceituar a confiabilidade estatistica e sua relagdo com a incerteza e a
modelagem probabilistica; b) demonstrar sua aplicagdo em diferentes mecanismos de
falha, como fadiga, mecanica da fratura e degradacdo de materiais e c) sublinhar a
relevancia da confiabilidade para a validagcdo de modelos preditivos e a seguranga

estrutural.
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2. DESENVOLVIMENTO

21 FUNDAMENTOS TEORICOS DA CONFIABILIDADE E DA ANALISE
ESTATISTICA EM ENGENHARIA

A confiabilidade é definida como a probabilidade de um item cumprir sua fungao sem
falhar, sob condi¢des especificas e por tempo determinado (JULIO, 2024). Na pesquisa,
garante consisténcia dos dados e validade das conclusdes, permitindo generalizacdo dos

resultados.

2.1.1 Confiabilidade e a Gestao da Incerteza

Em engenharia, a falha raramente é deterministica, sendo geralmente fruto da
combinagao estocastica de variaveis do material, incertezas de carregamento e
imperfeicdes de fabricagdo (ZHANG et al., 2022). A anadlise estatistica de confiabilidade
permite mensurar a probabilidade de falha, indo além da simples previsdo de sua
ocorréncia.

A confiabilidade é indispensavel em modelos preditivos complexos, como na
estimativa do dano por fadiga em pavimentos de aco ortotrépicos de pontes estaiadas, que
demandam abordagem multi-escala e consideracdo do fluxo estocastico de trafego e
dindmica veiculo-estrutura (CUI et al., 2020). A modelagem probabilistica das variaveis de
entrada, como carregamento e propriedades do material, possibilita determinar a chance

de a resisténcia superar a demanda (QIAN et al., 2025).

2.1.2 Confiabilidade na Mecanica da Fratura e Fadiga

Um dos principais campos de aplicagao da confiabilidade é a avaliacdo da fadiga em
detalhes soldados, devido ao risco de rupturas catastréficas. A estimativa da vida util
remanescente (RLE) baseia-se em abordagens probabilisticas na Mecanica da Fratura

Elastica Linear (LEFM), considerando variaveis estatisticas de propagacgao de trincas, como
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o parametro da Lei de Paris e fatores de intensidade de tensao, além da atualizagdo dos
dados por monitoramento da saude estrutural (SHM) (NOROUZZADEH TOCHAEI et al.,
2021). Fatores de fabricacdo, como tensdes residuais de soldagem, também reduzem o
indice de confiabilidade, ressaltando a importancia de incluir todas as incertezas na
avaliagao estatistica (ZHANG et al., 2022; ADIN, 2024).

2.1.3 Confiabilidade na Avaliacao da Degradacao de Materiais

A durabilidade dos materiais em ambientes agressivos demanda alta confiabilidade
estatistica para separar e quantificar mecanismos de dano.

Em estruturas offshore, a corroséo intensifica concentragdes de tensdo em soldas,
acelerando a fadiga; modelos de confiabilidade devem prever o efeito de solda e tensdes
residuais sob corrosado acelerada (SHOJAI et al., 2025).

Para concreto exposto a sulfato, testes confiaveis desacoplam danos quimicos e
fisicos, especialmente em ciclos de molhado-seco (ZHANG et al., 2025). Tal distingéo é
essencial para novos materiais, como pastas de cimento ativadas por alcalis, avaliando

carbonatacao e alteragdes estruturais com métodos estatisticos robustos (YUE et al., 2025).

2.2 METODOLOGIA

A metodologia deste artigo consistiu em uma Revisao Bibliografica e Analise Critica-
Conceitual, fundamentada apenas em artigos encontrados na base da Scopus. O objetivo
foi consolidar e validar a relevancia da confiabilidade estatistica em areas como estruturas,
materiais e projetos de precisdo. Inicialmente, coletaram-se artigos de destaque que
serviram como “estudos de caso”. Em seguida, realizou-se a Analise Critica dos Conceitos,
extraindo e comparando definicdes de confiabilidade, validade e risco, situando a
confiabilidade como ferramenta essencial para a gestdo da incerteza em fendémenos
complexos, como fadiga e degradacao de materiais oriundos do processo de soldagem. Na
etapa de Quantificacdo e Validagao, detalhou-se o uso de ferramentas estatisticas
(Simulacdo de Monte Carlo, distribuicdes Log-Normal e Weibull) para mensurar a
consisténcia dos modelos, comprovando que a analise estatistica garante precisao e
segurancga nas conclusdes de engenharia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO: VALIDAGAO DA CONFIABILIDADE NO
CONTEXTO DA ENGENHARIA

Esta secao apresenta e discute os principais resultados obtidos a partir da aplicagao
dos métodos de anadlise estatistica, validando o papel da confiabilidade na precisdo do
diagndstico e na predicdo de falhas em engenharia.

3.1 A Confianga Estatistica como Pré-requisito para a Seguranga Estrutural

A analise dos estudos de fadiga demonstra que a confiabilidade probabilistica &
indispensavel para mensurar o risco real, superando as limitacdes dos modelos
deterministicos.

« Inadequagdo de Modelos Deterministicos: Em avaliagcbes de pontes metalicas,
estimativas de vida util remanescente baseadas em abordagens deterministicas
foram associadas a um indice de Confiabilidade (B=0,3) muito baixo, de
aproximadamente 0,3 , valor que ndo atende aos requisitos de seguranga que
exigem (B = 2,3). Este resultado crucial justifica a substituicido completa da analise
deterministica pela probabilistica em projetos de infraestrutura.

o Confiabilidade Frente a Incerteza da Engenharia: A incorporagdo de fatores
estocasticos (aleatérios) na fungéo de estado limite € fundamental.

o Tensao Residual de Soldagem: O estresse residual de soldagem, oriundo
do processo de fabricacdo, foi um fator determinante de incerteza, sendo
responsavel por uma reducéo de 21% no indice de Confiabilidade ($\beta$)
ao longo de 100 anos de servigo em vigas de alma de ago corrugado, quando
comparado ao cenario sem este estresse.

o Distribuicoes de Carregamento: O espectro de tensdes de veiculos e trens,
por ser bimodal, exige a modelagem por distribuigcdes de mistura (Log-Normal
e Weibull) para representar o risco com acuracia, provando que a escolha do
modelo estatistico influencia diretamente a predi¢cao da vida util.

« Confiabilidade na Prognose de Fadiga: Em pavimentos de aco ortotrépicos, a
negligéncia do fluxo de trafego estocastico e da variagdo da posigao transversal do
veiculo leva a uma superestimacéao da vida util do componente7. A modelagem com
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dados de trafego em tempo real é essencial para alcangar uma prognose de dano

por fadiga que seja estatisticamente confiavel.

3.2 Validagao de Modelos no processo de soldagem

A confiabilidade nédo apenas prediz a falha, mas também valida a precisao dos métodos

de inspeg¢ao e modelagem de longo prazo.

e Acuracia de Sistemas de Inspeg¢ao Automatizada: A confiabilidade dos algoritmos
de inspecdo de defeitos de soldagem é confirmada por métricas estatisticas
robustas.

« Consisténcia de Modelos de Degradacao de Longo Prazo: A acuracia de
modelos de degradacgao acelerada em mecanismos de precisdo (como conectores
elétricos) foi confirmada por altos valores do coeficiente de correlagao (préximos a
1,0), validando a capacidade de o modelo traduzir dados de curto prazo para
cenarios de degradacgao prolongada.

o Confiabilidade vs. Corrosdao e Geometria de Solda: Em juntas soldadas sob
ambientes marinhos, a confiabilidade é essencial para gerenciar o risco que a
corrosao impoe. A avaliagcao probabilistica da geometria de solda revelou um "efeito
de equalizacao" do dano: a corrosdo aumentou a concentracio de tensdo em soldas
inicialmente mais blunt (topo) e a diminuiu em soldas mais sharp (angulo), um
achado que deve ser considerado para a correta aplicagdo dos conceitos de tensao

de entalhe e fadiga'".

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo confirmou a confiabilidade estatistica como base para diagndsticos e
seguranga em engenharia. O tratamento probabilistico da incerteza é crucial para avaliar
durabilidade e vida util. Resultados mostraram que modelos probabilisticos sao
indispensaveis, e fatores estocasticos, como estresse residual de soldagem (reduzindo
confiabilidade em 21%), devem ser considerados. Inconsisténcias em testes acelerados,
como a carbonatacéo, apontam necessidade de revisar protocolos. Assim, a confiabilidade
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assegura qualidade na pesquisa, consolidando seu papel na gestédo de riscos e otimizagao

da vida util dos componentes analisados.
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