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RESUMO

O trabalho apresenta um review dos conceitos de confiabilidade visando
a aplicagdo a varios modos de falha. Inicialmente tem-se a
conceituacdo de confiabilidade, com o desenvolvimento de um modelo
para a analise de falha por . sobrecarga, detalhando dois casos
particulares. O primeiro destes é quando a solicitagdo que atua sobre
o componente é caracterizada por uma distribuigdo normal e o segundo
caso quando a solicitagao é representada por uma distribigcdo de
Rayleigh. Estes dois casos sio as situagdes extremas para um sinal
aleatério, caracterizados pelo fator de irregularidade de 0 e 1. Um
terceiro caso é detalhado, que porresponde a um valor intermediario
para o fator de irregularidade. Para uma falha por desgaste sdo
apresentados dois modelos, um para desgaste no conceito amplo e outro
para uma falha por fadiga. No caso espifico do modelo para analise de
fadiga sdo apresentados dois enfoques. O primeiro é um enfoque
discreto, onde as diferentes flutuacdes de solicitagdo sé@o analisadas
individualmente. No segundo, é adotado um enfoque integral, com a
informacdo colocada de uma forma probabilistica. O trabalho conclui
com um exemplo de aplicagdo dos diferentes aspectos discutidos, para
uma situacgdo tipica de componentes de suspensdo.

1. INTRODUGAO

0O projeto de sistemas e componentes estruturais da industria
automotiva possui algumas caracteristicas peculiares, quanto ao tipo de
solicitacdo atuante, tipicamente dinamica e imprevisivel, e quanto aos
requisitos da seguranga em operagdo. Esta seguranga em operagdo deve ser
traduzida em parametros de projeto, tradicionalmente na forma de um
coeficiente de segurancga. Com a crescente exigéncia de competividade, em
termos de desempenho de produto, redugdo de custos, bem como menores prazos
de desenvolvimento do produto, aplicagdes em casos diferentes do habitual e
o uso de ferramentas modernas de projeto, como oS sistemas CAE/CAD/CAM, o
procedimento tradicional de projeto deve sofrer significativas
reformulagdes, para fazer frente a estas novas situagdes. O presente
trabalho procura enfocar um dos pontos que é, ainda hoje, tratado de uma
forma muito subjetiva, para ndo dizer empirica, que é a de caracterizagao
dos niveis de seguranga adequados a um dado projeto. O enfoque proposto
para a analise de seguranca faz um intensivo wuso dos conceitos
probabilisticos, de forma a fornecer uma ferramenta suficientemente potente

para resolver situagodes onde a solicitagio ¢é aleatéria, excitando
dinamicamente a estrutura, permitindo uma criteriosa avaliacdo do nivel de
seguranga existente, ao longo da vida do produto. A metodologia

desenvolvida pode ser aplicada de uma forma bastante simples, quando no
desenvolvimento do projeto preliminar, pelo uso de um fator de projeto
calculado adequadamente, ou entdo em uma etapa de avaliagdo do projeto,
onde pode ser acoplada diretamente com os modernos métodos numéricos de
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analise de tensdes, como o método dos elementos finitos ou dos elementos de
contorno. O trabalho inicia por wuma apresentagdo dos conceitos de
confiabilidade, evoluindo em seguida para o estudo dos modelos para uma
falha por sobrecarga. Apds sdo discutidos os modelos para uma falha por
acumulo de dano. Com estes modelos apresentados, € indicado o procedimento
necessario para avaliar o nivel de solicitagdo nos pontos criticos do
produto, a partir da excitacdo que age na estrutura e de um modelo numérico
desta. Finalmente s3o discutidas algumas aplicagdes da metodologia
apresentada.

2. CONFIABILIDADE

A teoria classica de projeto ignora o fato de que muitas variaveis em
Engenharia ndo sdo valores perfeitamente definidos, mas que variam dentro
de um certo intervalo. O processo classico de projeto, com o uso de um
coeficiente de seguranca, ¢é simples e facil de empregar, mas peca pela
falta de um maior rigor no tratamento quantitativo das variaveis de
projeto. A necessidade de estabelecer uma base mais racional, com métodos
precisos na determinagdo da performance estrutural, tornou-se clara com o
uso cada vez mais difundido de sistemas com requisitos de alta performance,
com custos bastante elevados, o que implica em uma grande responsabilidade
por parte do projetista.

Nestes tipos de aplicagdes, em que um minimo de peso, extrema
seguranga e confianga no desempenho sdo exigéncias primordiais, o caminho
mais aceitavel para trabalhar com as variaveis de projeto é adotar um
procedimento probabilistico. A diferenca fundamental entre o método
classico do projeto mecanico e o enfoque probabilistico consiste no fato de
se admitir uma probabilidade de falha. No método classico a probabilidade
de falha do projeto fica oculta por um coeficiente de seguranga. Por outro
‘lado, o enfoque probabilistico, de uma maneira mais condizente com a
realidade, admite a existéncia de uma chance de falha.

O termo confiabilidade esta intimamente ligado a confianga em algo. No
caso do projeto em Engenharia, esta relacionado com a confianga sobre um
projeto executado. Tal pode ser traduzido pela seguranga do projeto quando
em uso. A seguranga de um sistema estrutural é habitualmente obtida através
de um coeficiente de segurancga, de escolha um tanto arbitraria. O uso de
uma margem de seguranca se faz necessario, pois ‘apenas em raras ocasides o
projetista conhece com exatiddo o valor de todas as variaveis de projeto.
Por outro lado, uma analise feita com todo o cuidado e rigor pode ficar
desprovida de valor, se a precisdo de seus resultados for diluida pelo uso
de fatores empiricos, escolhidos arbitrariamente, com base em consideracdes
as vezes pouco relevantes. Assim, um dos objetivos da analise de
confiabilidade é justamente definir a margem de seguranga a usar, através
de um fator de projeto, definido como a relagdo entre os valores médios da
resisténcia e da solicitacdo. O coeficiente de seguranga real que existe é
tratado como uma variavel aleatéria, podendo assumir qualquer valor. O
fator de projeto é determinado a partir das dispersdes das variaveis de
projeto e do grau de seguranca necessario.

E conveniente neste ponto definir com precisdo o termo confiabilidade,
o qual pode ser entdo colocado como "a probabilidade de que um componente,
ou sistema, operando dentro dos limites de projeto, nido falha durante o
periodo de tempo previsto para a sua vida, dentro das condigdes de
agressividade do meio". Desta definigao vé-se que trés fatores sdo
relacionados com a confiabilidade, que sdo, em primeiro lugar a definigao
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do que é a falha do sistema. Em segundo lugar tem-se O periodo de vida e em
terceiro lugar, o meio ambiente onde o produto foi posto a operar.

Da teoria da confiabilidade, esta pode ser expressa, aproximadamente,
para um conjunto de produtos idénticos postos a operar, COmo sendo a fragéo
de produtos ainda operacionais, no instante de tempo considerado.
Desenvolvendo este conceito chega-se a expressar a confiabilidade a partir
da taxa de falhas h(t) como

t
C(t) = exp —I h(t) dt
0

A taxa de falhas pode ser pensada como a fragao de produtos idénticos
que falham, por unidade de tempo.

A avaliacgdo da confiabilidade para um dado produto pode ser feita
considerando que, para uma dada vida correspondente ao instante de tempo t,
ela é a probabilidade de que niao ocorra uma falha. Considerando os modos de
falha mais usuals para pegas € componentes mecanicos, vem

C(t) = P [nfo ocorra falha para vida < t]

onde a nio ocorréncia de falha implica, por exemplo, que O sistema néo
falha

- por escoamento

- por plastificagdo
- por ruptura fragil
- por ruptura datil
- por instabilidade
- por desgaste

- por fadiga

- por corrosao

- por fluéncia

- por fretting

- ete.

Todos os modos de falha citados, bem como qualquer outro que venha a
manifestar-se, enquadram-se em duas grandes classes, a dos modos de falha
por sobrecarga € OS modos de falha por acumulo de dano. Os modos de falha
por sobrecarga, também designados de modos de falha independentes do tempo,
ou ainda de modos de falha por chance, sdo 0s modos que caracterizam-se por
terem igual probabilidade de ocorrerem nos primeiros cinco minutos de
operagdo do produto, como nos altimos cinco minutos da vida deste produto.
Estes modos atuam em geral quando a demanda que é exigida do sistema, ou
seja, a solicitacdo atuante, ultrapassa pela primeira vez a capacidade
deste mesmo sistema, ou seja, a sua resisténcia, levando-o ao calapso. Esta
categoria engloba os modos de falha por ruptura, plastificacéo, flambagem,
etc. Os modos de falha por acumulo de dano, ou seja, dependentes do tempo
de uso do produto, sao também chamados de modos de falha por desgaste ou
por envelhecimento. Estes modos caracterizam—-se por necessitar um certo
tempo de operagdo do sistema, em servigo ou ndo, para que iniciem a atuar,
sendo portanto mais provaveis de ocorrerem conforme a vida vai aumentando.
Estes modos atuam na forma de uma reducdo gradativa das propriedades do
sistema, que influem diretamente sobre sua capacidade. Esta categoria
engloba as falhas por desgaste, por corrosdo, por fadiga, por corrosdo sob
tensdo, por fluéncia, etc.

Esta divisdo entre os modos de falha é fundamental, pois a analise de
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resisténcia mecéanica bem como a analise de confiabilidade, para cada uma
das duas categorias, s3o feitas de forma independente, considerando as
caracteristicas especificas de cada uma, envolvendo diferentes modelos para
caracterizar tanto o carregamento que atua, como a resisténcia do
componente a cada modo de falha. Uma cuidadosa definicdo do que consiste a
falha do produto deve ser realizada, bem como o relacionamento desta com os
modos de falha, @para permitir wuma analise de resisténcia e de
confiabilidade consistentes.

De uma forma geral é possivel dizer que a confiabilidade é dada por

C(t) = C(t)

sobrecarga ’ desgaste

0 objetivo passa a ser agora o de detalhar os modelos de falha por
sobrecarga, que vdo permitir o cdlculo da confiabilidade do sistema para os
modos de falha que se enquadram neste caso e apds, apresentar os modelos de
falha por desgaste ou acumulo de dano, para permitir o calculo da
confiabilidade correspondente.

3. MODELOS PARA FALHA POR SOBRECARGA

Quando um sistema solicitado dinamicamente, para um carregamento
aleatério, possui como possibilidade de falha mais provavel um modo onde a
falha caracteriza-se pelo evento S(t) = R(t), onde S(t) é a variavel
aleatéria da solicitagido e R(t) é a variavel aleatdéria correspondente a
resisténcia do sistema no instante considerado, diz-se que trata-se de uma
falha por sobrecarga. A figura 1 a seguir 1ilustra o comportamento que
pode-se esperar para S(t) e R(t). A variavel R(t) vai sofrendo o efeito do
tempo de uso do equipamento, com uma degradagdo crescente nas propriedades
dos materiais empregados na fabricagdo do sistema. Esta degragdo é
traduzida por uma redugdo dos niveis de R(t) com o tempo, bem como por um
aumento na faixa de dispersdo dos valores da resisténcia.

FALHA?

: ““‘MW

Fig. 1. Solicitacdo aleatéria em um sistema com degradagdo da resisténcia.

3.1. CONFIABILIDADE PARA FALHA POR SOBRECARGA

Para a falha por sobrecarga passa a ser relevante, como solicitagéo
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que atua no componente, OS pontos de maximo do carregamento. Isto &
decorréncia do fato de que a falha ocorre nio porque o carregamento, num
dado instante, atingiu o valor da resisténcia, mas sim porque um pico da
solicitagdo ultrapassou a resisténcia. Desta forma, para os modos de falha
por sobrecarga, ¢é relevante a distribuicio estatistica dos maximos do
carregamento. Estes maximos é que serdo considerados como a solicitagédo que
atua sobre o carregamento mecanico. Analisando um Unico ponto de méaximo, a
probabilidade de que este valor atingiu o nivel da resisténcia, e portanto
leve a falha, é denominada de probabilidade de interferéncia, P_, calculada
como !
P =P [s __=RI]
I ma

X

e usando as distribuigdes estatisticas dos maximos da solicitagdo e da
resisténcia, pode ser calculada, seja analiticamente ou numericamente,
dependendo do caso.

Deste modo, a probabilidade de interferéncia corresponde ao que se
denomina na teoria da confiabilidade de caso fundamental, onde é estudado o
efeito de uma Unica aplicacdo de carga. Para este caso a probabilidade de
falha do sistema, por sobrecarga, ¢ a propria probabilidade de
interferéncia. Para outras situagoes, ¢ necessario agora considerar as
peculiaridades de cada caso. Como o interesse é para uma solicitagdo
dinamica, além da distribuigdo, dos maximos desta solicitagdo, as
informagdes relativa a frequéncia com que estes maximos ocorrem passam a
ser também fundamentais. Com a caracterizacdo dada pela figura 1 a
probabilidade de interferéncia é funcdo do tempo, Jja que a resisténcia do
material sofre uma degradagao.

 De modo a desacoplar os efeitos de uma falha por sobrecarga com O0S
efeitos de degradagdo da resisténcia, que sido decorrentes da agdo dos modos
de falha por envelhecimento, sera considerado que R(t) n3o é afetado pela
vida, sendo portanto constante no tempo.

Para uma solicitagdo dinamica, Jja raciocinando em termos de maximos do
carregamento, que atua varas vezes ao longo do tempo, com a resisténcia nédo
degradando-se com a vida, a probabilidade de falha para cada sobrecarga
sera PI (caso fundamental) e assim, para cada aplicagdo de carga vem:

Probabilidade de que ocorra a falha :

Probabilidade de que ndo ocorra a falha 1-PI

Esta situacdo é caracterizada estatisticamente como uma distribuigao
de Bernoulli e se a ocorréncia dos picos for repetida um numero n de vezes,
desde que em cada novo pico a probabilidade de falha permanega igual, entdo
existe uma sequéncia de eventos de Bernoulli, o que leva a uma distribuicdo
binomial. Considerando agora a fungdo como variavel no tempo, se o
interesse é sobre o numero de eventos de Bernoulli, sobre um intervalo de
tempo e se este intervalo de tempo for levado ao limite, para zero,
chega-se assim a uma distribuicdo de Poisson que fornece a probabilidade de
ocorrer um certo numero de falhas para uma dada vida. Como o interesse é em
geral sobre o tempo de vida até a primeira falha, este tempo passa a seguir
uma distribuicdo exponencial, o que leva para a confiabilidade uma
expressdo simplificada, ja que a taxa de falhas passam a ser constante.

Tal é valido quando se considera, portanto, que as probabilidade
estatisticas de S(t) nfdo variem no tempo, ou seja, que a solicitagdo seja
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um  processo estocastico estaciondrio, e ergédico, entio a equagdo da
confiabilidade fica sensivelmente simplificada, pois a taxa de falhas h(t)
passa a ter um valor constante A, denominado de taxa média de falhas e
portanto

C(t) = exp [-At]

A taxa média de falhas é dada pela probabilidade de ocorréncia dos
eventos de Bernoulli, ou seja, a probabilidade de interferéncia do caso
fundamental, e pela frequéncia com que os pontos de madximo ocorrem, fp, ou

plis o i
e assim finalmente a confiabilidade é calculada por

C(t) =exp [- P f t]
I p

O ponto agora passa a ser o calculo da probabilidade de interferéncia,
onde para alguns casos particulares é possivel uma solugdo analitica.

3.2. A PROBABILIDADE DE INTERFERENCIA

Considerando que a solicitacdo que atua sobre o ponto critico seja um
processo estocastico ergédico, uma hipétese bastante viavel, e geralmente
feita, é de que esta solicitagdo tenha uma distribuicdo gaussiana, ou seja,
a sua distribuigdo estatistica seja normal. Para a resisténcia que o
sistema apresenta é possivel também adotar, na maioria dos casos, uma
distribuig¢do normal. Com estas hipétes, entdo tanto a solicitagdo atuante
como a resisténcia seguem distribuicdes normais, o que permite que se
chegue a solugdes analiticas para o calculo da probabilidade de
interferéncia. A figura 2 ilustra a situagdo em discussio.

AN "‘MWWMV’N\

Fig. 2. Solicitagdo segundo um processo estocastico ergdédico gaussiano e a
resisténcia também seguindo uma distribuicido normal.

Para o calculo da probabilidade da interferéncia é necessario no
entanto trabalhar com a distribuigdo dos maximos de S e nao com a
distribuicdo de S, conforme Ja comentado. A distribuigdo de maximos de S,
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pode ser deduzida a partir do conteudo de frequéncia de S e dois casos
extremos sdo basicos.

O caso da solicitacdo ser um processo de banda estrita fica
caracterizado por uma pequena faixa no conteido de frequéncia de S(f), ou
seja, a sua densidade espectral é definida em um pequeno intervalo,
conforme mostra a figura 3.

W

Fig. 3. Solicitagdo gaussiana de banda estreita e de banda larga.

Para a condicdo onde a densidade espectral é de banda larga, a
distribuicdo de maximos coincide com a distribuicdo do sinal, ou seja, os
maximos seguem também uma distribuigao normal. Desta forma, a probabilidade
de interferéncia é calculada diretamente pela expressdo abaixo, onde ¢(z) é
a funcdo de probabilidade acumulada da distribuigdo normal, em geral
tabelada.

PI =1 - ¢(z)
[T TN

R

2

1/2
[o
R

2
+ 0]
S
As variaveis M, € T sio respectivamente a média e o desvio padrao da
resisténcia e B € T sdo os correspondentes valores para a solicitacdo. Em

uma condigdo de projeto, onde ndo se tem o dimensionamento da pega e
procura-se determinar qual o coeficiente de projeto a adotar, definindo
este como a relagdo entre a média da resisténcia e a média da solicitagdo,
tem-se

n=[1+d4d1 - 6R65 ]/6R

onde
n = uR/uS .
§ =1 -~ [Z2V]
1 1
VR = GR/uR
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VS = vs/us

sendo

n - fator de projeto, andlogo ao usual coeficiente de seguranga;

VR - Coeficiente de dispersdo da resisténcia, um indice da maior ou
menor aleatoriedade das propriedades do material. Pode ser
pensado como um indice de homogeneidade do material. Em geral na
faixa de 0,02 a 0,05;

VS - Coeficiente de dispersdo da solcitagdo. Indica o grau de aleato-

riedade da excitagdo dinamica que é sobreposta ao valor de carga
estatica. E muito dependente da aplicagdo e do meio ambiente onde
o produto deve operar.

Para a condigdo agora onde a densidade espectral é de banda estreita,
a distribuicdo dos maximos segue uma distribuicdo de Rayleigh, cujo
parametro de definigdo €& o desvio padrdo da distribuigdo normal da
solicitacdo. A probabilidade de interferéncia deve ser agora calculada
entre a distribuicdo de Rayleigh dos maximos e a distribuigcdo normal da
resisténcia. O desenvolvimento analitico leva a expressdo

V'

s (n-1)2
P =. — exp [— —————%
I J—'E‘:‘ 2E

onde

] ] ]
9 9 x
42 o)
NN\
= F*T E

Pela estrutura da expressado de PI nio é possivel neste caso explicitar
o fator de projeto como uma fungdo de PI, sendo neste caso necessaria uma

soligdo iterativa, ou grafica, para determinar qual n deve ser usado em um
dado projeto, para atingir uma probabilidade de interferéncia compativel
com o nivel de seguranga desejado para o produto, dentro da vida
especificada.

As duas condicdes limites, de uma densidade espectral da solicitagao
de banda estreita, que leva a uma distribuicdo de Rayleigh para os maximos
e a de uma densidade espectral de banda longa, que leva a uma distribuicgéo
normal, podem ndo ser adequadas a um caso real, onde tem-se que a densidade
espectral da solicitagdo ndo enquadra-se nos casos extremos. Uma maneira de
avaliar o tipo de densidade espectral do sinal é através do chamado fator
de irregularidade «, definido por

oa =1 /f
o p

onde f é a frequéncia esperada do sinal e f é a frequéncia dos maximos,
o P

que podem ser obtidas por
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= m_/m
20

o N O N

=m/m
4 2

onde m ¢é o momento de ordem m da densidade espectral unilateral W(f) do
m

sinal da solicitacgéo,

m

0
m =J £f" W(f) daf
0

Uma outra maneira de avaliar a fungdo densidade espectral é pela
chamada largura de banda espectral €, dado por

2 2
e =1-«

Para uma densidade espectral de banda estreita, a frequéncia de picos
praticamente coincidente com a frequéncia do sinal e logo « =1 (e = Q).
Para um sinal agora com uma densidade espectral da banda larga, idealmente
o numero de picos é muito maior do que as passagens pelo valor médio do
sinal. Isto leva que para um processo ideal de banda larga, o =0 (e = 1),
caracterizando uma distribuicdo gaussiana para Os maximos, [15].

Para a situagdo geral onde 0 < « < 1, a probabilidade de interfe-

réncia passa a ter um valor intermediario entre a situagdo com a = 0 (menor
PI) e com a = 1 (maior PI). Um extenso trabalho analitico de integracao

permite calcular, para O Caso geral, a probabilidade de interferéncia PI

como sendo

U
]

1 - ¢(Z1)] + o PIR f1 - ¢(23)]

onde PIR é dado para O caso onde a = 1, como ja visto, e z1 e z3 sdo
funcdes de «, n, VR e Vs’ [10]. Esta expressdo converge para a solugdo de

banda larga quando « = 0, bem como para a solucdo estreita quando o = 1.

4. MODELOS PARA FALHA POR DESGASTE |

Uma falha por desgaste fica caracterizada por uma perda gradativa das
propriedades que tornam o material usado na fabricacdo do equipamento |
adequado. Esta perda gradativa de propriedades estid em geral relacionada |
com fendmenos quimicos, fisicos ou metalurgicos, sobre o material. De uma
forma geral pode-se dizer que o material vai sofrendo um acumulo de dano,
dano este que aumenta com o tempo, até atingir um valor critico, que leva o
material ao colapso. E possivel dizer que © valor critico de dano, que
indica o colapso do material, é uma caracteristica do material, e como tal
possui uma dispersdo em torno de um valor médio. Desta forma, tanto o dano
solicitante, que vali se acumulando conforme a vida aumenta, como o dano
critico, que O material suporta, sjo variaveis aleatérias, com um
comportamento similar ao esquematizado na figura 4.

Se for possivel caracterizar a distribuigédo estatistica da vida de
desgaste, seja experimentalmente, seja analiticamente, é possivel entdo
calcular a confiabilidade devido ao desgaste, como sendo
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clit) =1 = FD(t)

desgaste

onde FD(t) €¢ a fungdo de probabilidade acumulada, para a vida considerada,

para a falha por desgaste.

Fig. 4. Dano acumulado, que solicita o material, e dano critico, que o
material consegue suportar.

Dentre os varios modelos de falha que s3o classificados como
dependentes do tempo, uma falha por fadiga é a que se apresenta como de
maior importédncia, pela complexidade dos fendmenos envolvidos e pela
frequéncia com que ocorre nos problemas de projeto mecadnico do dia a dia. A
caracterizagdo da resisténcia a fadiga do material deve considerar de uma
forma explicita o periodo sob estudo, se o periodo de nucleagdo das
trincas, ou se o periodo de propagacdo, pois os fendémenos envolvidos em um
e outro periodo sdo totalmente diferentes, sendo analisados por modelos
também diferentes. Para o periodo de nucleacdo os modelos mais usados estdo
divididos em modelos com base nas tensdes atuantes e em modelos com base
nas deformacdes que agem. O mecanismo que atua no periodo de nucleagdo esta
ligado as deformacdes plasticas ciclicas que se desenvolvem
localizadamente, que levam a um dano, microscépico mas irreversivel, em
especial em meios ambientes ndo inécuos. Com acontinuidade das solicitagtes
ciclicas o dano provocado no material vai se acumulando, o que leva
finalmente a formagdo de uma trinca. Quando o comportamento do material
caracterizado pelo nivel de deformagdo ciclica que atua, a resisténcia
fadiga fica definida pelas equagdes de Coffin-Mason, que relacionam
flutuagdo de deformagdo com a vida que o material suporta, na forma

e O

Ae = MNS + BN®

sendo N a vida em ciclos e os demais sdo constantes especificas do
material. Outra possibilidade é adotar a solicitacdo ciclica em termos da
tensdo atuante, quando entdo a resisténcia do material a fadiga fica
caracterizada pela curva de Woehler, na forma
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A aplicagdo destes modelos de fadiga para O €aso de solicitagdes
aleatorias exige que considera-se o conceito de dano, que no contexto da
fadiga é dado por

D =n/N
i i

ou seja, a relagao entre o numero de ciclos que um dado nivel de tensdo e o
nuimero de ciclos que © material resistiria sob este mesmo nivel de tenséo.
Para a atuacdo de varios niveis de tensdo, a regra linear de acumulo de
dano é trazida por

D=YD

i

Considerando dque O carregamento €& um processo gaussiano de banda
estreita, ¢ possivel determinar o dano médio esperado apdés uma vida
especifica como

D=ft W2osC1" T(1 + m/2)
0 s W

onde ¢ ¢é o desvio padrao da solicitagéo, fo ¢ a frequéncia média e r é a
s

funcdo gama e finalmente,

m=-1/m
W

Tipicamente considera-se como valor limite para o dano que O material pode
resistir, sem romper, O valor unitario. Assim, para haver seguranga €
necessario que D < 1.

E possivel ainda obter o coeficiente de dispersdo do dano, VD, desde

que o sistema sob analise possa Ser considerado de baixo amor tecimento.
Assim, sendo & © coeficiente de amortecimento, e para um numero elevado de
ciclos para a ruptura, vem

2
VD = fl(m)/[g fot]
onde fl(m) é funcgdo que pode ser aproximada por (4]
fl(m) ~ 0,075 exp [0,553 m]

Este modelo integral para a analise de dano é bastante util, pois
fornece uma estimativa do comprometimento que O produto apresenta quanto a
fadiga, de uma forma explicita e simples. Por outro lado, o modelo esta
baseado em um sinal gaussiano de banda estreita, o dque para aplicagdes
praticas pode nio corresponder exatamente a realidade. Torna-se assim
necessario validar certas hipoteses, o que deve ser feito com a comparagao
com outros resultados. Pela dificuldade de uma obtengao experimental dos
dados, foi feita a opgao de utilizar uma simulagao numérica do sinal da
tensio solicitante, segundo varias formas para a fungao densidade
espectral, [9], [10].
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O sinal gerado parte de uma funcdo densidade espectral especificada,
bem como da distribuigdo do angulo de fase dos harmdnicos e tem as suas
propriedades estatisticas analisadas, em especial quanto a

- Valor médio

- Desvio padriéo

- Coeficiente de simetria

- Coeficiente de planicidade
- Histograma

Tipicamente foram gerados 10000 pontos em cada simulagdo, numero
suficiente para garantir propriedades estatisticas estdveis. Apés a analise
estatistica do sinal gerado, este é submetido a analise de ciclos, o que no.-
caso de carregamentos aleatérios é ndo trivial. Esta anadlise de ciclos visa
determinar o que é um ciclo, incluindo a detecgdo do instante em que foi
fechado, bem como os parametros deste ciclo, ou seja, o valor médio e
alternante da variavel que forma o sinal, sejam forgas, tensdes,
deformagdes, etc. Dentre os varios métodos de andlise de ciclos que estdo
disponiveis na literatura, [1], [3], o método "rainflow" é consagrado como
o mais exato e adequado para a andlise de solicitacdes aleatérias. Este
método detecta todos os ciclos que definem um lago de histerese o-e, quando
¢ fechado. O algoritmo usado para implementar o método "rainflow" para a
analise de ciclos emprega uma matriz de acréscimos de carga (ou tensdo),
onde, dependendo do nivel de solicitagdo, alguns elementos da coluna,
correspondente a inversdo de solicitagdo sob andlise, sfo utilizados para
atingir o nivel, [3], [9], [12], [13], [14]. Cada ciclo detectado fica
caracterizado pela flutuagdo de tensdo, Ac, e pela correspondente tensio
média, om.

Na simulagio do sinal solicitante, cada ciclo que é detectado tem
calculado o dano que provoca no material, usando a curva de Woehler do
material e o critério de Goodmann modificado para considerar os efeitos de
tensdes médias. Adicionalmente, os valores de Ac e om sdo também submetidos
a analise estatistica, com o objetivo de obter-se o maximo de informacgdes
sobre o sinal sob analise.

Os resultados foram obtidos usando, em todas as funcdes densidade

espectral, um valor hédio quadratico, de 8000 MPaZ/HZ, ou seja, um desvio
padrdo do sinal com valor teérico de 89,44 MPa. O material usado nra
simulagdo de dano apresenta uma curva de Woehler dada por

o = 558,9 . N08

com uma tensdo limite de resisténcia de 345 MPa e tensio limite de
escoamento de 262 MPa.

Dos resultados obtidos, chega-se a algumas conclusdes importantes.
Tipicamente ocorre que o dano calculado pela férmula integral situa-se
dentro de uma faixa de 2 vezes o valor calculado pela anadlise ciclo a
ciclo, usando o método "rainflow". O desvio padrdo da faixa de flutuacio da
tensdo solicitante, de cada ciclo detectado, é pouco sensivel ao tipo de
densidade espectral, bem como da distribuicdo do &angulo de fase das
harménicas. Ja4 para o desvio padrdo da tensdo média, de cada ciclo
detectado, o efeito do coeficiente de irregularidade é significativo, com
uma sensivel redugdo conforme o processo tende a um processo de banda
estreita.
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5. MODELO PARA A ANALISE DE TENSOES

Conforme discutido nas secgdes anteriores, para tornar possivel o
calculo da confiabilidade do sistema, tanto para os modos de falha por
sobrecarga como para os modos de falha por envelhecimento, é fundamental o
conhecimento da fungdo densidade espectral da tensdo solicitante, no ponto
onde esta sendo realizada a avaliagdo do nivel de seguranga, a partir do
modelamento do sistema estrutural e da densidade espectral que esta
excitando-o. O problema que se coloca agora é como obter a densidade
espectral da solicitagdo que atua nos pontos criticos a partir da densidade
espectral do carregamento aplicado.

Considerando um caso geral onde o sistema estrutural sob andlise é
considerado como um sistema discreto, com n graus de liberdade, é possivel
colocar em uma notacdo matricial tradicional as equagdes de movimento,

M [x'] +C [X] + K [x] = [f]

sendo [x] = [xi(t)] e [f] = [fx(t)]’ para i = 1,n.

Considerando o sistema n3o amortecido, com uso da determinagdo dos
autovalores e autovetores, pode-se escrever um conjunto de n equagdes
diferenciais desacopladas, na forma

a () +2gwa () + wf q, (t) =P (1)

sendo

qi(t) = coordenada generaliza,
£ = coeficiente de amortecimento de modo i,
w = frequéncia natural do modo,

Pl(t) = forga generalizada.

P - (1] = { u' } £(t)

{ Ui} = autovetor correspondente ao modo i.

Por outro lado, aplicando a transformada de Fourier ao deslocamento e
a carga generalizada, vem

Q, () I q, (t) e I¢ gt
—00

1]

00
P () J P (t) e 39 4t

Considerando agora que o carregamento é definido em termos da fungéo
espectral do carregamento atuante, conhece-se no inicio do problema

o0
F (o) = I £, (t) e % gt

-0
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Deste modo, a partir de F(w) & possivel calcular diretamente Pi(w) como
T
Pi(w) = { 0] } F(w)

Cada uma das equagdes em q, pode ser solucionada no dominio frequéncia como

Hi(w) Pi(w)
Qi(w) =

w
i

onde Hi(w) é a fungdo de transferéncia do modo i, dada por
' 2 . -1
Hi(w) = [1 - (w/wi) + 1(2€i/wi]
e o deslocamento correspondente ao grau de liberdade de ordem i, no dominio

frequéncia, é dado por
7T
Xl(w) = { 8] } Q(w)

Uma vez definida a fungdo densidade espectral do campo de
deslocamento, com o conhecimento do vetor X(w), deseja-se conhecer, para as
varias localizagdes considerada criticas para a estrutura, a fungédo
densidade espectral do estado de tensBes, que para a componente o, gera

Zi(w), definida por

© wt

L, () =I o (t) e I gt
-0
Da teoria de elementos finitos, considerando o vetor {x}° como o vetor
deslocamento nodal de um dado elemento, portanto subconjunto do vetor x(t),
de deslocamento nodal da estrutura, pode-se calcular o vetor de tensdes em
um ponto qualquer no interior do elemento como
{c} = CB {x}°

onde B é a matriz de derivadas das fungdes de interpolacgdo, gerando o vetor

deformagdo no ponto de interesse e C é a matriz constitutiva do material,
que permite obter o vetor de tensdes.

O vetor da fungdo densidade espectral do estado de tensdes {Z(w)} sera

assim

00
{):(w)} = J {o(t)} eI at

00

e substituindo {c(t)}, obtém-se finalmente que
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{Z(w)} = J C B {x(t)} ¢’ at
—00

ou seja,

{z(w)} = CB {x(w)}e

e
onde {X(w)} é o vetor das fungdes densidade espectral dos graus de

liberdade do elemento sob consideragédo.

6. APLICAGAO

Nesta seccgdo é apresentada wuma aplicagdo das formulagdes e
procedimentos discutidos, com o objetivo de ilustrar de forma clara como
devem ser usadas em uma situagdo de projeto. '

Um dado componente estrutural deve ser dimensionado para,suportar uma
solicitagdo que apresenta um valor estatico (médio) de 25 kN e uma parcela
dinamica com um desvio padrio de 21 kN. A frequéncia média do sinal é de
0,38 Hz, tendo um fator de irregularidade de 0,85. Deseja-se uma
confiabilidade, quando a falha por sobrecarga, de 50% para uma vida de
18000 horas de operacdo. O material a ser usado apresenta as propriedades
abaixo

= 620 MPa
R

o
o= 345 MPa
E

o, = 2103 N Ontael

vV =0,05
R

O primeiro passo é calcular qual a probabilidade de interferéncia que
deve ser usada de modo a garantir a confiabilidade de 50%. Da expressdo da
confiabilidade, vem

A=+-ln (1 =« C)/t

e como A = PI fp, resulta
P =-1In (1 - C)/(t )
I p

Como a solicitacdo possui f = 0,38 Hz e a = 0,85, resulta f = 0,45
. o P
Hz. Assim,

P, =238 . 107®

Para calcular o fator de projeto que leva a esta probabilidade de

interferéncia, é necessario um processo iterativo, como indica a tabela
abaixo, onde Vs foi calculado em O, 84.
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n 3 4 5 6 6,3 6,31

PI 6, 31E-2 2,33E-2 2, 87TE-5 1,41E-7 2,47E-8 2, 33E-8

Desta forma, o fator de projeto a wusar deve ser de 6,31, que
corresponde & relagdo entre a média da resisténcia e a média da
solicitacdo. Assumindo que o critério de falha seja quanto ao colapso
plastico, a tensdo resistente que ¢ relavante é a tensdo limite de
escoamento do material, o que fornece portanto uma tensdo admissivel de
54,7 MPa. Esta tensdo deve ser usada com o valor médio do carregamengo, no
caso a forga de 25 kN, o que leva a uma secgdo transversal de 457 mm, e a
um diametro de 24,1 mm. Adotando 25 mm, o fator de projeto passa a ser de
6,77, o que leva a uma probabilidade de interferéncia de 1,39E-9 e a uma
confiabilidade de 96% para a vida prevista.

Para este dimensionamento, a anadlise de dano é imediata, necessitando
apenas calcular o desvio padréo da solicitacdo em termos de tensdes, a
partir do desvio padrdo da forga atuante, de 21 kN, o que leva a um valor
de 42,78 MPa.

Usando estes valores, bem como m = 5,205, vem

D 5,205 i

]

0,38 . 6,48E7 ({2 . 42,78/2103] 3,52

]

D 0, 825

o que indica uma vida de fadiga adequada para o projeto.

7. CONCLUSOES

Este trabalho procura apresentar um conjunto integrado de técnicas
e procedimentos para permitir o desenvolvimento de um processo de projeto
mecanico, em ambientes aleatérios, que usa direta e explicitamente as
caracteristicas estatisticas da solicitagdo, seja a solicitagdo imposta ao
sistema mecanico, como a solicitagdo que atua no material, nos pontos
criticos. Como critério para o projeto preliminar & definido o conceito de
fator de projeto, com base nos modelos de falha por sobrecarga, o que torna
o processo de dimensionamento analogo ao processo usual, que usa o conceito
do coeficiente de seguranga. Quanto aos modelos para o calculo da
probabilidade de interferéncia, o caso extremo de banda estreita, que leva
3 uma distribuicio de Rayleigh para os maximos, ¢é a situagdo mais
conservativa, ja que fornece a maior probabilidade de interferéncia, para
um dado desvio padrdo da solicitagdo. No caso extremo de uma solicitagdo de
banda larga, os maximos tem uma distribuigdo normal e no caso geral, para
um coeficiente de irregularidade qualquer, ¢é possivel usar a expressao
deduzida. No exemplo de aplicagdo, embora « = 0,85, < 1, foli usada a
expressdo de um processo de banda estreita, por ser mais simples o calculo
e por ser conservativo.

Quanto a falha por fadiga, um processo de andlise de ciclos ponto a
ponto, usando um método como o "rainflow", é Util, ja& que permite prever
com exatiddo o efeito das tensdes médias, o desenvolvimento de tensdes
residuais, o efeito de deformagdes plasticas, etc. Para uma etapa de
projeto preliminar tem, no entanto, a desvantagem de exigir um consideravel
tempo de processamento, em especial para registros longos da solicitagdo.
Uma alternativa viavel é o uso da expressdo integral do dano, conforme
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usado no exemplo de aplicagdo, o que permite, de uma forma rapida, fazer
uma avaliacio do grau de comprometimento quanto a uma falha para fadiga.
Neste caso o efeito de tensdo média ou de tensdes residuais deve ser usado
diretamente nas constantes que definem a curva de fadiga do material.

Finalmente, quanto a determinagdo dos esforcos que atuam no material,
em casos simples estes estdo diretamente relacionados com as forgas e
solicitagBes atuantes no sistema. Em outras situacgdes, a determinagdo nao é
imediata, exigindo, ou uma analise dinamica com integragdo nc tempo, ou uma
analise com o uso do método de elementos finitos, com excitagdo via a
funcio densidade espectral. No primeiro caso o resultado é o histérico de
solicitagdes, o qual pode ser usado para uma analise de dano ponto a ponto,
ou sofrer uma analise estatistica. No segundo caso obtém-se diretamente a
densidade espectral dos esforgos nos pontos de interesse, o que permite a
aplicagdo direta dos modelos descritos para a analise de falha por
sobrecarga, como para a analise de actmulo de dano, porém na forma
integral.

Deste modo, ¢é possivel dizer que, embora muitas vezes o uso das
ferramentas probabilisticas no projeto mecanico seja visto com reservas, O
desenvolvimento de modelos adequados para uma andalise expedita, conforme
visto no exemplo de aplicagdo, permite um ganho de conhecimento sobre o
real comportamento do produto em operacgdo, levando a criteérios de projeto
mais objetivos e versateis.
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