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SUMARIO

A partir dos conceitos da teoria da interferencia de
duas populagdes, através de uma generalizagdo no seu calcu-
lo, foram determinadas curvas que fornecem a probabilidade
de interferéncia para diversas combinagoes de distribuigoes
probabilisticas. No trabalho sao apresentados os resulta-
dos na forma de diversos graficos, bem como um exemplo de
aplicagao.

SUMMARY

Trough the concepts of the interference theory of two
populations, via a generalization in their computation, se-
veral curves were determined, which give the interference
probability for some combinations of probabilistics distri-
butions. In this paper the results are presented in a grafi
cal form, and also an illustrative example are given.
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1. Introdugao
0 aspecto de confiabilidade vem encontrando diversas

aplicagoes, sendo exigencia do uso de sistemas mais elabora
dos e dispendiosos, onde uma falha pode ter consequeencias
desastrosas. A confiabilidade do sistema & especificada a-
través de uma analise detalhada de custos [2, 8], envolven-
do custo do controle de qualidade, projeto, fabricagao, ma-
nutengao, bem como os custos devido a falha do sistema. A
confiabilidade especificada sera a que minimiza o custo to-
tal para o periodo de vida Gtil. Dependendo da configuragao
do sistema € possivel determinar a alocagido Gtima da confia
bilidade em cada um dos componentes [2, 8], de modo a mini-
mizar os custos. Uma vez definida a confiabilidade C de ca-
da componente e conhecendo-se o modo de falha caracteristi-
co deste, € possivel determinar qual deve ser a probabilida
de de interferencia PI entre a distribuigdo da demanda S e
da capacidade R do componente, ja que a probabilidade de fa
lha P(Pp = 1 - C) & fungao de P, [3, 4, 6]. A probabilida
de de interferencia, definida como PI = P(R £ §), & calcula
da a partir das fungoes densidade de probabilidade (FDP) da
demanda, fg(s) e da capacidade, fR(r) [2, 4, 7] como
I Fp(s) fg(s) ds

-0

=]
i}

onde Fp(r) & a funcao de probabilidade acumulada de R.

0 calculo de PI exige em geral uma integragao numeri-
ca o que restringe o valor calculado para os valores numéri
cos dos parametros usados no calculo. Para contornar este
problema foi usada uma generalizagdo no calculo de PI’ tor-
nando possivel representar P, em fungao dos fatores assintd
ticos, K e K, [6].

2. Modelos para calculo de P

I
A probabilidade de interferencia depende da expressao

de fs(s) e de fR[s). que devem ser obtidas seja experimen-
tal, analiticamente ou por simulagao. Uma vez definidas as
FDP da capacidade e da demanda, & possivel calcular P;. 0

enfoque dado neste trabalho & de projeto do sistema ou com-
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penente, procurando sintetiza-lo respeitando a confiabilida
de especificada, através da probabilidade de interferéncia.
Para este processo de sintese, o modo mais objetivo de re-
solver o problema €, a partir da probabilidade de interfe-
rencia obter o fator de projeto n, definido como n = uR/uS
ou seja., a relagdo entre a media da capacidade e a média da
demanda. 0 fator de projeto pode ser pensado como uma defi-
nicao mais rigorosa do coeficiente de seguranca normalmente
usado em sistemas estruturais. O fator de projeto da o afas
tamento relativo entre as médias das duas populagoes, de mo
do que exista uma margem de seguranga para compensar as dis
persoes inerentes.

Para trés tipos de FDP existe solugdo analitica que
permite obter o fator de projeto a partir da probabilidade
de interfertncia. Quando ambas as FDP envolvidas sdo expo-
nenciais, o fator de projeto € dado por [4],

n = 1/PI -1

EE

Para o caso em que tanto a capacidade como a demanda
sao normais, com coeficientes de dispersao Vp e Vg, respec-

tivamente, o fator de projeto vale [4]

1
e JT =
n [1+ /1 Grﬁs]

L=c]

2
onde §. =1 - (2 Vi}“ e V. =o0_./u

sendo I a abcissa da curva padrao normal que fornece a pro-
babilidade de interferencia. Quando ambas as distribuigoes
sdo lognormal, o fator de projeto & calculado por |4]

1+v§ 1/2

np T [—3| exp [2(n (1 VD V)]

2
1+ VS

onde as varidveis envolvidas sao as mesmas definidas no ca-
so das distribuigdes normais.
Outras combinacdes de fg e fp exigem a solugdo numéri

ca e o resultado € fornecido na forma de graficos. As dis-
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tribuigoes usadas foram, para a demanda: Normal, Rayleigh e
Exponencial e para a capacidade: Normal e Weibull,sendo que
as distribuigoes de Rayleigh e Exponencial sao generaliza-
das no sentido de que sao definidas para valores superiores
a um limite inferior, ndo necessariamente nulo, [7]. As com
binagdes entre as FDP da demanda e as FDP da capacidade, ex
cluindo o caso normal-normal, SNRN, sao SRRW, SNRW, SRRN e
SERN.

3. Equacao de compatibilidade

Nos casos em que a integragao numérica € usada no cal
culo de Py, os resultados sdo plotados em fungao dos parame
tros assintoticos K, e K; nos graficos que seguem. Para ob-
ter o fator de projeto nestes casos € necessiario entrar com
os dados que caracterizam as distribuigoes fR(r] e fs(s] e
com a probabilidade de interferéncia desejada. O modo de ob
ter o fator de projeto € através da equacao de compatibili-
dade do problema [6], que representa justamente o aspecto
fisico do problema. A equacdo de compatibilidadce representa
uma curva no plano Ko x Ky e a interseccao desta com a cur-
va de PI constante fornece o ponto de solugao do problema,
ja que a partir das coordenadas do ponto de intersecgiao &
calculado o fator de projeto. As expressoes gque definem o
fator de projeto em fungao de Ko ou Kl‘ bem como as equa-
¢oes de compatibilidade para cada combinagdo de distribui-
goes estatisticas utilizada constam junto aos graficos que
fornecem a probabilidade de interferéncia, figuras 1 a 4.

4. Exemplo de aplicacgao

E um fato reconhecido atualmente que qualquer estrutu
ra de grande porte, principalmente quando € uma estrutura
soldada, apresenta defeitos macroscopicos no material, na
forma de vazios, inclusdes ou mesmo pequenas fissuras. Com
a aplicagdo ciclica da carga durante a vida da estrutura,
estes defeitos dao origem a trincas que se propagam,até que
eventualmente atingem um tamanho critico em que ocorre a
ruptura final. A partir do controle de qualidade usado para
detectar os defeitos iniciais e da Mecanica da Fratura e
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possivel obter uma estimativa do tamanho das trincas apos
um periodo de vida da estrutura.

A solicitagao em um elemento trincado pode ser posta
em termos do fator de intensidade de tensoes K, que fornece
o nivel de tensdes no extremo da fissura. A ruptura brusca
ocorre quando o fator de intensidade de tensdes atinge  um
valor critico Ke caracteristico do material.

A distribuigdo estatistica para K pode ser estimada
por simulagdo numérica a partir das distribuigbes das varia
veis envolvidas ou mesmo analiticamente nos casos mais sim-
ples [1]. No presente caso sera suposto que a demanda segue
uma FDP normal, com coeficiente de dispersao Vg = 0,20, on-
de VS = GS/uS.

0 valor critico do fator de intensidade de tensdes &
bastante afetado por heterogeneidades na microestrutura,sen
do assim bastante disperso. Neste exemplo € considerado que
K. segue uma distribuicao de Weibull com o expoente B = 2 e

coeficiente de dispersao V, = 0,15. Admitindo uma probabili

dade de interferencia Py =R10_4. deve ser obtido um fator
de projeto que leve a esta probabilidade. A figura 2 forne-
ce os graficos para o caso de demanda normal e  capacidade
Weibull.

Para obter a equagao de compatibilidade & necessario
Qw, E e US, onde Qw pode ser obtido a partir de VR‘ pois no
caso da distribuigio de Weibull [7]

(1-a )¢ 2 2

Vp » =—————— gom § = r(1+1/g) e ¢° = r{1+2/8)-r°(1+1/8)

(l-Qw)E*-Rw

e como B = 2, resulta @ = 0,688 para Vp = 0,15. A equagio
de compatibilidade para ﬂw = 0,688, £ = 0,886 ¢ VS = .20
esta tragada no grafico de B = 2 da figura 2. A intersecgao
desta equagdo com a curva de Byo= 1074 possui como coordena
das KO = -0,733 e Kl = 5,50 e assim resulta ng=mn o=
2,10.

Isto significa que o material deve possuir um  valor
medio de K. igual a 2,10 vezes o valor médio do fator de in
tensidade de tensoes previsto para um periodo de vida do

componente. Deste modo & possivel selecionar o material ou



o tratamento termico adequado, ou por outro lado analisar a

influencia do controle de qualidade.

5. Conclusoes

Sao apresentados neste trabalho os resultados numéri-
cos obtidos para a probabilidade de interferencia na forma
de graficos, para diferentes combinacoes de distribuigdes
estatisticas para a demanda e para a capacidade. Em trés si
tuagoes particulares existe uma solugdo analitica para o fa
tor de projeto, enquanto que no caso de uma solugdo numéri-
ca & necessario o conceito de equacgao de compatibilidade.

Com o enfoque de confiabilidade no projeto € possivel
quantificar a influencia de diversas variaveis que de outro
modo seriam consideradas de uma forma puramente empirica.No
entanto o processo exige um volume de informagoes bastante
superior ao processo convencional e na maioria das vezes es

tas informagdes nao sao completamente disponiveis.
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