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1. Introdugao
0 calculo exato da confiabilidade, para um dado siste

ma, em um ambiente aleatdorio, € algo que ainda nido esta re-
solvido no caso geral. Alguns modelos simplificados foram
analisados [1; 2; 4; 8] e existem solugdes nestes casos. No
entanto, estas sdo aproximagoes, que fornecem apenas uma in
dicagdo do nivel de confiabilidade. O presente artigo visa
usar os dados da teoria da interferencia entre duas popula-
¢0es para avaliar a confiabilidade, para solicitacgoes esta-

ticas e dinamicas.
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2. Uso da teoria da interferencia

A confiabilidade & normalmente referida como uma fun-
¢do nao crescente do tempo, pois quanto maior o  periodo
transcorrido, maior a chance de falha do sistema considera-
do. Por outro lado, é relativamente simples a confiabilida-
de, ou o que € equivalente, a probabilidade de falha Pf, pa
ra o chamado caso fundamental. Este se baseia em uma popula
cao de sistemas, cuja resisténcia R possui uma dada {fungao
densidade de probabilidade, submetida a uma solicitagao es-
tatica S, também aleatoria. A aleatoriedade de S provem do
fato de que cada vez que o sistema é ativado, a solicitagao
possui um valor diverso do anterior. Este caso fundamental
e referido como teoria da interferencia, interferéncia esta
que ocorre entre as populagdes da solicitag@o e da resisten
cia. Assim, neste caso particular, de forma a evitar confu-
soes com outros modos de falha, a probabilidade de falha &
denominada de probabilidade de interferéncia, PI’

P, = P(R < S) (1)

As referencias [1; 5:; 9] fornecem métodos de obter a proba-
bilidade de interferencia para diversas fungdes densidade
de probabilidade.

0 conceito da probabilidade de interferéncia € impor-
tante pelo fato de ser facilmente calculado, e pode ser usa
do para obter uma estimativa de confiabilidade para outros
casos de solicitacao, diversos do caso fundamental. Nestes
outros modos de falha, a probabilidade de interferencia € u
ma ferramenta excelente na estimativa da confiabilidade.

No caso geral da confiabilidade ser variavel com o
tempo, esta € dada em termos da taxa de falhas, h(t), que
representa de uma populacao de sistemas, a fragao destes

que falham, por unidade de tempo. Matematicamente a taxa de
falhas € definida sendo a probabilidade condicional, de que
o sistema falhe no tempo t; t + dt, sabendo-se que nao fa-
lhou no intervalo de 0 a t. A expressao da confiabilidade é

t
C(t) = exp |- h(t) dt (2)
U .
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Quando a solicitagdo que age no sistema € discreta,ou
seja, o sistema & ativado e desativado diversas vezes duran
te a sua vida, a taxa de falhas € funcao do namero de apli-
cagSes da solicitagdo. Para este caso Preudenthal [3] forne
ce para a taxa de falhas,

h(N) = -1n (1 - Py) (3)

sendo P, a probabilidade de interferéncia, suposta constan-

te paraIas sucessivas aplicagoes. Para PI inferior a 0,05 &
valido assumir h(N) = P[. Por outro lado, Ang e Amin[1] mos
traram que (3) € na realidade um limite superior para h{N),
ou seja, usando h(N) = P, € obtido o valor maximo que pode
atingir a prohabilidade de falha do sistema. Isto se bascia
no fato, que foi demonstrado por Ang ¢ Amin, de que a taxa
de falhas € uma fungao monotonicamente decrescente do nime-

ro de aplicacOes da solicitagdo, ou seja,

h(N} < h(N - 1) (4)
para N > 1 e no caso de N = 1,
h(l) = PI (5)

Desta forma, para N aplicagdes da solicitagao, 4 con
fiabilidade pode ser estimada por

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

sendo na realidade o limite inferior. A figura 1 ilustra o
comportamento de h(N), quando ambas as distribuigoes do pro
blema sac log normal.

Um outro enfoque que permite o uso da probabilidade
de interferéncia & sugerido por Mittenbergs [6]. Neste caso
a resisténcia é considerada como uma fungio do tempo, ou se
ja, os parametros da fungio densidade de probabilidade ndo
sao constantes. Este efeito ocorre devido a possibilidade
de deterioragao da resistencia do sistema, com o passar do
tempo. Deste modo, a probabilidade de interferéncia € em si
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uma fungdao do tempo, crescente no caso. Usando a aproxima-
cdo h(N) = PI’ entao a confiabilidade pode ser calculada pa
ra pontos discretos do tempo e assim a dependéncia C(t) €
obtida.

|

1 5 10
N

Fig. 1 - Taxa de falha especifica, para solicitagdo e resis
tencia log normal. P, = 0,076 e fator de projeto n = Lysl1]

Quando a resistencia & estacionaria, o fato de que
h(N) € maximo para N = 1, significa que a probabilidade de
falha & maior quando o sistema & solicitado pela primeira
vez. Isto se baseia no fato de que as incertezas sao maxi-
mas quando da primeira solicitagao. Se o sistema resiste 2a
primeira aplicacao de carga sem dano, o mesmo Ssistema prova
velmente niao ira falhar se for aplicada uma carga menor ou
igual a esta. Apenas com alguma solicitacao superior a esta
primeira € que podera falhar. Assumindo ent@ao que h(N) = P
a expressao

I

cwy = a1 - ppN (6)

€ a estimativa conservativa (a favor da segurancga) da con-

fiabilidade. Para N P, relativamente pequeno € vialido ainda
C(N) =1 - N P, (8)

Para uma solicitag@o dinamica, um caso que pode ser
estudado com o auxilio da teoria da interferéncia € gquando
o sistema falha a primeira sobrecarga. Isto quer dizer que

o sistema deixa de cumprir a sua fung¢ao quando pela primei-
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ra vez a solicitagdo atinge um dado nivel, definido este pe
la resisténcia. Neste caso, € necessario trabalhor com a
distribuicdo dos maximos da solicitagdo e nao a distribui-
¢ao da solicitagao propriamente dita. Esta distribuigao dos
picos, se interferir com a distribuigao da resistencia, in-
dica a possibilidade de falha. A probabilidade de falha es-
ta assim relacionada com a probabilidade de interferéncia
entre a distribuigido de maximos da solicitag@o e a distri-
buig¢do da resistencia. A chance de falha por unidade de tem
po em uma solicitagao dinamica, sera P, vezes o valor médio
da frequencia da solicitac3o. Deste modo, a taxa de falhas
fica dada por

h(t) = £ (t) Py(1) (9)

sento fO(t] a frequéncia esperada. A figura 2 mostra a situ

agao das distribuicoes envolvidas no problema.

/Slmd:.s]
g
/sts)
Fig. 2 - Distribuigdes da solicitagao, maximos desta e da
resistencia.
Desta forma a confiabilidade & dada por
t
C(t) = exp - £ {t) PI(t] dt (10)

p ©

Com a solicitagao seguindo uma normal, de média u e
desvio padrao o, os maximos seguem uma distribuicdo de Ray-
leigh generalizada [9]. de parametros, X, =uwea=y + g
Se a solicitagdo for um processo estocastico estacionario ,

entdo a taxa média de falhas &



1537
A= £ Py (11)

Das equagoes (9) e (11), é facil verificar que a taxa
de falhas depende nao so do projeto do sistema, supondo um
caso estatico (que € usado no calculo de P;), como também
das caracteristicas dinamicas do sinal da solicitagao, aqui
representadas de um modo aproximado pela frequencia espera-
da da solicitagao. No caso particular do espectro de fre-
quéncias da solicitagao for do tipo de banda estreita, en-
tdo segundo Rice [7], a frequéncia esperada vale

3

£, = £, 11-8711/2 (12)
3. ) = B

onde f € o limite superior do espectro de frequencias e B

a largura relativa, B = fa/fb.

3. Exemplo

Sera considerada a falha devido ao escorregamento, em
uma montagem por interferencia entre o cubo e o eixo em uma
engrenagem. A falha ocorre quando pela primeira vez a soli-
citagdo ultrapassar o valor da resisténcia. A probabilidade

de falha deve ficar limitada a 10-2. para uma vida de ]03
horas de operagido. Os dados necessarios sao:
Diametro do eixo - 20 mm (ago)
Diametro externo do cubo, equivalente - 28 mm (ago)
Forga de atrito solicitante - (p = 4695,
a = T709)N
Coeficiente de atrito - (u = 0,168;
o = 0,027)

Coeficiente de dispersao da interferencia - Vy = 0,12

Largura da faixa do espectro de frequencia -8 = 0,511

Frequencia superior de corte - fb = 0,0195Hz

Para a geometria do ajuste prensado, a dependencia en
tre a pressdoc de contato e a interferencia radial U e

E 0,3297

(=P =t
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A forga de atrito resistente, para um comprimento 1-
til do ajuste de 30 mm, sera

FR = 31,073 U E/us
onde By € o coeficiente de atrito entre as superficies.

0 primeiro passo para realizar o dimensionamento & fa
zer uso da confiabilidade especificada e a partir desta, ob
ter PI‘ Para C = 0,99, usando (9) e (10), vem

0,99 = exp [-fo P1 t]
e a partir de (IZ) vem fO = 0,015 Hz, logo

-7

P. = 1,86 10

1

Uma distribuicao log normal foi considerada adequada
para caracterizar a resistencia e a solicitacao, e o crite-
rio de dimensionamento, dado pelo fator de projeto n, defi-
nido como [1; 3: 8; 9]

n = U'R/US

¢ dado neste caso especifico por

e
1+ VR

| 2 2
= —_—3 e Z Mln{] + V 1 + Vo)
! 1 %+ VS o { R)( S

com Z a abscissa da curva normal padrao para 1 - Py deseja-
da, no caso Z = 5,083. As outras variaveis sdo
Vp - coeficiente de dispersao da fungao que caracteri
za a resistéencia
Vg - coeficiente de dispersao da solicitacgao.

A resistencia da montagem é dada por F, e a solicita-

R
cao, pela forga de atrito que esta atuando, Fg. O coeficien
te de dispersao da solicitacaoc é obtido de imediato, usando

a definigao

Vg = oglug
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VS = 0,151

Quanto ao coeficiente de dispersao da resistencia de-
ve ser obtido dos valores do coeficiente de dispersao das
varidaveis que influem na resistencia, no caso U, E e ug. 0

coeficiente de dispersao para uma fungdo genérica, na forma

¢ dado com boa aproximacao por

Vy = 0,12
Vg = 0,03
0,161
us
resultanto
Vp = 0,203
e o fator de projeto vale
n = 3,611

Esta ¢ a relacgdo entre a média da resisténcia e a mé-
dia da solicitacdao. Esta Gltima € de 4695 N, logo a média
da resistencia deve ser de 16954 N. Assim, usando a expres-
sao de FR e substituindo os valores medios de E e Mg resul
ta uma interferéncia média

Hy = 15,5 um

Desta forma, as tolerancias de usinagem devem ser es-
colhidas de tal modo a proporcionar esta interferencia me-
dia, respeitando o desvio padrao de 1,86 uym, decorrencia do
valor do coeficiente de dispersdao assumido.




1540

4. Conclusdes

Uma estimativa da confiabilidade, quando o sistema es
ta na sua fase de projeto, € de valor, pois permite prever
o desempenho do sistema quando em operagao. Neste caso, a
teoria da interferéncia permite uma avaliag3o aproximada do
nivel de confiabilidade, fornecendo uma maneira rapida de
obter o fator de projeto necessdrio ao dimensionamento. Uma
vez definido o fator de projeto que deve ser usado, o pro-
cesso de calculo €& andlogo ao classico, apenas que com a di
ferenga que sao empregados os valores médios das varidveis
envolvidas.
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APLICACAO DA TEORIA DA INTERFERENCIA

DE DUAS POPULACOES NA PREVISAO DA CONFIABILIDADE

Sumario

A probabilidade de interferencia representa a probabi
lidade de falha, para um sistema solicitado estaticamente .
No entanto, € possivel obter um limite inferior para a con-
fiabilidade, para solicitagdes dinamicas, ergodlcas, a par-
tir da probabilidade de interferéncia e da frequencia espe-
rada no processo da 5011c1tagao A partir da probabilidade
de interferéncia necessaria para atingir o nivel de confia-
bilidade especificado, um critério de projeto pode ser usa-
do, como a relagao entre a média da resisténcia e a _ média
da solicitag@o. E desenvolvido um exemplo de aplicagdo.

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. It 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
megn. As an illustration, an application example is develo-
ped.



