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1. Introdução 

O cálculo exato da confiabilidade, para um dado siste 

ma, em um ambiente aleat6rio, é algo que ainda não está r e -

solvido no caso geral. Alguns modelos simplificados foram 

analisados [1; 2 ; 4; 8] e existem soluções nestes casos. No 

entanto, estas são aproximações, que forne cem ap enas uma i~ 

dicação do nível de confiabilidade. O present e artigo visa 

usar os dados da teori a da interferência entre duas popula

çoes para ava liar a confiabilidade, para solicitações está

ticas e dinâmicas. 
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2. Uso da teoria da interferê ncia 

A confiabilidade é normalmente referida como uma fun

ção não crescente do tempo, pois quanto maior o período 

transcorrido, maior a chance de falha do s istema considera

do. Por outro lado, é relativamente simples a confi abi lida

de, ou o que é equivalente, a probabilidade de falha Pf, p~ 

ra o chamado caso fundamental. Est e se baseia em um a popul~ 

ção de sistemas, cuja resistência R possui uma dada função 

densidade de probabilidade, submetida a uma s olicit a ção es

tática S, também aleatória. A aleatoriedade de S provém do 

fato de que cada vez que o sistema é ativado, a solicitação 

possui um valor diverso do anterior. Este caso fundamental 

é referido como teoria da interferência, interferência esta 

que ocorre entre as populações da solicitação e da resistê~ 

cia. Assim, neste caso particular, de forma a evitar confu

sões com outros modos de falha, a probabilidade de falha é 

denominada de probabilidade de interferência, PI, 

PI = P(R < S) (1) 

As referências [1; 5; 9] fornecem métodos de obter a proba

bilidade de interferência para diversas funções densidade 

de probabilidade. 

O conceito da probabilidade de interferência é impor

tante pelo fato de ser facilmente calculado, e pode ser us~ 

1, .. 
l 
i 

do para obter uma estimativa de confiabilidade para outros , ; 

casos de solicitação, diversos do caso fundamental. Nestes 

outros modos de falha, a probabilidade de interferência é ~ 
ma ferramenta excelente na estimativa da confiabilidade. 

No caso geral da confiabilidade ser variável com o 

tempo, esta é dada em t e rmos da taxa de falhas, h(t) , que 

representa de uma população de sistemas , a fração destes 

que falham, por unidade de tempo. Matematicamente a taxa de 

falhas é definida sendo a probabilidade condicional, de que 

o sistema falhe no tempo t; t + dt, sabendo-se que não fa

lhou no intervalo de O a t. A exp r essão da confiabilidade é 

C(t) = exp [-J~ h(t) dtl (2) 
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Quando a solicitação que ag e no s ist ema ~ di s cre ta, ou 

se ja, o sistema ~ a tivado e desativado diversas vezes duran 

te a s ua vida, a taxa de fa lha s ~ função do núm ero de apli

cações da solicitação . Pa ra es te cas o I're ud enth a l [3] forne 

ce para a t axa de falhas, 

(3) 

sendo r
1 

a probab ilidade de interfer~ncia, suposta constan 

te pa ra as sucessivas aplicaçõe s. Pa r a PI i n f er ior a 0,05 ~ 

vilido assumir h( N) =PI. Por outro l ado, Ang c Amin [ l] mo! 

traram que (3) ~ n a realidade um li mit e sup er io r par a h(N ), 

ou seja, u s ando h( N) =PI, é obtido o va lor má ximo q ue pode 

a tin gir a p rob ab ilidade de falha do si st ema. Is to se ba s eia 

no f ato, q ue foi d emo nstrado por Ang c Amin , de que a t axa 

de falhas é um a fun çã o monot onicamente decres cen te do num e

ro de a pl icações da so li ci taç ão, ou seja, 

h (N) < h(N - 1) ( 4) 

para N > 1 e n o caso de N = 1, 

h(l) =PI (5) 

Desta forma , para N aplica çõe s da so li c it ação, a co n 

fi abilidade pod e s er est i mad a por 

C(N ) = exp [-N P1] (6) 

se nd o na rea li da de o lim i te i nfer io r. A figura 1 ilust ra o 

comp or tame nt o de h (N), qua nd o ambas as d i stribuições do pr~ 

bl em a s ão log normal . 

Um out r o e nfoq ue que permit e o uso d a prob ab il idade 

de int e rf er~ nc ia é sugerido por ~1 it tenbe rg s [6]. Neste caso 

a resist~ncia é consi de r a da como um a fun ção do tempo, ou s~ 

ja, os par âmetros d a fun ção de nsid a de de prob abilida de n ao 

são const antes. Este efeito ocorre de vido ã possibilidade 

de dete rioração da resist~ncia do s ist ema, com o passar do 

t emp o . Deste modo , a prob abil idade de interf e r~ ncia é em si 



1535 
' u~a função do temp~, crescente n~ caso. Usando a aproxima- r 

çao h(N) =PI' entao a confiabil1dade pode ser calculada p~ 

ra pontos discretos do tempo e ass i m a dependência C(t) é 

obtida. " 

h (H) 

P< 

o 10 5 
N 

Fig. 1 - Taxa de falha específica, para solicitação e resi2 

tência log normal. PI = 0,076 e fator de projeto n = l,5ll] 

Quando a resi~tência é estacionária, o fato de 

h(N) é máximo para N 1, significa que a probabilidade 

que 

de 

falha é maior quando o sistema é solicitado pela primeira 

vez. Isto se baseia no fato de que as incertezas são máxi

mas quando da primeira solicitação. Se o s istema resiste à 

primeira ap l icação de carga sem dano , o mesmo sistema p r ov~ 

velmente não irá falhar se for aplicada uma carga menor ou 

igual a esta. Apenas com alguma sol i citação superior a esta 

primeira é que poderá falhar . Assumindo então que h( N) = PI 

a expressao 

C(N) = (1 - PI)N (6) 

é a estimativa conservativa (a f avo r da segurança) da con

fiabil idade. Para N PI relativamente pequeno é válido a inda 

C(N) = 1 - N PI (8) 

Para uma solicitação dinâmica, um caso que pode ser 

estudado com o auxÍlio da teoria da interferência é quando 

o sistema falha à primeira sobrecarga . Isto quer dizer que 

o sistema deixa de cumprir a sua função quando pela prim e i-

l 

f 

i 

~r 
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ra vez a solicitação atinge um dado nível, definido este p~ 

la resistência. Neste caso, é necessário trabalhar com a 

distribuição dos máximos da solicitação e não a distribui

ção da solicitação propriamente dita. Esta distribui ção dos 

picos, se interferir com a distribuição da resistênci a , in

dica a possibilidade de falha. A probabilidade de falha es

tá assim r e lacionada com a probabilidade de inte rferênc ia 

entre a distribuição de máximos da solicitação e a distri

buição da resistência. A chance de falha por unidade de te~ 

po em uma solicitação dinimica, será PI vezes o valor médio 

da frequência da solicitação. Dest e modo, a taxa de falhas 

fica dada por 

(9) 

s ent o f
0

(t) a fr equênci a esperada. A figura 2 mostra a situ 

ação das distribuiç6es envolvidas no problema. 

/s<mdx. s) 

/R( r) 

fs<sl 

Fig. 2 - Distribuiç6es da solicitação, máxi mos desta e da 

resistência. 

Dest a forma a confiabilidade é dada por 

c ( t) exp - [J: f 0 (t) PI (t) dtl (lO) 

Com a solicitação seguindo uma normal, de média ~ e 

desvio padrão a, os máximos seguem uma distribuição de Ray

leigh generalizada [9] , de parimetros, x
0 

= ~ e a = ~ + a 

Se a solicitação for um processo estocástico estacionário , 

então a taxa média de falhas é 
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À = f p 
o I 

(11) 

Das equações (9) e (11), é fácil verificar que a taxa 
de falhas depende não só do projeto do sistema, supondo um 

caso estático (que é usado no cálculo de PI), como também 

das características dinâmicas do sinal da solicitação, aqui 

representadas de um modo aproximado pela frequência espera

da da solicitação. No caso particular do espectro de fre

quências da solicitação for do tipo de. banda estreita, en 

tão segundo Rice [7], a frequência esperada vale 

fo f [l ~]1/2 
b 3 1 - s 

(12) 

onde fb é o limite superior do espectro de frequências e S 
a largura relativa, S = fa/fb. 

3. Exemplo 

Será considerada a falha devido ao escorregamento, em 

uma montagem por interferência entre o cubo e o eixo em uma 

engrenagem . A falha ocorre quando pela primeira vez a soli

citação ultrapassar o valor da resistênci a . A probabilidade 

de falha deve f icar limitada a 10- 2 , para uma vida de 10 3 

horas de operação. Os dados necessários são: 

Diâmetro do eixo - 20 mm (aço) 

Di âmetro externo do cubo, equivalente - 28 mm (aço) 

Força de atrito s olicitante - (~ = 4695; 

Co e fi ci ente de atrito 

a ~ 709)N 

c~ 

a 

0,168; 

0,027) 

Coeficiente de dispersão da interferência - Vu = 0,12 

Largura da faixa do espectro de frequência - S = 0,511 

Frequência superior de corte - fb = 0,0195Hz 

Para a geome tria do aj uste prensado, a dependência en 

tre a pr e ssão de contato e a interferência radial U é 

p ~E 0, 3297 
d 

,:.. _.. 

~ . 

11 
.~ . 
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A força d e atrito resistente, para um comprimento u

til do a juste de 30 mm, sera 

onde ~s é o coefic ient e de atrito entre as superfícies. 

O primeiro passo para realizar o dimensionamento é fa 

zer uso da confiabilidade especificada e a partir dest a , ob 

ter PI. Para C = O, 99, usando (9) e (lO), vem 

0,99 = exp [-f
0 

PI t] 

e a partir de (12) vem f
0 

= 0,015 Hz, logo 

Uma distribuiçio log normal fo i considerada adequada 

para caracterizar a resistência e a solicitação, e o crité

rio de d i mensi onamento, dado pelo fator de projeto n, defi

nido como [1; 3; 8; 9] 

é dado neste caso espec ífico por 

n = 
1 + v~ 

+ v~ 

c om Z a abscissa da curva normal padrão para 1 - P1 deseja

da, no caso Z = 5 ,083. As outras variáveis sio 

VR - coeficiente de di spersão da função que caracteri 

za a resist ência 

VS - coeficiente de di spers ão da solicitação. 

A resistência da montagem é dad a por FR e a solicita

çao, pel a for ça de atrito que está atuando, F5 . O coe fici e~ 

te de dispersio da sol ic itação é obtido de imed iato, usando 

a definição 
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vs = 0,151 

Quanto ao coeficiente de dispersão da resistência de-

ve s er obtido dos valores do coeficiente de dispersão das , 

variáveis que influem na resistência, no ca so U, E e u . O \ 

coe fi c iente de dispersão para uma função genérica, na ~orma , 

f = C 11. xai 
1 1 

é dado com boa aproximação por 

vz 
f 

2 
l:i (a i vxi) 

No c a s o espec íf ico , 

r esultant o 

vu = 0,12 

VE = 0,03 

v
11

s = 0,161 

VR = 0,203 

e o fator de projeto va l e 

n = 3,611 

Es t a e a r el ação entre a média da resist ê n c i a e a me

dia da solicitação. Esta Última ê de 46 95 N, l ogo a média 

da resistê nci a deve ser de 16954 N. Assi m, u sando a exp r e s 

são d e FR e substituindo os valores médios de E e us' r e sul 

ta uma interferência média 

uu = 15 , 5 um 

Desta forma , as tol e râncias de usinagem devem s er es 

co lhidas de tal modo a proporcionar esta int e rferência mé

dia , r espei tando o desvi o padrão de 1,86 um. de c orrência do 

valor do coef ici e nt e de disp e rsã o assumido. 

I 

'1-t 

I 
J 
""'! 

,..,~ 

11', 
iií, 

:!i\ 
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4. Conclusões 

Uma estimativa da confiabilidade, quando o sistema es 

tá na sua fase de projeto, é de valor, pois permite prever 

o desempenho do sistema quando em operação. Neste caso, a 

teoria da interferência permite uma avaliação aproximada do 

nivel de confiabilidade, fornecendo uma maneira rápida de 

obter o fator de projeto necessário ao dimensionamento. Uma 

vez definido o fator de projeto que deve ser usado, o pro

cesso de cálculo é análogo ao clássico, apenas que com a di 

ferença que são empregados os valores médios das variáveis 

envolvidas. 
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ROSA, E. da 

APLICAÇÃO DA TEORIA DA INTERFERENCIA 

DE DUAS POPULAÇOES NA PREVISÃO DA CONFIABILIDADE 

Sumário 

A probabilidade de interferência representa a probabl 
lidade de falha, para um sistema solicitado estaticamente . 
No entanto, é possível obter um limite inferior para a con
fiabilidade, para solicitações dinâmicas, ergÓdicas, a par
tir da probabilidade de interferência e da frequência espe
rada no processo da solicitação. A partir da probabilidade 
de interferência necessária para atingir o nível de confia
bilidade especificado, um critério de projeto pode ser usa
do, como a relação entre a média da resistência e a média 
da solicitação. r desenvolvido um exemplo de aplicação. 

APPLICATION OF THE INTERFERENCE THEORY 

IN THE PREDICTION OF THE RELIABILITY 

Summary 

The interference probability is the failure probabi
lity for a statically stressed system. lt is possible to 
obtain a lower bound for the reliability of the system, for 
a dynamic stress history, from the interference probability 
and the expected frequency of the process. Based in the in
terference probability that is necessary to obtain the spe 
cified reliability level, a design criterion can be used, -
as the relation between the strength mean and the stress 
mean. As an illustration, an application example is develo
ped. 


