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a. limite inferior de integragao

b limite superior de integragao

o confiabilidade '

D dano

exp funcao exponencial

f5 fungao densidade de probabilidade da variavel aleato-
ria X

Fy funcao de probébilidade acumulada da variavel aleato-
ria X

FDP - fungao densidade de probabilidade

FPA fungao de probabilidade acumulada

h (N) taxa de falhas

h funcao pafa calculo da probabilidade de interferencia

hg fungao que define o fator K

h, “fungao que define o fator K,

h, funcao dada pelos graficos K, x Ky

i "Iindice de uma variavel geneérica

K, fator assintotico relacionado 3@ FDP resistente

Ky _ fator assintdtico relacionado a FDP solicitante

n fator de projeto, “R/“S
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P probabilidade
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t tempo }

Vg coeficiente de dispersao, cX/uX
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X variavel aleatdria genérica
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Resumo

-

Neste estudo, o principal aspecto investigado é a pro
babilidade de interferéncia entre as populagoes, da solicitagao
gue age no sistema, e da resisténcia deste. Através de um enfo-
que formal, & proposta uma representagao bidimensional para a
probabilidade de interferéncia. Esta representagao é feita por
dois fatores, Ko e Kl' respectivamente o fator assintotico da
distribuicao da resisténcia e da solicitagdao. A probabilidade
de interferéncia é mostrada-emum sistema de coordenadas K, X Ki,
assumida a invaridncia de PI para um ponto (Ko; Kl).Estavinvari
ancia é verificada para varias distribuigoOes, exceto a distribu
icao de Weibull. Nesta, o fator de forma B8 deve ser fixado pa
ra que ée verifique a invariancia. Varias possibilidades para
-jJustificar este compértamento-séo apresentadas nas conclusdes .
Como encerramento, o pr0ceéso de calculo & aplicado para seis
combinagoes de fungOes densidade de probabilidade, para a deter
minagao das curvas de PI6constante, no gréfico KO X Kl, isto pa

ra P; desde 1071 ate 107°.



A bstract

In this study, the fundamental aspect investigated is
the interference probability, between the populations of the
stress acting on a system, and the strengh of the system. A two
dimensional representation of the probability of interference
‘is proposed This representation is based on two factors, named
KO and Kiv respectlvely the assyntotic factor of the strengh
and of the stress distributions. The 1nterference probability ,

P is plotted as a parameter in a KO X K, plane, under an assu

I’ 1
med invariance of P.. This invariance are verified for various
distributions, except for the Weibull distribution, where the

shape parameter B8 must be fixed for the invariance of PI‘ An

explanation of possible causes of this comportment are delinea-
ted in the conclusion of this work. Finally, the method was
'applied for six combinations of probability density functions ,
and the curves of.PI co?stant wgs plotted in terms of Ko’ Kl

for PI ranging from 10 to 10 °.

o



1. I_ntrodu(;éo L

. Os conceitos estatisticos estao sendo explorados mais
profundamente a cada dia que passa, para a solugao de problemas
praticos, em todos os campos do conhecimento humano. Quanto & En
genharia, as Ultimas décadas tem assinalado um desenvolvimento
vertiginoso, onde & necessario muitas vezes trabalhar com fatos
pouco conhecidos. Assim, O desempenho de um sistema quando em o-
" peragdo deve ser estimado de um conjunto de dados bastante res-
trito. Nestas condicgoes, logicamente, nao &€ possivel fornecer u-
ma seguranca de operagao absoluta para o sistema, devendo-se re-
correr a estimativas estatisticas do comportamento deste. Esta
estimativa pode ser posta na forma da probabilidade de falha, do
sistema, gquando em{operagéo, indicando esta falha que foi atingi
do um estado limite para o.sistema.

O sistema, nao interessando especificamente.o seu ti-
po, deve ser projetado com uma certa capacidade prdpria, capaci-
dade esta que o tornara apto a atender uma demanda exigida :pe-
lo seu uso em servigo. Assim, a demanda irad solicitar o sistema,
cuja amplitude depende em geral apenas do modo de usar, ou da a-
plicacao do sistema. A solicitagao exige uma contrapartida, que
é dada pela capacidade do sistema de suportar a demanda, ou seja,
pela sua resisténcia. Esta resisténcia € algo que estéd ligado es
tritamente ao projeto do sistema, bem como a qualidade de sua
construcao, sendo portanto inerente ao prdprio.

' No projeto, o sistema fisico deve ser sintetizado de
modo que desempenhe a sua funcao adequadamente. Esta sintese ira
se basear no uso esperado que venha a ser feito do sistema, ou
seja, da demanda exigida, devendo portantoc fornecer ao sistema u
ma capacidade para suportar a solicitagao imposta. Para o proje-
to ser eficiente, deve se basear em dados,‘referéntes a solicita
cao e a resisténcia, perfeitamente definidos. Tal no entanto é
dificil de ocorrer na pratica, uma vez que sempre existem impre-
cisdes e tolerancias, que levam a uma dispersao nos resultados.
Assim; em sistemas caracterizados por grandes dispersoes, como
por exemplo os relacionados a engenharia e fisica, ou em  siste

mas que exigem grande seguranc¢a com alto rendimento, como em ca-



_éos aeronauticos ou espaciais, o melhor modo de tratar o proble-
ma- & sob um enfoque probabilistico. E necessario pois raciocinar
"em termos de probabilidades,seja de falha como de desempenho sa-
tisfatorio do sistema. Os critérios de projeto devem desenvolve-
r?se' portanto a partir de uma formulagao probabilistica.

_ | Neste ponto entra en;éo o conceito de confiabilidade,
. que pode ser posto na forma de que a confiabilidade de um siste-
ma & a probabilidade de que este nao venha a falhar em operagao.
A confiabilidade & portanto a probabilidade de sucesso do proje-
to. Este sucesso & obtido através de uma certa margem de resis-—
téncia suplementar, para compensar as dispersoes que ocorrem.

No caso particular de sistemas estruturais por exem-
'plo, esta margem de resisténcia & obtida pelo uso de um coefici-
ente de seguranga, de escolha um tanto arbitraria e muitas vézes
nao perfeitamente definido. Assim, uma andalise do sistema, feita
com todo rigor e cuidado pode ficar desprovida de <valor, se a
precisdo de seus resultados for diluida pelo uso de fatores em-
piricos. O objetivo deste trabalho & justamente determinar a pro
babilidade de falha, segundo varias distribuigoes estatisticas,
para a solicitacao e para a resisténcia. O enfoque € tal que se-~
ja possivel obter a partir de uma probabilidade de falha pré—de-
terminada, qual a margem de resisténcia adequada. Esta margem de
resistencia é obtida pelo uso de um fator de projeto, definido
como a relacao entre o valor médio da resisténcia e o valor mé-
dio da solicitagao. Deste modo, selecionada uma combinagao de
distribui¢cOes gue represente adequadamente a resisténcia do sis-
tema e a solicitagao que lhe & imposta, conhecendo-se os coefici
entes de dispersao, & possivel determinar o fator de projeto que
fornece a confiabilidade desejada.

Embora inicialmente este trabalho tenha sido concebido
para uso no estudo da confiabilidade em sistemas estruturais, né
da impede que possa ser aplicado em outros sistemas. Este siste-
ma pode ser o mais diverso possivel, desde que as suas caracte-
risticas se enquadrem nas aqui usadas, isto em termos das fun-
gaes'densidade de probabilidade para a sua capacidade e para a
demanda que lhe & exigida, bem como da condigao de partigao de

RY, comentado na secgao 2.3.



A‘2.Teo;ria basica da confiabilidade

A confiabilidade, de um modo bem geral, pode ser defi-
nida como sendo a probabilidade de que um sistema, ou elemento
deste sistema, nao falhe nas condigdes previstas de utilizagao.

No presente trabalho, € considerado um sistema genéri-
co, caracterizado pela capacidade de atender uma exigéncia, ou
seja, pela sua resisténcia. Esta capacidade do sistema esta es-
tritamente ligada ao seu projeto bem como a sua construg¢ao. Como
muitas variaveis que influem na capacidade do sistema podem ser
tratadas como aleatdrias, é 1ogico que a resisténcia tam-
bém o sera. Assim, a resisténcia do sistema fica definida pela
sua fungao densidade de probabilidade (FDP), frlr). _

Por outro lado, a demanda exigida vai solicitar o sis-
tema com maior ou menor intensidade. Como na maioria das aplica-
¢oes, a demanda & irregular e imprevisivel, dentro de certos li-
"mites, a solicitagao é tratada também como uma varidvel aleatd -
ria, sendo perfeitamente definida pela FDP correspondente ,
£ (s). | ' ‘

2.1 - CASO FUNDAMENTAL

O estudo de confiabilidade normalmente trata apenas da
aleatoriedade da solicitagéo gue atua, como em sistemas eletr6n£
cos (pg. 1 [48]), pois a dispersizo da resisténcia é bastante pe-
gquena quando comparada com a dispersao da solicitagao. No caso
particular de sistemas estruturais, a grandeza das dispersoes &
comparavel e assim é necessario considerar ambas.

A andlise da confiabilidade usualmente inicia com o
que é algumas vézes referido como caso fundamental, [47]; [48]

L S

gue consiste de uma populagao de sistemas, cuja resisténcia R &
caracteri;ada pela correspondente FDP, fR(r), submetido a uma
solicitacao S, também aleatdria. Esta solicitagao & considerada
estatica, sendo constante com o tempo, porém aleatdria no senti-
do de que cada vez que o sistema € ativado, a solicitagao possui
‘um valor diverso do anterior, sendo fs(s) a sua FDP. Para este
caso, a confiabilidade & constante no tempo e pode ser obtida co



mo

C=P(R>S) @

ou seja, & a probabilidade de que a resisténcia seja maior do
gque a solicitagao. Analogamente, a probabilidade de falha & for-

necida como

P = P(R £ 8) | ' (2.2)

Este problema algumas vezes & referido como teoria de
interferéncia entre as populagdes da solicitagao e da resistén-
cia, [26]; [28]. Assim, neste caso particular, dito fundamental,
para evitar possiveis confusdes com outros modos de falha, a pro
babilidade de falha sera denominada de probabilidade de interfe-
réncia, Pr. 7
Supondo que f (r;'s) seja a funcao densidade de pro-
babilidade conjunta das varlavels aleatdrias R e S, entdo a. pro-

babllldade de 1nterferenc1a sera obtida como

PI = ][ fR,S(r; s) dr ds - (2.3)
- A

sendo A a area definida pelos pontos do conjunto { (r; s):r-s s}
e supondo qgue tanto r como s assumam qualquer valor real} a si-
tuacao e ilustrada na figura 2.1.

A probabilidade de interferencia & dada por

PI =’// i//w fR’S(;; s) ds} dr
-0 r

Como a resisténcia e a solicitagao podem ser considera
das estatisticamente independentes, entao:

£ r; ) = fo(r) . £5(s) ‘ (2.4)

R,S(

e portanto,



»PI = /[ '{/[ fR(r) fs(s) ds} dr
-0 r

e integrando em s,

P, = f 1 - Fg(r)] fo(r) dr (2.5)
De modo semelhante, pode-se obter

0 s ' ) )
P, = j/.{ /[ fo(x) f4(s) dr} ds

e integrando em r,

: - , 2.6
P —_]/ Fo(s) £.(s) ds | (2.6)

-Fig 2.1 - Situagao representada por (2.3)



.

A equagao (2.5) representa o fato de que a probabilida

de de interferéncia P. €& a probabilidade da resisténcia estar

no  intervalo (r, r+dr)Ie que S seja maior do gque a resistén -

cia, isto para todos os possiveis valores desta. A expressao (2.
.6) € interpretada de modo analogo, apenas que raciocinando quan-
- to & solicitagao, ou seja, que S esteja no intervalo (s, s+ds)
e que R seja inferior & solicitagao, para todos os valores da
solicitagao. '

A probabilidade de interferéncia fica portanto determi
nada pelos parametros das distribuigoes da resisténcia e da soli
citagao, de acordo com (2.5) e (2.6). Como o sistema ou falha,du
nao falha, sendo as duas Unicas possibilidades, dada a probabili
dade de interferencia, a confiabilidade fica automaticamente de-

terminada, pois sempre ocorre

C+Ppy =1 (2.7)
Dependendo das expressoes da FDP e da FPA, considera -
das, a probabilidade de interferéncia pode ser obtida por uma ex
'presSEO analitica fechada, sendo que de uma forma geral, para u-
so em computadores, € mais conveniente resolver a integral por
um método aproximado. Solugoes exatas foram obtidas para diver
sas combinagdes de distribui¢des. Assim, para o caso em que am-
bas sejam normais, Freudenthal [15] obteve em 1956 a solugao ana
litica. Para o caso de serem lognormal fR e fS’ existe a solu-
¢ao, [3]; [12]; [46], bem como quando as distribuigdes s3o expo-
nenciais, [16].
Para o caso em que ambas as FDP sejam normais, a proba

bilidade de interferéncia pode ser dada por

Py =1~ #(2) : (2.8) -
onde -
H H
z = R _°S (2.9)
[or? + 0g2]'/?
e ug = média da resisténcis
ug = média da solicitagao

desvio padrao da resisténcia

i



o5 = desvio padrdao da solicitagao
'sendo ¢ a funcdo de probabilidade acumulada para a FDP normal
‘padronizada. ' '

2.2 - APLICACOES DO CASO FUNDAMENTAL

O caso fundamental representa conforme visto, uma situ
acao independente do tempo, sendo um caso estitico. No entanto,
' & possivel usar este conceito para obter a confiabilidade para
varios processos de falha do sistema, mesmo que a solicitagao re
al nao seja estatica. Nestes outros modos de falha, em alguns ca
sos & possivel usar a probabilidade de interferéncia calculada
por (2.5) ou (2.6), como uma ferramenta no calculo da confiabili
dade. Eventualmente a probabilidade de falha obtida com o auxi
lio de PI € o limite superior para o problema, representando as-
sim uma solugao aproximada. Quando este limite superior de Pf |
for suficiente, para o estudo da confiabilidade em execugao, en
tao a solugao aproximada & de grande valia.

_ Quando a solicitagao € aplicada sucessivas vézes, des-
dé gue a fungao densidade de probabilidade se mantenha, ou seja,
considerando a solicitagao como um processo estocastico, este &
estacionario, Freudenthal [17] expressa a probabilidade de fa~
lhg em funcao do tempo, tomando por base'PI calculada por (2.5)
ou (2.6). Mittenbergs [30] usa o conceito de interferéncia en
tre a solicitagcao e a resisténcia, para obter a variagao da con-
fiabilidade com o tempo, tratando a resisténcia do sistema como
uma funcao decrescente no tempo, devido 3 possibilidade de dete-~
rioragao. _

Em situacBes onde a confiabilidade & varidvel com o
tempo, & usual trabalhar com uma taxa de falhas, que para o caso
em gue as sucessivas aplicagdes da solicitagao forem discretas ,
ou seja, o sistema & desativado e ativado varias vezes, pode ser
definida como [1]; [4]; [32] segue. A taxa de falhas h(N) & a
probabilidade condicional de qué o sistema falhe na N-ésima apli
cacao de S, desde que tenha sobrevivido a todas as ‘N-1 solicita-
¢les impostas anteriormente. Para este caso, Freudenthal [16]

fornece



h(N) = -1n (1 - PI) (2.10)

ou para PI pequeno, como normalmente é desejado,

h(N) = P (2.11)

I
desde que Ps seja independente de N. No entanto, Ang e Amin [1],
demonstraram em 1968 uma propriedade da taxa de falhas, de que

" esta € uma fungéo monotonicamente decrescente de N, ou seja,
h(N) > h(N + 1)

para todo N > 1. Com N = 1, entao (2.10) se verifica incondicio-
nalmente. ‘

Para aplicagOes discretas da solicitagao, conforme es-
ta sendo tratado, a confiabilidade & dada, em funcao da taxa de
falhas, por,[16] |

' N
C(N) = exp [- / h(g) dg] (2.12)
0 .

e € possivel tomar um limite inferior para a confiabilidade, le-
vando em conta a propriedade de h(N) ser uma fungao decrescente,
usando (2.11), ' .

C(N) > exp [-N P[] | (2.13)

Embora este processo esteja sendo aplicado para uma =]}
1icitag§6 que se poderia dizer discreta em relagao ao tempo, é
possivel, de um modo aproximado, usar-se para uma solicitagao di
ndmica também, apenas que considerando nao a distribuigao de S,
mas sim a distribuicao dos maximos de S. Assim, estes maximos o-
correm esporadicamente, sendo portanto possivel o uso de(2.5) ou
(2.6) e (2.12) por exemplo, apenas que tratando com a distribui-
¢80 dos picos da solicitag@o e nao com fo diretamente.

Outro caso em que o conceito de falha por interferén -
cia da solicitagao e da resisténcia se aplica é quando o sistema
falha, nao por um valor especifico da solicitacao, mas sim atra-

vés de um acumulo de dano, dano este provocado pelo valor instan



taneo da solicitagao. Pela aleatoriedade da solicitagao, o pro-
prio actmulo de dano, apds um certo periodo de uso do sistema,se
ra também aleatdrio. Por outro lado, & possivel a partir de en-

;saios, obter o valor limite de dano, no qual o sistema falha. Co

mo em todo dado experimental, este valor limite sera disperso ,
quer pela imprecisao de medida, quer pela dispersao inerente ao
sistema. Deste modo, para um periodo definido de tempo, & possi-~

vel obter a confiabilidade em termos de dano. Chamando de D o)

S

dano que solicita o sistema, devido ao seu uso, e DR o dano re-
sistente, ou seja, o dano que o sistema pode suportar sem fa-~

-ihar, a confiabilidade sera
C(t) = P(Ds(t) < DR(t)) (2.14)

O dano solicitante é usualmente uma fungao crescente
do tempo, e por outrec lado, - o dano resistente pode eventualmen-
te sef afetado pela idade do sistema, ou seja, seu tempo de uso.
Assim, (2.5) -ou (2.6) pode ser usada no calculo da probabilida-
de de falha, para um valor prédeterminado do tempo, desde que se
ja possivel definir as distfibuigaes de DS(t) e DR(t), para o
instante considerado, pois as FDPs sao variaveis com o tempo, no
caso geral. :

Este tipo de problema de falha com acimulo de dano é
%ipico em confiabilidade esﬁrutural, quando um elemento & subme-
tido a uma solicitacao aleatdria, de forma que o modo de falha
caracteristico ,seja a falha por fadiga do material que constitui
a estrutura. O valor esperado do dano solicitante, E[DS], foi ob
tido para o caso em que a solicitacao € um processo aleatdrio ,
gaussiano e satisfazendo certas condigdes, [8 ]; [25].

’ Quanto & variancia, alguns resultados aproximados fo-
ram obtidos por Crandall, Mark e Khabbaz, [7]. O dano que o ma-
terial pode suportar € obtido a partir de testes, apresentando u
ma dispersao bastante grande estes resultados. Alguns dados gque
podem servir de referéncia se encontram na literatura, [39];[45]
[52] e [54], embora relativamente incompletos. ‘

Assim, & possivel selecionar uma distribuigao estatis-~
tica, que forneca aproximadamente o comportamento do dano resis-

tente, bem como para o dano solicitante, obtendo-se uma estimati

te
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va da probabilidade de falha, para o tempo de uso considerado ,

[37].

2.3 - GENERALIZAGAO NO CALCULO DE P

Para a obtengéo d§ probabilidade de interferéncia por
meio da resolucdo de (2.5), atravds de computadores, & necessd -
rio partir para uma solugao aproximada e o caminho habitual € o
uso de um processo numérico de integraéao. Para que esta integra
gao seja possiyel, os parametros de fR(r) e de fs(s) dgvem ser
especificados, pois em caso contrario o valor da funcgao integra-
da nao podera ser calculado nos varios pohtos resultantes da di-
visao do inﬁervalo de integracgao. |

Para as fungoes densidade de probabilidade seleciona -
das neste estudo, com excecao da FDP de Weibull, que possui trés
parametros, as restantes necessitam de dois parametros para gque
fiquem perfeitamente definidas. Deste modo,'PI serd uma fungao
de ao menos quatro parametros, com O que torna-se dificil fazer
uma representagao adequada dos resultados. Outro problema & que
como a integracao exige valores numéricos, o resultado obtido fi
ca valido apenas para este conjunto de valores que foi usado no
calculo. _ ‘

Uma pesquisa bibliografica sobre o assunto revela que
os estudos efetuados [13]; [48]; [46] entre outros, apresentam
os resultados na forma de graficos semelhantes ao mostrado na fi
gura 2.2, onde cada curva & valida para uma combinagao particu -
lar dos coeficientes de dispersao, ficando P, em funcao da rela
950 entre as médias MR € ug, Ou algo semelhante. A representagéo
por meio de graficos € o ideal para apresentar resultados numéeri
cos, porém a forma como habitualmente & feito, torna-se de pou-
co valor para a determinagao de PI, ou uR/uS, quando os valores

reais de V e V. nao coincidem com os representados, pois ha

R S
necessidade de interpolar entre as curvas.

Para contornar este problema, foi idealizada uma repre

em fungao de duas variaveis, K

sentagao de P e K;, definidas

I o
como fungoes adequadas dos parametros de fR(r) e fs(s), envolvi-
dos, de tal modo que para valores fixos destas variaveis, PI se—
ja invariante, ou seja, a probabilidade de interferéncia nao de-.

pende dos valores particulares de cada um dos parametros, desdé
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que Kd e K, permanegam constantes.

Pr
-5

/l. ‘ /2 L —" 3
10

| / |
104 / ///
T T
® VA4 _ s 582

1
2
// EE:;//// 3 0,10 0,15
' 4 0,30 0,15
10 // :
| 2 3 PR/Hs 4

Fig. 2. 2 - Probabilidade de interferéncia entre solicitagao nor-

mal e resisténcia normal, conforme V e VS' [13]

A idéia & de partindo de um espago R®, de dimens3o i-

gual ao nimero total de parametros envolvidos no cilculo de Py,

através das variaveis KO e Kl, denocminadas a partir deste ponto

de fatores assintoticos, o que sera justificado mais adiante, de
finir um espago R2. Este espago bidimensional de éompdnentes

(Ko: Kl) deve ser tal gue cada ponto corresponda a um unico va-

lor de PI. A figura 2.3 ilustra a correspondencia pretendida.

Fig. 2.3 - Possibilidades para o cilculo de uma fungao a n varia

veis.

O percurso direto R - Rl.é o modo de célcular:PI, ou
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seja, € obtido o valor da fungao
P. = h(X) (2. 15)

onde ‘
' X= (%77 %57 Xyi eee X))
e Xescr®

através da ihtegragéo direta, com o .uso de (2.5) ou (2.6), o)
| gue representa avfungao h, para valores especificos de cada X
0 enfogue buscado neste estudo é o de definir um ‘espago R2 de
tal forma, que a representagio

Py = hy (K 7 Ky) (2.16)
sejé univoca e também que tenhamos
hy (K 7 K;) = h(X) (2.17)
O espago R2 € obtido de Rn, fazendo
K, = h (Y,)" | _(2.18)
e K, = h,(¥;) (2.19)
com a condicao
tyi¥} 0 () # ¢, {y;} c {x}
1 1
e {y;} n {x;} ¢ . lyjl c {x;}
e ty;} # (¥

| As equagdes (2.18) e (2.19) devem ser tais que (2.17)
se verifique incondicionalmente. Uma vez obtido o espago R2, a
probabilidade de interferéncia PI é calbulada para pontos (KO;
K,) pré-determinados, com o uso de (2.5) ou (2.6), sendo os re-

sultados apresentados entao em graficos P, contra K, e K;, que é



13

a representagao grafica da relagao (2.16).
Como exemplo de aplicagao, & interessante considerar o
caso em que tanto a resisténcia como a solicitagao possuem para

FDP a distribuigao normal, ou seja,

- r - u -I

£plx) = 1 exp |- S (——B)2
m CR L 2 GR o

- s - u -

fg(s) = —L— exp |- 2 (—5)2
V2w OS U Og i

Usando o fato de que uma combinagao linear de varid-
veis normais também € normal, &€ facil obter-se (2.8) e (2.9).
Definindo os fatores assintoticos K, e K;, como,

U, = H
K, = R__S (2.20)
°R
W, — H '
g
é possivel isolar cﬁ e og e substituindo em (2.9), vem
, = YR " ¥s
e = 12 e - w2 17
R S + R S
2 2
K1 . Ko
e simplificando,
1 .
z= -2 -271/2 (2.22)
[Kl -+ Ko ]

Definindo entao K_ por (2.20) e K, por (2.21), a proba
bilidade de interferéncia passa a ser funcgao exclusiva dos fato-
res assintOticos, nao importando os valores particulares de g

e og, desde que quando substituidos em (2.20) e (2.21) ,

Us: OR
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K, e K, permanegam constantés. Assim as definigOes usadas para

os fatores assintdticos sao. convenientes. Ilustrando esta repre-

sentagao, temos a figura 2.4.

Fig. 2.4 - Representacio do processo proposto, no aso solicita-
¢ao normal e resisténcia normal.

O uso deste processo aqui € apenas ilustrativo, ja que
n3o chega a apresentar grandes vantagens, uma vez que existe uma
solucao analitica exata que permite chegar a probabilidade de in
terferencia. Quando no entanto ocorre um caso geral onde (2.5)
ou (2.6) n3o podem ser expressa em termos de funcdes elementares,
onde & necessiario usar um método aproximado, entao este processo
desenvolvido & de grande valia.

Deve ser ressaltado que o processo & valido apenas
quando & possivel dividir o espaco R, & exaustdo, em conjuntos
s, mutuaménte exclusivos, tais que cada conjunto leve a um unico
ponto em R2, conforme (2.18) e (2.19).

R



15

3. Processo proposto

O processo propqsto para a representagao da probabili-

dade de interferencia possibilita um uso mais completo dos resul -

tados obtidos pela integracao (2.5) ou (2.6), ja gue a curva ob-
tida nao vai ficar restrita a valores especificos dos parametros,

or exemplo o_ e o., que foram usados na integracao. Com o uso
P P S ) grag¢

R :
dos fatores assintdticos, um Gnico ponto do grafico da fungao

(2.16) pode representar inGmeras possibilidades para os parame -
tros que caracterizam f,(r) e fg(s). A seguir o processo de cal-

culo € detalhado.

3.1 - DESENVOLVIMENTO DO METODO

Conforme ja visto, o processo consiste em definir dois

fatores assintoticos K, €K de tal forma gque a igualdade (2.17)

’
se verifique. A priori & coihecida apenas ‘a fungao PI = h(X), de
finida por (2.5) ou (2.6), conforme o caso. Tanto as fungoes que
definem K, e K; como a' fungao hz(Ko, Kl) nao sao conhecidas, tor
nando o problema um tanto abstrato. O Gnico modo de resolver o)
problema de definigao do espago R2, é por tentativas, ou seja,as
funcoes hO(YO) e'hl(Yl) sao arbitradas:.e apds & verificado se
. (2.17) ocorre incondicionalmente.

Uma vez definidas as fungoes ho(Yo) e hl(Yl)' é possi-
vel explicitar um ou outro parametro que ocorre em YB e de igual
modo para Y,. E exatamente o que foi feito no exemplo em que as
FDPs eram normais, quando Op © 0g foram postos em termos de KO e
Kl’ reSpéctivamente. Assim, fixado um ponto (Ko, Kl) em R2, os
dois parametros explicitados ficam apenas parcialmente definidos,
pois sao ainda fungoes das componentes restantes dos vetores Yo.
e Y;. No exemplo solicitagao normal e resistencia normal, o, e
og eram ainda funcgoes de MR © Mg Para ser possivel a integragao
numérica, cada componente de X deve estar com seu valor conhe-
cido, de modo a computar o valor da fung¢ao integrada nos pontos
de interesse. No entanto, apenas dois valores estao estipulados,
os que fixam o ponto em R2, ficando no caso do exemplo, os valo

res de LR © ug em aberto.
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Por outro lado, P, deve ser fungao apenas do ponto

(Ko, Kl)’ quaisquer que sejim os valores das componentes de X ,
segundo (2.16). As componentes de X devem ser apenas tais que re
produzam o ponto (Ko, Kl) escolhido, através de (2.18) e (2.19).
Logo, para efetuar a‘integragéo usando (2.5) ou (2.6), o vetor

X escolhido & de importancia secundaria, apenas condicionado
ao fato de que o ponto em R2 seja respeitado. Assim, as componen
tes explicitadas de X podem ser calculadas, usando K, e K; de-
sejados, para gqualguer valor das componentes restantes de Yo e
Yl' Tal ocorre pelo fato de que os valores calculados estao con
dicionados aos arbitrados, de modo que O ponto (Ko’ Kl) seja man

tido. Ou seja, P & invariante em relagao a todo X tal que

I

n
Xesolc R

sendo SOl o conjunto dos pontos de Rn, em que (2.18) e (2.19) fi
cam satisfeitos, para os valores de KO e Ky, em consideracao.

No caso do exemplo apresentado, tal se traduz no fato
de que & possivel arbitrar up € ug e calcular o, e g5 correspon-
dentes, que substituidos em (2.5), por exemplo, fornecem o valor
de Pr. O importante & que este valor da integral & invariante
de Hp € Mg Este fato parece bastante 1ldgico se for lembrado que
P. depende apenas de z, e gue para KO e Ky, dados por (2. 20) e

I
(2.21), resulta,

z = [K;2 + Kiz]'l/2

€ logo invariante em u, € ug. Como na realidade P; é funcao a-

penas de'KO e Kl’ 0s valores de Hpr Hgs Op © GS considerados fo
ram apenas um passo intermediario para se chegar a Pr-

Quando for usada a integragao numérica, de modo seme-
lhante ao que ocorreu no exemplo, & possivel arbitrar um valoxr
qualguer para uma ou outra variadvel, que nao esteja conhecida.
Desde que as fungoes de definigao dos- fatores assintOticos este-
jam corretas, estes valores arbitrados nao irao comprometer o re

sultado da integragaoc. Esta invariancia de P_, & utilizada justa

II
mente para verificar se as fungoes ho e h1 que definem os fato-

res assintoticos estao corretas.
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A primeira vista estes conceitos podem parecer um tan-
to estranhos, ou mesmo incoerentes, mas detalhando ma;s o exem-
plo considerado, o processo fica melhor esclarecido. Assumindo
valores numéricos para os fatores assintoticos,

‘X 5

o
K, =3

foram obtidas as curvas de fR e fS’ para trés situagoes, onde ca
da uma representa as FDPs para diferentes valores da relagao uR/

Para facilitar a representacao, a média da solicitacgao foi

Heas
-8

considerada unitaria. Em qualquer uma das situagoes temos z =
2,572 e logo P_ = 5,06. 10_3, segundo (2.8) e (2.9). As curvas

I
de fR e fg estao nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3, para “R/“S respecti

vamente iguais al,é; 2 e 2,5.

3 0
fo [ Br/us= 1,6
VR £0,075
Vea=0,200
2 s=%
fs
!
o] | 2 3

Fig. 3.1 -~ DistribuigOes para a resisténcia e solicitagdo, com

uR/us = 1,6.

.

As figuras acima citadas representam a situagao gue o-
corre no caso da distribuigao resistente ser normal e a solici-
tante também. Cada figura ilustra, para KO e K, fixos, o compor-

tamento das FDPs, conforme o valor de u_ e Hg onde esta Gl tima

R
foi mantida constante e igual a um. Assim, na realidade a unica
influéncia & quanto 3 mé&dia da resisténcia, mas isto nao & rele-
vante. O fato importante, gue pela comparagao das figuras torna-
se flagrante, & de que aumentando o afastamento relativo entre

as médias, as distribui¢Oes passam a ser mais achatadas, aumen -
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3
i "R’-“s" 2,0
VR =0,100
2 Vs= 0,333
fr
: fs T
(o] ' 1 2 3

Fig. 3.2 - DistribuigOes para a resisténcia e solicitacdo, com

3
’ "R/"S= 2,5
'VR=OJ20
Vg=0,500
2
fR

o I 2 -3

Fig. 3.3 - Distribuigdes da resisténcia e da solicitagao, com

T UR/US = 215'

tando a dispersao de valores em torno da média. Isto fica bem ca
racterizado pelos valores do coeficiente de dispersao, que para
uma variavel aleatdria X, & definido como

Vg = ox/uX (3.1)
Para a relag&o entre as médias de 1,6, 6 coeficiente de disper -
sao (COD) da solicitagdo & de 0,20, aumentando para 0,333 e apds
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para 0,500, quando nR/uS passa a 2,0 e 2,5 respectivamenté.o gue
ocorre & que aumentando a dist@ncia entre as médias, as disper -
sdes, tanto da resisténcia como da solicitacio aumentam, de tal
modo gue a probabilidade de interferéncia permanega constante. A
area assinalada nas figuras 3.1 a 3.3, pode ser considerada como
indicativa da probabilidade de interferéncia, embora nao seja es
ta exatamente, mas_sérve para facilitar a visualizagdo do proble
ma em questao [6]; [22]; [28]; [30]. Embora haja uma grande va-
riagao na forma das distribuigaes, a area assinalada em si ficou .
praticamente constante, reforgéndo.a'idéia de que P; @ identica
para os trés casos ilustrados.

A relagao que'governa a dependéncia entre o afastamen-
to das médias e o desvio padrao, quer da resisténcia, quer da so

licitagdo, pode ser obtida a partir da eguagao que define o fa-

tor assintdtico correspondente. Escrevendo novamente (2.20) e
(2.21),
Hp — W
_ "R S
Ko =
°R
Hp — M
_ 'R S
K1 =
s

Hyy — M
o, = X S (3.2)
R K
(o]
- ' Hpy — M
- og = R 5 (3.3)
K
1

ou ent3o usando o conceito do coeficiente de dispersdo, obtém-se

1 - u/u '
K
(o]
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‘VS = ——f——————4 (3.5)

As equagaeé (3.4) e (3.5) governam o comportamento de VR e Vg
em fungao da relagao up/ug, para valores fixos do ponto (K , K;).
A figura 3.4 ilustra esta dependéncia, para os valores ja adota-

dos de Ko e Kl'

Vri Vs Vs

////////

i

A 2 . 3 Ug/¥g 4

Fig. 3.4 - Variagao dos coeficientes da dispersao com up/ug, pa-
ra K, = 5 ek =3, (normal-normal).

A figura 3.4 indica que com uR/uS tendendo a um, 0s co
eficientes de dispersao tendem a zero e logo os desvios padrao
também, ou seja, as populagoes R e S tendem a ser deterministi -
cos, aumentando rapidamente a concentracao em torno da média. Is
to ocorre justamente para que, embora bastante proximas as dis-
tribuigodes, a probabilidade de interferéncia nao se altera.

Com este exemplo fica bem caracterizado o fato de que
P, & uma constante em relagao a X , apenas que X deve perten-
cer a Sol' ou seja, os componentes Xy devem ser tais que seja
mantido o ponto (KO, Kl)' Assim, o proximo passo & selecionar al
gumas fungoes densidade de probabilidade para uso como fR e fs.
3.2 - TIPOS DE FDPs PASSIVEIS DE USO

No exemplo em que ambas as distribuigoes envolvidas no
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problema de interferéncia, entre a solicitagao e a resisténcia ,

eram normais, foi visto que a constancia de P, com os parametros

das FDPs, e portanto o sucesso do processo, é;devida a um ajuste
da dispersao de cada FDP, conforme a posigdo relativa destas. As
sim, ocorre uma observagao importante, de que as funcgoes densida
de de probabilidade usadas no estudo, devem'permitir alterar o
seu coeficiente de dispersao, ou talvez, possibilitar que Vy ten
da a zero, se necessario for: Tal & uma exigéncia para que a pro
babilidade de interferéncia seja  invariante quanto a Xe Sol'
Este aspecto vai exigir que algumas distribuicdes sejam ligeira-
mente modificadas, para que esta variacao do coeficiente de dis-
persao seja possivel. | '

 Quanto as distribuicoes estatisticas a serem emprega -
das, a de uso mais ldgico & justamente a distribuigéo normal,tan
to no caso da solicitagao como no caso da resisténcia. Isto ocor
re'porque na maioria das aplicagoes é possivel recorrer ao teore
ma do limite central, [4]; [10]; [32], para justificar o uso da
" FDP normal.

Para a solicitag¢ao propriamente dita, -além da distribu
ig3o normal, outras distribuigoes serao empregadas. Podem  ocoxr
rer situag6es, em que a falha do sistema ocorre nao pelo valor
instantaneo da solicitagao, mas sim pelos maximos que esta soli-
citacdo pode atingir. Para estes casos, entao a distribuigao que
serda significativa é a distribuicao dos picos da solicitagao. Se
€ valido supor uma distribuicao gaussiana para S, entao os maxi-
mos de S irgo se distribuir segundo a fungao densidade de proba-
bilidade de Rayleigh. Assim, baseando-se no uso da FDP normal pa
‘ra a solicitagdo, os picos seguem uma distribuig¢ao de Rayleigh.
Por outro lado, existem situagOes em que nao é possivel dizer
gue a distribuicao seja normal, provavelmente por nao satisfazgr
as condigOes do teorema do limite central. Uma distribuicgao que
nestes casos pode ocorrer € a FDP exponencial, conforme menciona
do nas referéncias [ll]; [16]; [18]; [23]. Resulta deste modo pa
ra a solicitacgao, trés distribuigoes a serem usadas, quais sejam
entao:

Normal
Rayleigh

Exponencial



22

No que se refere a resisténcia, a distribuicao de
 Weibull [SO],Avem sendo empregada cada vez mais extensamente. A
FDP de Weibull pode representar, no caso de confiabilidade em
sistemas estruturais, tanto a resisténcia estdtica [49]; [50] ,
como a resisténcia dindmica (resisténcia 3 fadiga) [6]; [28]:
[49]; [50];[54], dos materiais usados na elaboragéo do sistema.
Para o caso de outros sistemas, nada impede que a distribuigéo
de Weibull seja usada para representar a resisténcia também ’
[49]; [50]. A distribuig3do normal, por si mesma ja se justifica
ficar incluida no estudo, resultando entao para représentar a

resisténcia do sistema, as FDPs:

Weibull

Normal

Resta ainda um probiema, no gque se referé a proprieda
de que diz respeito a possibilidade das distribuicoes terem seu
coeficiente de dispersao variavel. Isto & necessiario para que
‘o processo idealizado seja eficaz. Para a distribuig¢ao normal e
a de Weibull, como ambas permitem a variagao de V¢, este aspec-
to nao apresenta problema. g

Para a distribuicao de Rayleigh, bem como no caso da
exponencial, a variagao de Vy nao & possivel, pois sao caracte-
rizadas por um coeficiente de dispersao constante, igual a
0,522723 e 1,0 respectivamente. Tornou-se assim necessario gene
ralizar um pouco as distribuicoes exponencial e de Rayleigh, de
modo que o coeficiente de disperséo possa ser variado conforme
a exigéncia do processo de calculo de Pr.

De modo a possibilitar a variagéd de Vy, foi usado um
deslocamento do sistema de coordenadas, ficando a FDP definida
para X z X, sendo X, © deslocamento da origem, ao invés de
ser definida para x 2 0, como & habitual,[4] ; [10];[32]. Com
isto, foi possivel aumentar ou diminuir a média, de acordo com
a necessidade, sem que o desvio padrao seja alterado, uma vez
qﬁe todos os momentos centrais, como a variancia, nao se alte -
ram, [4]. Sendo o coeficiente de dispersao a relagao entre o
desvio padrao e a média, equagao (3.1), para o primeiro fixo,al
terando a meédia, altera-se VX como desejado. No Apéndice A4 es-

t3d detalhado o método usado para obter as expressoes generaliza
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das, tanto para a distribuigEo exponencial como para a de Ray-
leigh. '
' Sendo x, o ponto a partir do gual a fungao densidade
de probabilidade esta definida, e € uma medida adimensional
deste deslocamento da origem, entao na distribuigéo exponencial,

o coeficiente de dispersao passa a ser
V.X=l"ﬂe
com

onde A & o parfmetro que identifica a FDP exponencial.

Para a distribuicao de Rayleigh,

(1-2) /32 -7/2
(1 -9 )Ym/2 + 9

Vy =

com

.Qr= xo/a

sendo o um parametro da distribuigao de Rayleigh.

Com x = 0, ocorre & = 0, que €& o caso usual, resultan
do assim Vy =1 e Vy = 0,522723, que sao os valores habituais ,
normalmente encontrados na literatura, respectivamente para a
FDP exponencial e a de Rayleigh.

R
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4.Aplicag€>es

Uma vez ja exposto o processo de cadlculo idealizado pa

ra contornar o problema da representacao de P e escolhidas as

’
distribuicdes que serao utilizadas, resta apeias aplicar o méto-
do, definindo KO e Kl’ correspondentes, e calcular PI' Antes dis
to, no entanto, & interessante detalhar mais um pouco © processo
na sua parte final, ou seja, no que se refere 3 maneira de obter
o critério para projeto do sistema, a -partir da probabilidade

de falha admitida. Dependendo do modo de falha, & possivel entao
definir a probabilidade de interferéncia entre as populagoes re-

levantes no caso, conforme mencionado na secg¢ao 2.2.

4.1 -~ MObO DE OBTER O FATOR DE PROJETO

E desejado, a partir de PI e dos dados referentes as
distribuicdes que representam a solicitagdo e a resisténcia do
sistema, obtér uma maneira simples para sintetizar este; de for-
ma '‘a manter a probabilidade de interferéncia desejada. Neste es-
tagio de projeto, em que & procurado sintetizar o sistema, a ma-
neira mais racional para atingir um critério de projeto, & usar

um fator de projeto, definido como

n =-— _ (4.1)

valor esperado da resisténcia

valor esperado da solicitagao

Este fator formece uma medida do aféstamento relativo
entre as médias das duag.populag5es, da solicitacao e da resis -
téncia. Um fator de p{éféto_superior a unidade, representa uma
certa margem de resistéhcia suplementar, isto raciocinando em
termos das médias. Esta margem de resistdncia & que vai compen -
sar, em maior ou menor grau, as dispersoes que ocorrem, fornecen
do assim uma chance de falha adequada, representada pelo valor
de P._. ' |

I .
Em sistemas estruturais, este fator de projeto & seme-
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lhante ao coeficiente de seguranga comumente empreqgado, apenas
que aqui o fator de projeto & definido ‘em termos precisos. O coe
ficiente de seguranga & poucas vezes definido com exatid3o, fiéag
do um conceito vago e impreciso, [39]. Eventualmente, & definido
como a relagao entre a resisténcia minima e a solicitagao maxima
[39], mas estes maximos e minimos em si ficam subjetivamente espe
cificados. Por outro lado, o valor do coeficiente de seguranga &
_normalmente estipulado com base mais no bom senso e experiéncia
anterior, do que em um estudo quantificado do problema, [1]; [13]
[14]; [15]: [16]: [22]; [29]. Com o uso do critério da interferén
‘cia de populagodes, & possivel definir um Valor,ﬁriteriOSO'para o
fatqr de projeto a empregar, tomando por base umﬂvalor de PIA que
seja economicamente adequado, conforme comentado em , [12]; [15];
[17]: [47]; [4e]; [47]; [48].

Retornando ao exemplo solicitagao normal e resisténcia
normal, ou de uma forma abreviada, SNRN, os fatores assintdticos
podem ser escritos, usando. os conceitos de fator de projeto e de

coeficiente de dispersao, como

=
1

- (4.2)

K, = 2224 4

Por outro lado, o valor de z & obtido a partir de K, e
K+ POT

z = [K72 + k72]71/2 (4.4)

e assim, foi possivel neste caso, obter a expressao analitica

v

I

gue a partir de (Ko, Kl) fornece PI’ ou seja,
. = - -2 ~21=-1/2y.
hy (Ko7 Kp) = 1 = e([KZZ+ K72]71/2)
A representagao grafica désta fungao, tomando P; como
um pardmetro, estid na figura 4.1, para P, = 10 -, i = 1 a 6. Pe-
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la analise do'gréfico, nota-se que as curvas sao hipérboles, cu-
jas assintotas nao sao os eixos coordenados, mas sim os valores
de‘KO =z e K, =z, conforme pode ser observado também em (4.4) .
" Este 2z corresponde ao valor de P, da curva considerada, segundo
(2.8). O significado disto, & que com K  » =, por exemplo, entao
X1 R
de interferéncia passa a depender essencialmente do valor de K-

+ z e vice-versa, ou seja, para V, -+ 0, entdo a probabilidade

“Em termos fisicos, isto se traduz no fato de que a resisténcia es

td passando a ser deterministica (com V_ » 0, ou o que é equiva -

R

lente, o, ~ 0), e assim apenas o desvio padrao da solicitacgao pas

R .
sa a ser representativo, que & o fato fornecido por Kl‘

10
SNRN
Ki

P =l6

0 5 10 Ko 15
Fig. 4.1 - Curvas de P_ constante, fungao de K, e K;, para o caso

I
normal-normal.

A denominagao de K, e Ky de fatores assintdticos surgiu

entao justamente do fato de que para V_ (ou Vs), tendendo a zero,

R
a probabilidade de interferéncia passa a ser assintoticamente da-
da por Kl(ou K)). De modo semelhante, para K, fixo, a probabilida
de de interferéncia tende assintoticamente a um valor, dado por

1 - ¢(z), com Ky » =, Para as outras distribuigdes, a definigao
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usada de Ky, i = 0; 1, e tal que esta propriedade se aplica.

Das equagdes (4.2) e (4.3), & possivel explicitar o fa
tor de projeto e representando por n, o obtido em fungao de K, e=
n, o obtido em funcao de'Kl;

ng = S S (4.6)
1K, Vg
nl = 1 + Kl VS (4.7)

Na resolugao de um problema pratico, & especificado um

T © sao conhecidos os coeficientes de dispersao Vg ©

VS’ usualmente estimados a partir de amostras. O objetivo fi-

valor para P

" nal & chegar ao fator de projeto que fornecga PI’ para VR e VS do -

problema.
No gréfico'KO x K;, a solugao estard em um ponto parti

cular sobre a curva de P_ igual ao especificado, porém ainda

I
- limitada ao fato de que as coordenadas deste ponto, quando subs-
tituido em (4.6) e (4.7), com Ve e Vg
fornecer o mesmo fator de projeto. Isto significa que para VR e
VS
sempre ocorra

correspondentes, devem
do problema, o ponto deve situar-se sobre uma curva em que

n, =n; (4:8)

ou seja, que o ponto (KO; Kl) esteja compativel com o problema
fisico. Assim, igualando (4.6) a (4.7), conforme exige (4.8), re

sulta
L _ KV
- K, = —2R (4.9)
VS(l - KO VR)
ou
| | _ Ky Vg :
“ Ky = : . (4.10)
VR(l + Kl VS)

As equagoes (4.9) e (4.10) serao chamadas de eguagoes
de compatibilidade para o problema da interferéncia, no caso
SNRN, pois conforme dito, asseguram que seja respeitado o aspec
" to fisico do problema. '
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_ A figura 4.2, que reproduz as curvas da figura 4.1, a-
presenta também a curva de compatibilidade para o caso em que

VR = 0,1 e VS
bilidade com a de P

= 0,2. O ponto de interseccao da curva de compati-
que é desejado, fornece assim as coordena -

I
das do ponto (Ko, Kl) que satisfaz ao problema.
Lo}
'Kl ) equagdo de
compatibilidade
.
168
-5
10
-4
10 IE—
5 \

0 10 Ko .18

Fig. 4.2 - Obtencgao do fatof de projeto através da curva de com-

patibilidade.
Supondo entao um exemplo onde ocorram os valores de
V., e V., antes citados, bem como uma probabilidade de falha do

R S
sistema tal que exija para a probabilidade de interferéncia, um

valor de 10—2, dependendo esta do modo de falha, sera resolvido
como segue. A partirnda figura 4.2, o pontb de intersecgao entre
a curva de PI = 10—2 e a curva de compatibilidade para este caso
é aproximadamente (3,80; 2,95) e substituindo em (4.6) e (4.7)re

sulta

1,613

o
]

1,590
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logo valores bastante bons, considerando que este € um processo
parcialmente gréficé, na determinacao do fator de projeto. Toman
do as médias entre n, e ny, vem n = 1,601 e comparando com a so-
lucao que existe, [1]; [3]: Liél; [21]; [29]; [34]; [35]; [37] ;-
[45]; [47]; [48], dada por '

-1 — :
n = [1+ /T =3, &g | (4.11)
R .
onde 4 _
= - 2 _
GR 1 (z VR) 4 | ‘ (4.12)
= - 2
GS 1 (z VS) » (4.13)
substituindo os valores, com z = 2,326, vem
n= 1,595

ou seja, uma diferenga inferior a 0,5% entre a solugao segundo o
processo grafico e a solugao exata. Conforme ja mencionado, para
0 caso SNRN, este processo nao apresenta vantagem alguma, pela e
xisténcia de (4.11), porém quando é usada a integra¢ao numérica,
entdo o seu uso facilita enormemente o trabalho de obter n, que

de outro modo deveria ser por iteragdes, ou ent3do por interpola-
cao, [13]; [16]; [28]; [45]; [48].

4.2 - DEFINICAO DOS FATORES ASSINTOTICOS.

o - Para ser possivel o calculo da probabilidade de inter-
ferencia, usando (2.5) ou (2.6), através do processo agui expos-
to, o primeiro passo & obter o espago Rz. Este fica determinado
através das equaéaes'de definicao de K e Kl} (2.18) e (2.19) .As
equagées de definicao foram obtidas tomando por base a proprieda

de de assintoticidade das curvas de P Este método foi estendi-

I
do de uma forma intuitiva &s varias distribuig¢oes consideradas.
O processo de definicao de K, baseia-se no aspecto de
considerar uma das populag¢oes como deterministica, verificando
entdo qual a expressao para a probabilidade de interferéncia.Nes

ta, o conjunto de varidveis que entao define de forma univoca P
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é tomado como a equagao de definigao do fator assintbtico corres
pondente. Desta forma, a probabilidade de interferéncia,' quando
~ a dispersao de uma populagao: tende a zero, passa a depender qua-
se que exclusivamente do fator assintotico da outra populagao. O
processo de definicao de Ki'foi aplicado a todas as distribui -
¢oes, a menos do sinal em alguns casos, para evitar qué Ki seja
‘negativo. .

Assim, para a distribuigao normal, na solicitagao e as
sumindo que a resisténcia seja deterministica, a situagao é a
representada na figura 4. 3.

il

Ly

g R

Fig. 4.3 - Solicitagdo normal, resisténcia deterministica
A probabilidade de interferéncia & dada por

P = 1 - FS(uR) | (4.14)

ou no caso, como € normal,

onde 2z vale

, = | (4.15)

sendo esta fungéo de pR, g € og que define univocamente a proba
bilidade de interferéncia, na situagao dada pela figura 4.3. Des
ta forma, (4.15) & conveniente para definir o fator Kl,'relacio—
nado a solicitagao, gquando fg for normal. Assim resulta portanto
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K, = 22 | | (4.16)

e como nao depende de qual FDP a resisténcia vai seguir na reali
dade, (4.16) pode ser aplicada sempre que a solicitagéo for nor-
mal. ' _
| Para o caso em que .a solicitacao € dada pela FDP de
’Rayleigh generalizada, a FPA correspondente &

o s - s
FS(s) =1 - exp [- i(_—-—-——-—9)2]

2 a - s
o
€ COm S = Yp, resulta deste modo para o fator Ky,
Hp — S :
K, = 22 (4.17)
@ = sy

De modo semelhante &€ obtido o fator Kl' quando a soli-

citagdo & dada pela FDP exponencial generalizada, como

. o - S
K, = R © (4.18)

1l
A 1/} Sq
Quanto as distribuicoes estatisticas que representam a
resisténcia, o processo é analogo, apenas agora a solicitagao &

tratada como deterministica, ficando a probabilidade de interfe-

réncia dada por
P; = FR(uS) (4.19)

Para a resisténcia normal, a situag%o é a da figura

4.4, e Py sera entao dada por
PI = ¢(2)
onde
Hg © HR
z=
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_‘_?_\

Pg . pR

Fig. 4.4 -.Resisténcia normal, sOlicitagéo deterministica

O fator assintdotico relacionado a resisténcia, K, foi

adotado como

K =-B S ‘ (4.20)

para ficar com o sinal positivo, pois em geral Hg > Hge

Quando a distribuicao £p(x) é a de Weibull, (4.19) se
aplica na obtengao do fator assintdtico. A FPA correspondente &
£.(r) de Weibull &

r - ro)B]

F. (r) = 1 - exp [— (
R no-r

e assim resulta para o fator assintotico,

) ._
K= (—=——2)F (4.21)

Esta definigdo de K_ & a ideal, porém quando da verifi
cagao da invaridncia de P; quanto & 8, foi verificado que tal
nao ocorria, sendo necessério assim excluir 8 da fungao h_,fi

cando,

K = e————— (4.22)

Este fato, de que P nao é invariante quanto a 8, na

I _
FDP de Weibull, vai provocar que o calculo da relagao hz(KO; Kl)

& valido apenas para um valor pré-determinado de B, o que foi u-



sado na integragao. Logo,. na realidade deve ser usado umlespago
‘a trés dimenSSes,quéndo a FDP da Weibull & usada na resisténcia,
fiéando entao um ponto neste novo espago, com componentes (K, ¥
Kq; B). Uma caracteristica da distribuicao de Weibull, que pode
ser a justificativa deste comportamento, & a variagao de forma

de FDP com B8, conforme mostrado na figura 4.5.

3 I~
) Weibull
ARG Q1=0,5
2 . "

: o ! : 2
'Fig. 4.5 - Distribuigao de Weibull. Variagao da forma com o expQ

ente B.

Assim, variando B8 as curvas deixam de ser similares,
alterando sobremaneira_o valor de Prs guando calculado por (2.5)
ou entao (2.6). No Apéndice A6 , foi introduzido um exemplo, pa-
1 = hy(K,i Kq) €
na realidade um corte em P, = h3(Ko; Kyi g) , por um plano 8 =cte

ra o caso SNRW. Desta forma a representagao P

igual ao valor usado no calculo.

No Apéndice A3 estd um resumo das expressdes de K;,on
de constam as de definig¢3do, bem como as expressoes em fungao do
fator de‘projeto, dos coeficientes de dispersao e dos fatores de

deslocamento relevantes.

4.3 - COMBINACOES DAS FDPs.

A partir das distribuig¢oes que foram escolhidas para a
aplicagao do método, é possivel formar seis combinagoes, dentre
as quais a combinagao solicitagao normal e resisténcia normal ,
SNRN, nao apresenta novidade, embora és curvas correspondentes

estejam no Apendice A5, juntamente com as outras. As combina =~
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¢Oes restantes sao portanto

SRRW

- SERW
SNRW
SRRN
SERN -

A escolha entre a express@o (2.5) e (2.6) para efetuar
a integragio, nas combinagdes em que ‘a distribuicdo normal " nao
aparece, & irrelevante. Quando no entanto a distribuigdo normal
estd presente, & aconselhavel empregar a eXpressiao em gue se use
a funcao densidade de probabilidade normal e a funcao de probabi
lidade acumulada para a outra populacao. Isto & devido ao  fato
de que a normal nao possui expressao analitica‘para a sua FPA.
Com este procedimentd evita~se que seja necessario resolver uma
integral dupla numericamente, economizando bastante tempo de ma-
‘quina.

J& definidas as combinag¢oes de FDP e obtidos os fato-
res assintdoticos correspondentes, nao fica restando nenhum outro
aspecto para que seja feita a integragao. Para obter a fungao in

tegranda, foram seguidos Os seguintes passos:

~ Escolha da expressao (2.5) ou (2.6) 7
~ Colocar as fungOes em termos dos fatores assintdti-
cos

~ Definir os limites de integracgao

O uso-de (2.5) ou (2.6) ja foi justificado, gquando é
ﬁsada a distribuigdo normal. O segundo passo, & feito com a subs
tituicao no integrando, de duas variaveis, uma obtida das expres
soes de K e outra da expressao de Ky de modo semelhante ao que
foi feito no exemplo SNRN, na secgao 2.3, para chegar a equagao
(2.22).. As variaveis restantes podem enhtao ser arbitradas, para

o calculo de P apenas que no caso da distribuigao de Weibull ,

Il

o valor de B deverd ser constante para uma série de resultados.
Sendo uma integragéo numérica, o intervalo de integra-

cao deve ser logicamente finito e o mais restrito possivel, des-

de que compativel com a acuidade numérica desejada. Assim, o li-
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mite superior de integragao sempre foi calculado de forma que a
drea desprezada, i direita, da FPA da resisténcia, fosse infe
rior a 10_8. Eventualmente a FPA da_solicitagéo pode ser usada

também. As figuras 4.6 e 4.7ilﬁst:amzasituag§o descrita acima.

i

fR(r)

o

Fig. 4.6 - Situagdo das fungoes fo(r) el —.Fé(r) guando € usada
' a expressdo (2.5). :

s°=0 b 8

Fig. 4.7 - Situagao das fungdes f (s) e Fp(s), quando & usada a
expressao (2.6).

Como na realidade sempre ocorre o produto de duas fungoes,

fS(s) . FR(s) ou fR(r)[l - Fs(r)], onde FR(s) ou l -_gs(r) e me-
nor ou igual a um, a area desprezada é inferior a 10 ~. Como P,
estd computado até valores da ordem de 10-6, este limite  supe-
rior & perfeitamente adegquado.

Para o limite inferior, como em todas as combinagoes
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sempre ocorre uma distribuigao com deslocamento da origem, esta i
ra fornecer o limite. Isto & devido ao fato de que estas distri-

sendo o ponto x_ o limi

bui¢Oes nao sao definidas para x < X o

. of
te inferior na integragao.

4.3.1 - COMBINAGAO SRRW

A primeira combinagao estudada € a interferéncia entre
uma populagao que segue a FDP de- Rayleigh e a resisténcia, que
segue a FDP de Weibull. Para esta combinagao, P; foi calculada u

sando (2.5), ou seja,

. b
Py =/ [1 - Fg(x)] fx(r) ar
a

onde entao a e b sao os limites de integracgao e

r — s
[1 - Fo(r)] = exp [-l <---——°->2_]
2

Neste caso, como nos outros em que a FDP de Weibull se
faz presente, a integragao foi feita para trés valores de 8, a
saber 8 = 1, B = 2 e 8 = 3, que representa assim trés situagaes
para a fungao Py = h3(K_; Ky; B). Estes valores foram escolhidos
por representarem aproximadamente a faixa usual em que se encon-
tram os valores de 8, [6]; [20); [28]; [37]; [49]:; [50]. Assim,
na realidade resultam trés graficos, um para cada 8, em que es—

tao dadas as curvas de P constante, em funcao de K, e K,. Es-

II
tes gridficos sao segmentos da representagao espacial dada por h,
ou seja, cortes por planos de g constante.

Os fatores assintOticos correspondentes sao,
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g(l - a) - (n- 1)

K =
O
- n(l Qw)
onde £ =T(1+ 1/8)
e, = ro/n
e -
1
a - S
o]
_ 1 _ _
Kl = ';'-——-Q—- [n((l Qr)i' + Qr) Qr]
r
com A g' = ¥Yn/2
e, = So/a

Colocando a fun¢do integranda em termos dos fatores as

“sintdticos, e mudando a varidvel de integragao para

X = r/n

venm
[1 - Fg(x)] £4(r) dr = exp[—'% e? -~ eflcax  (4.23)
-onde-*
o x[n(l - k) +& - 1][K; -g]/[e - k ]-[x; - n &']
1 [n(1 - g") + Ky - l]—[Kl -n g'] : .
.. (4.24)
x[n(1 - K ) + & - 1]-[¢ - n K_]
e, = e ° (4.25)
n - 1
| gn(l - K ) + & - 1] _
c = © [e, 157 (4.26)

n —'l

Quanto ao limite inferior de integragao, deve ser toma
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do como so/n ou ro/n; dependendo de qual for o maior, ou seja ,

j& colocando em fungao de K4 € Ky, .

a = max(?l; Wz) ' (4.27).
sendo _ £ - n K, ,
Wl = . o (4.28)
n(l-K) +¢ -1
o)
. R, - ng' | (8 - K))
v, = 1 ' 2 (4.29)
- ! - -
Ry = & n(l - K)) +¢ -1
Para o limite superior, dado entao por 1 - FR(b) =10_8.
ou seja, ja considerando em termos da varidvel de integragdo,
b - @ ,
(——y B 18,42 , (4.30)
1 - Qw

e isolando b e colocando em fungao dos fatores assintdticos,

§-n K, + (n-1) 18,42'/° |
b = (4.31)
4n(1—Ko)+g—l

Fixando um certo valor para B, dentre os utilizados, a
probabilidade de interferéncia passa a depender esclusivamente
dos fatores assintOticos e do fator de projeto, ja que ¢ & fug'
¢ao apenas de B ,.e &' & constante. Assim, para um ponto (Kg:
Kl) fixo, resta apenas o fator de projeto como variavel propria-
mente dita, sendo necessario dar um valor a n, de modo a ser
possivel a integragao. Deste modo, para cada ponto perténcente a
R2, apenas n deixa de ser definido numericamente, sendo portan
to a variavel que deve ter o seu valor arbitrado, para tornar
possivel a integracgao. Quanto & invariancia da probabilidade de .
interferencia, é verificada através dos valores de Py, calcula -
dos para diferentes n. No caso, foi usadon =1,6, n = 3,0 e n =
10, que fornecem uma faixa onde situam-se os habitualmente usa-
dos.

Como a eguagao h,(K_; K;) nao & conhecida & priori, a

igualdade (2.17) nao pode ser verificada analiticamente, sendo o
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modo descrito, de calcular PI para um ponto (Ko; Kl)’ para diver
sos n, a maneira usada para testar a invariancia. No Apéndice

A8 estao as tabelas usadas para verificar se esta constancia de
.PI'se mantém, para n = 1,6 e n = 10. ' ' |

4.3.2 - COMBINACAO SERW

Para o caso em gque -a solicitacao & dada pela distribui
gao exponencial generalizada e a-solicitagdao pela FDP de Weibull,
a probabilidade da interferéncia foi ‘obtida de

b

PI = FR(s) fS(s) ds

fol}

onde entao

- s - X
Fo(s) = 1 - exp [— (———-—9)3]

n‘ro
s - 8
fs(s) = 1 exp [- o]
bg 7 So g™ S5

Aqui também foram fixados trés valores para g, sendo
obtida a relagao P; = h,(Kj; K;) para cada um destes valores. Os

fatores assintdticos correspondentes sao

M -
K =._.S_—__—o-
(o]
n _ro
e -
up T S4
Kl= R
1/x- So
: _n-Qe
Kl—
1l - Qe
com
Qe = So A

Colocando o integrando em fungao dos fatores assintoti
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cos, Ko e Kl’ passando ainda a variavel de integracgao para

X =8 X
resulta
B8
FR(s) fS(s) ds = {1 - exp[- el]}exp[—ez]c dax (4.32)
onde X(E - Ko) - & 4+ n KO V .
e, = , (4.33)
n -1 )
, x(K, = 1) - K, +n
e, = —i— L (4.34)
n -1
l1-K
T —" (4.35)
l1-n
Para o limite inferior de integragéo, como ambas as

funcoes densidade de probabilidade envolvidas possuem um desloca

mento na origem, entao,

max(Wl; Wz) . (4.36)

a =
sendo
Wl = so A
Wz = Iy A

e colocando em fungao dos fatores assintoticos,

n - Kl
wl = —— , (4.37)
S Kl
n Ko - £ ;
Wz T e (4.38)
Ko - £ P

O limite superior, limitado pela FDP da solicitagao,se 2,8

gundo a figura 4.7, & entao
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——£ = 18,42 (4.39)
1-a,
e isolando b, bem como colocando em fungéo de n e Kl’

n-K, - (n-1) 18,42
b = — (4.40)
1- K

Como no outro caso, P_. passa a depender apenas de Ko’

I
K, e n, para 8 fixo, sendo também verificada a invariancia de
PI,
No apéndice A8 constam as tabelas geradas para esta verificagao.

pelo seu computo, para diversos valores do fator de projeto.

4.3,3 -~ COMBINACAO SNRW

Para a Gltima combinagao que usa para a resisténcia a
distribui¢ao de Weibull, foi escolhida uma solicitagao cuja FDP
seja normal. ) o

A probabilidade de interferéncia foi computada por

b
_ PI = FR(s) fs(s) ds
a
onde K s - ro .
FR(s) =1-exp |- (—)
S -y
£5(s) = L exp [- Ly S)2
V2r cs 2 GS

Como a FDP de Weibull é usada, foli feito o mesmo pro-
cesso que & descrito em 4.3.1 e 4.3.2. Os fatores assintdticos

sao

=
il
=
n
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com Vo = oS/uS

A fungao integranda, ja em termos dos fatores assinto-
ticos e com a variavel de integracao dada por

X = s/oS

é fornecida por

FR(s) fé(s) ds = {1 - exp [— ei]}exp[-‘i ez] C dx (4.41)

2
sendo
x(g - K) n XK =&
e, = e b 2 (4.42)
K n-1
1
K
e, =X = 1 (4.43)
n -_l
c = % (4.44)
vamw

Para o limite inferior de integragao, € usado
a = ro/oS

e em funcao do fator de projeto,

Ki(¢ = nK))
a = 1 o | (4.45)
(m - 1 - K

O limite superior & dado pela FDP normal, para o valor
de 10”8 da 3rea 3 direita. Isto representa 5,61 desvios padrao a
1ém da média, ou seja, j& em termos da variavel de integragao u-

sada, estendendo para 6 desvios padrao,

U + 6 ©
b=_..s_____§

Os

e em funcao dos fatores assintéticos,
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Hh =

+ 6 - (4. 46)
n - 1 ‘

Aqui também a invariancia de P; foi verificada atraveées
de diferentes valores arbitrados para o fator de projeto confor-
me estd no Apéndice AS8.

-4.3.4 -~ COMBINACAO SRRN

Com a solicitagao dada por Rayleigh e a resisténcia ca

racterizada pela FDP normal, Pr foi calculada por

b _
Py = j[ (1 - Fs(r)] fo(r) dr
a

onde

T r - s »
[l - FS(r)] = exp [.; .'].'. (_..____o) 2]
2 «a

- S

‘ r - u
f (r) = .._.];___ exp - ;L.. (..._._.._:R)z
R 27 o 2
R
Neste caso, nao ha qualquer problema, de maneira que

um Gnico grafico representa todas as possibilidades para a combi
nagao. Os fatores assintbticos correspondentes sao

Uy — M
_ "R S
Ko =
. GR
K = n -1
° nv
R
M - S ~
o
e Kl = R
a - S,

‘A fungao integranda, posfa em termos dos fatores assin:

toticos e usando para variavel de integragao



€ dada como
[1 - F.(r)] £_(r) dr = exp [- l(e 2 + e 2)]C dx
S R - 2 1 2

onde entao

K, - ¢g' n &' - K

e, = X L + L
Ko n -1
n K
e, = X -
2 n -1
C = —
V2n

O limite inferior de integracao é dado por
a = so/oR
e em fungao dos fatores assintdticos,

KO(Kl -n &')

5 =
(n-l)('Kl - &)
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(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

e usando para o limite superior, seis desvios padrao além da mé-

dia da resistéencia

b + 6 ©
b = R R
) °R
ou entao n Ko
b = + 6
n-1

Como nos outros casos, a expresséo final de P

I

(4.51)

fica dg

finida a menos do fator de projeto, para um dado ponto (KO; Kl)‘

Assim a invariancia de PI € verificada também assumindo diversos

valores para n e comparando os resultados, como consta no Apég

dice A8 para n = 1,6 e 10.
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4.3.5 - COMBINACAO SERN

A Gltima combinagdo estudada é o caso de uma solicita-
¢ao exponencial e uma resisténcia com FDP normal. A probabilida-

de de interferéncia foi computada por

P, = / [1 - Fé(r)] £p(r) dr
. a

com ' g - x
[1 - Folr)] = exp |- — -
i 1/ - Xq )
1 1, ¥~ Mg 2]
f_(r) = ———— exp [— = (——————)
R —
. 2% OR 2 OR

) Como no caso anterior, um grafico K e K, apenas pode
representar todas as possibilidades para a combinagao. Os fatores

assintdticos sao

. u - H
_ MR S
KO = -
R
"R T 5o
Kl=-——-——-———-
1/x - S,

O integrando, posto em funcgao de K, e K;, passando a

variavel de integragao para

X = r/oR
é aado por
[1 - Fg(r)] £(x) ar = exp [— e, - i e22] C dx (4.52)
‘onde
e, = x e s B (4.53)
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_ n K
n-1
C = 1
Y27

O limite inferior de integragdo & dado por

a so/oR

" e em funcao dos fatores assintdticos, -

n - Kl
a = K (4.55)

Usando a mesma definic¢ao do limite superior, do caso anterior,

Neste pontd, foram esgotadas as combinagOes entre fR e
fy, usadas para ilustrar o processo, j& que a combinagao SNRN nao
necessita umn método aproximado para obter PI’ conforme visto em
4.1. Com o processamento de cada combinacao, para uma série de
pontos (Ko; Kl), escolhidos a partir da propriedade de assintoti
cidade comentada, para os valores de P, até é10—6, foram obti-
das varias tabelas. Algumas destas, usadas para verificar a inva
'rianqia de P, com n, estao no Apéndice A8. A partir das tabelas,
foram entao obtidos os graficos de curvas de PI constante, em um
sistema K x K;, que estao no Apéndice A 5. Estas curvas & que
realmente irao ser usadas na obtengao do fator de projeto em um-
problema de aplicagao, de modo semelhante ao que foi feito na
secgao 4.1.

A obtengao de n  se baseia na intersecgao da curva de
PI com a curva de compatibilidade do problema. Esta curva de com.
patibilidade & a que satisfaz a equacgao (4.8), sendo diferente a -
sua forma para cada combinagao. Estas equagoOes de compatibilida

de est3o junto ao grifico correspondente, no Apéndice A 5. Estas
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foram obtidos das expressSes de Ko e Kl’ em fungéo do fator de
projeto, como (A3.2) e (A3.15), no caso SNRW, de forma analoga
ao feito em 4.1, para SNRN.

4.4 - EXEMPLOS

Além do exemplo usado para ilustrar todo o processo
de thengéo do. fator de projeto, quando ambas as distribuicoes
foram tomadas como normais, os exemplos que seguem mostram que
O processo & exatamente o mesmo, nos outros casos, apenas due

sao usados os graficos correspondentes & combinacgao.

4.4.1 - Sendo a solicitagao exponencial, sem deslocamento da o
rigem, pu seja, Qé = 0, para uma resisténcia hormal com = coe-
ficiente de disperség Ve = 0,10, o fator de projeto € entao ob
tido como segue.

Do Apéndice A5.5, as eqguagdes de compatibilidade sao

Qe + Kl(l - Qe) -1

(ne + Kl(l - sze))vR

1l - Qe(l - Ko VR)

. K ) —
1 - K, VR)(l- ne)

‘Para @, = 0, as equagOes de compatibilidade simplifi
cam-se para:

-




te caso,

30

Na figura 4.8,

=0 eV

com Qe R
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estd a curva de compatibilidade para es

= 0,10.

Ki

\\

N=0

compatibilidade
N=05 }

Pd

\\\

2

—

5

Fig.

conforme a curva de

4,8 - Curvas de P

I

10 Ko 15

constante para o caso SERN, com a cur-

va de compatibilidade.

Os pontos de interseccao da

Py

K

o' l)

(5,72; 2,32)
(7,95; 4,72)
(8,60; 7,10)
(8,95; 9,55)
(9,20;12,10)

(9,30;14,20)

considerada,

2,34
4,88
7,14
9,52
12,50
14,29

curva de compatibilidade,'

foram obtidos como,

nl n
2,32 2,33
4,72 4,80
7,10 7,12
9,55 9,54

12,10 12,30
14,20 14,25
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_ Como no caso flg = 0 , entao nj; = K1 e ng foi cal-
culado por '

n, = | (4.56)

A 4ltima coluna representa a média entre ngy e nj, que
- por efeito da leitura grafica dos pontos, nao sdo exatamente i-

guais.

Um fato interessante &€ de éue a curva de compatibilida
de tende assintoticamente para Ky = 10 . Este efeito se torna
obvio ao analisar a equacao (4.56), pois para .Kg + 10 , ng + =,
ou seja, seria necessario um afastamento infinito entre as mé-

dias.

4.4.2 - Um caso mais pratico, pode ser iluétrado por uma estrutu -
ra, cuja solicitacao seja devido 3 agao do vento que incide. A
soliditagéo_depende da velocidade do vento e esta pode ser consi
derada como aleatdria. Uma distribuigao exponencial ajusta-se ra

zoavelmente neste caso, [4], onde entao
f£5(V) = A exp [-AV]

onde V no caso representa a velocidade do vento, em m/s e
quanto a& A, [4]:

A =0,074 s/m

A estrutura deve ser projetada para resistir ventos a-
té uma certa velocidade, ou seja, a resisténcia & também referi.
da a uma velocidade. Esta resisténcia & suposta normal, com coe
ficiente de dispersdo VR = 0,10 . A dispersado ocorre pelo efei
to cumulativo das tolerdncias dimensionais, da dispersao na re
sisténcia do material, bem como da qualidade da mao de obra,[2];
[5]; [22]; [28]; [43]. O efeito mais pronunciado no aspecto di
mensional, & da espessura do material usado, [22].
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Como Qg =0 e VrR = 0,10, a curva de compatibilida
de aqui € a mesma ja tratada no exemplo anterior. Deste modo ,
os fatores de projeto calculados se aplicam. Da definigao deste,
a média da resisténcia &,
LR = 1 . Vg

e usando a equacao (A2.4),

13,53 m/s

Us

logo, a velocidade para que a estrutura deve ser projetada, com

-

P = 10~2 r €

R = 64,93 m/s

4.4.3 - Seja um elemento estrutural carregado axialmente, como i
lustrado na figura 4.9 . Por uma série de efeitos, a carga di
ficilmente ira situar-se exatamente sobre o centro de gravidade
da secgao, sobrepondo & tensdao nominal uma tensdo de flexao. A
carga & considerada deterministica. _ ?Y

| CN .

e Fig. 4.9 - Carregamento exceéntrico em um

elemento sob tracgao.

' Supondo que a excentricidade, segundo o eixo 0x seja
normal, de desvio padrao ox e a média nula, bem como para o ei
xo Oy, sendo entao estatisticamente independentes, a excentrici
‘dade total & dada por:

z = \/Xz + y2
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Assim, com X e Y sendo normal com média nula e idég
tico desvio padrao, Z possui entao uma distribuicao de Rayleigh

[4]: [10]; [32]:

z 1 z 2

Por outro lado, para uma secgao circular, a relagao en
tre a tensdo maxima que atua e a tens@o nominal, &, [37],

= |1+ 8 -2 ]
= 1o 2

e supondo que o diametro seja deterministico, entao, [4]; [32],

=5 2 G
(k) = — [l(k_lz]
K - o 2 8 ogyx/d

(8 o0x/d)?

ou seja, a relagao entre a tens3ao maxima e a nominal se distribui’
-sequndo a FDP de Rayleigh generalizada, onde )

segundo (Al.S).

. Tratando a solicitagdo como a relagao entre a tensao
méxima e a nominal, entao fg se distribui segundo Rayleigh, com

e a resisténcia deve ser tomada, portanto, como a relagao entre a
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tensdao de falha, do material usado no componente, e a tensdo nomi
nal. Se a tensdo de falha & normal, entdao a relag3o entre esta e
a tensao nominal também o e, ficando fixo o coeficiente de disper
sao, ja que tanto o desvio como a média sdo afetadas pelo mesmo
fator. Desta forma, a interferéencia SRRN se aplicada e com P1 =
1072 e Vg = 0,05 , para obter a curva de compatibilidade, apén
dice A5.4, falta o valor de Q . Para este & necessdrio a rela
gao ox/d , ou seja, o desvio padrao da excentricidade e o diame

. tro da secg¢do. Estimando como 0,01 esta relagao, entao
Qp = 0,926
ou seja, um deslocamento da origem bastante grande. -
Na figura 4.10; esta a curQé de compatibilidade para
Vg = 0,05

Qr = 0,926

s

e o ponto.dércruéamento com a curva de PI'=710'2
' (3,20; 3,82)
e assim vem
ng = 1,190

1,186

ni

com média 1,188.

~

Usando a notagao de 0, para a tensao néminal, op a
tensao de falha do material e Oy a tensao maxima que atua, devi

do ao efeito sobreposto de flexao, entao,

W Op/%,
W Oy/0g

onde oym/0o = k , se distribui segundo Rayleigh, logo a média é
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dada por (A2.8),

Mopfo, T Fo @ - %0) \[T72

e substituindo os valores,

o = 1,100
HoM/0g !
30
K '
/ » 0 ,:0,926
compatibilidade
10
\ e
| .
| N
|_16°
2
0 5 » 10 Ko 15

Fig. 4.10 - Curva de compatibilidade.para SRRN.

Desta forma, entao,
op/og = 11307

Como a tensdao nominal & tratada aqui como deterministi-
ca, & valido entao dizer que,

. _ . Hop
1,307

Oo

Apenas para obter valores numéricos, sendo U0F=300N/mm2

e a forgca de 1,8 . 106 N, a tensdo nominal que deve ser usada €,
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‘

oo = 229,5 N/mm’

e assim resulta um diametro

d = 99,3 mm

sendo especificado portanto 100 mm . Isto implica que o desvio
padrao da excentricidade, oy , deve ser de 1 mm, para que o cal
culo se aplique. Este valor de Oy , embora bastante pequeno, e

xigiu uma redugdo de = 30% na tensdo resistente, para PI=10—2.

Com estes exemplos, embora em pequeno numero, ilustram
bem as possibilidades de uso dos graficos Ko X K1 , bem como um

caso em que a FDP de Rayleigh generalizada ocorre.
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5.Conclusoes

O processo proposto, para o calculo e representagao
da probabilidade de interferéncia, entre a solicitacao e a re-
sisténcia de um sistema, mostrou-se bastante eficaz, conseguin-~’
do, na maioria das distribuigées estudadas, resumir bastante o
volume de dados} para obter uma informagéo. Desfa forma, nos
graficos das combinagaes SERN e SRRN, bem como no caso SNRN, re
presentam cada um deles todos os possiveis valores dos parame-
; desde 1071 a

té 10—6, conforme mostrado.O uso dos fatores assintdoticos & que

tros de cada uma das distribuicoes, que levam a P

tornou possivel esta concentracao de informagdes tornando mais
geral e completa a representagao da probabilidade de interferén
cia. .

Uma limitagao do processo foi detectada durante o es-
tudo, - no caso em que a distribuigao de Weibull & usada. Para es -
ta FDP, que fica determinada por trés parametros, n, X e B, es
te Gltimo teve que ser excluido do fator assintdtico correspon-
dente & distribuicao, pelo fato de que a relacdao (2.17) nao se
verificou. Varias razdes para este comportamento foram sugeri =
das, que para serem confirmadas, ou nao, é& necessario um estudo
particular neste aspecto. _ _

Como primeira possibilidade, a influencia de'8 sobre
a forma da FDP foi assinalada. Deste modo, embora a distribui -
géo venha a se ajustar ao afastamento entre as médias, uma mu-~
danga em B faz com que a curva deixe de se manter similar,per

turbando desta forma a constancia de P.. As figuras 3.1 e 3.2

e a figura 4.5 ilustram bem este aspeito. Outra possivel causa
é que a definicao de K com o expoente B8 incluido, passa a a-
presentar uma nhao linearidade, tanto mais acentuada quanto

maior 8. Esta nao linearidade pode entao eventualmente levar a
problemas. Como {iltima possibilidade imaginada para a influén -
cia de B, que pode ser tratada como outro modo de apresentar a
primeira, & de que as distribuigoes usadas devem possuir o coe-
ficiente de assimetria constante. Este & uma medida adimensio -
nal da tendéncia dos ramos da distribuicao, ou seja, da sime-
tria da FDP, definido como, [4]; [13], '
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Yy = my/oy’ o ~(5.1)

onde m, € o terceiro momento em relacao a media e oy, © desvio
padrao, [4]; [19]. Para a distribuigdo normal, vy, = 0. Na FDP
exponencial, assim como na de Rayleigh, Yy & constante,qualquer
gque seja o coeficiente de dispersao. No entanto, para a distri-
buicao de Weibull, o coeficiente de assimetria & uma funcgao de
g, [4]; [13]; [20]. Desta forma, v, - '

para que O processo se aplique, nos casos em que a FDP de Wei-

deve ser mantido constante

bull & usada. Esta constancia de \a1 & obtida entao fazendo o

‘calculo de P_, para um valor de B pre-fixado. A variagao do

II
coeficiente de assimetria destroi a similaridade entre as cur-
vas da FDP, alterando a area sob a curva, em pontos homdlogos .
Um modo de verificar, se esta mudanca do coeficiente de assime-
tria & a causa do problema, seria usar uma distribuicao em que
Yy nao seja constante, como por exemplo a distribuigéo gama ou
a lognormal [4] . Se tal for verificado, qualquer distribuicao
a trés parametros ira comportar-se de modo semelhante & FDP de
Weibull. Isto se baseia no fato de que com trés parametros, a-
lem da média e do desvio padrao, o terceiro momento passa a ser
representativo na definic¢ao dos parametros.

Conforme ja mencionado, o processo logico de verifi -
7 com X € S,17
17). No entanto a fungao h, (R Kj) € normalmente conhecida ape

car a invariancia de P €& segundo a equagao (2.

nas pelo seu grafico, como os apresentados no apéndice A5, pois
apenas no caso SNRN, a expressao analitica de h2 foi obtida. O
modo usado para a verificagao foi entao comparar os valores cal

culados de P para diversos fatores de projeto, como citado na

Il
seccao 4.3, pois & o lnico valor nao conhecido, se o ponto (Ko;
Kl) é dado. Assim, através da comparacao entre as tabelas obti-
das, foi possivel comprovar a invaridncia de P demonstrando o
acerto do processo para expressar a probabilidade de interferég
cia.

Nos graficos para os casos SRRN e SERN, nota-se, prin

cipalmente na curva de PI = 10 7, uma mudang¢a na curvatura do

ramo vertical, sendo interessante investigar o comportamento

destas combinacOes, em maior detalhe. As tabelas foram obtidas
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~§ara Ko > 1, e assim, & aconselhével obter outros pontos, com
‘Ko < 1, de forma a'representar melhor o comportamento das cur-
vas.

Um aspecto que pode comprometer O sucesso, Ou mesmo O
uso do processo, & a falta de um maior nimero de dados de grande
parte das variaveis que influem em um projeto, no que se refe-~
re aos parametros e mesmo ao tipo de distribuigao a usar. Assim,
para sistemas em que este processo de projeto deve ser usado, é
essencial uma pesquisa cuidadosa para levantar todos os dados ne
cessarios, a um nivel de confidéncia adequado.

Conforme ja foi dito, mas convem ressa}tar, O processo
& valido quando for possivel dividir o espago R" até a exaustdo,
em conjuntos S, gue sejam mutuamente exclusivos de tal modo Qque
um dado cohjunto leve sempre ao mesmo ponto em R2.

Finalmente pode-se incluir aqui aldgumas sugestOes para
uma pesquisa futura neste campo, em decorréncia do que foi veri-
ficado neste estudo.

- Em primeiro lugar & altamente vantajoso um estudo de
talhado nos aspectos que levaram & exclusao de B na definicgao de
K, na FDP de Weibull.

~ Uma pesquisa bibliografica cuidadosa para levantamen
to de todos os dados disponiveis para qualquer variavel que ve-
nha a inferir em um projeto, & também desejado, pois ira facili-
tar a expansao no uso do processo.

- Outras variaveis podem ser estudadas através de en-
saios em amostras, sendo este trabalho indicado tanto para a so-

'1icitagéo que ade, como para a resisténcia.

- Uma extensao do método a outras combinagoes de dis-
tribuigBes também & digna de estudo, podendo ser um trabalho su-~.
plementar, bem como no caso de ser usada a FDP de Weibull, obter

os graficos K, X K, para outros valores de 8.

1
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APENDICE Al
EXPRESSOES PARA AS DISTRIBUICOES USADAS

_ Este apéndice funciona apenas como referéncia, onde
estao as expressoes da FDP e FPA correspondente, para cada uma
das distribuigoes usadas. A variavel aleatdoria é X, sendo x um
valor particular. Para as distribuicoes com deslocamento da ori
gem do sistema de coordenadas, tanto fX como-FX sao definidas
para x 2z X, sendo nulas para x < X '

DISTRIBUIGCAO NORMAL

X - q
fX(X) = -3 exp [- 1 (—————5)2] (Al.1)
/f?'ox 2 Oy
. X
FX(X) = /[ fx(i) dg (Al.2)

DISTRIBUICAO EXPONENCIAL GENERALIZADA

1 : S N ' .-
,fx(x) = —-— exp |- ——————— : (Al. 3)
/3 - X 1/x - X
. b xo
'Fx(x) =1 - exp [- ——— : {Al.4)
. 1/x - X

DISTRIBUIGCAO DE -RAYLEIGH GENERALIZADA

X - X 1 X < X
f (x) = exp |- = ( )2 (Al.5)
X (o - x)2 2 a -~ x
o o
X - X
Fy(x) = 1 - exp {— 1 °)2] (Al.6)
2 a - X



DISTRIBUICXO DE WEIBULL

B x -

fx(x) = 3 ( .
n XO n o

Fx(x) = 1 - exp [— (

66

(Al.8)
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APENDICE A2

PARAMETROS DAS DISTRIBUICOES

-

Neste Apéndice & fornecida a relagio existente entre

a média px'e o desvio padrao ¢ com os parametros que caracte-

b. ¢4 _
rizam cada uma das distribuigoes. A expressao para o coeficien-
te de dispersao Vy & também fornecido, sendo fungdo do fator de
deslocamento para a distribuigao de Weibull, bem como para a ex

ponencial generalizada e para a FDP de Rayleigh generalizada.

DISTRIBUICAO NORMAL

E[X] = My (A2.1)
E[ (X - uy)2] = o2 |  @2:2)
Vi =.0y/uy ' | (a2.3)
DiSTRIBUIgzo EXPONENCIAL GENERALIZADA
My = 1/x | (a2.4)
x - % - x, | (22.5)
vx'= i - Qg - (A2.6)
h Q; = Xg A | ) (a2.7)
DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH GENERALIZADA
Yx " o L 7z g |  (a2.8)
a - xO )
e SN sy RS . - (a2.9)
o - X
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Qa - )0
V., = B (A2.10)
(1 - 08" + o

Q. = Xo/a (A2.11)

'DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Uy = X -
X © = r(1 + 1/8) = ¢ (A2.12)
n - X .
o |
0,2
X =T(1 + 2/8) - I2(1 + 1/8) = ¢2 (A2.13)
(n - xo)2 .
(1 - Q)¢
Vg = ¥ | (A2.14)
(1 - Qw)g + Q.
Q. = X /n | (A2.15)

w (o]
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APENDICE ° A3

FATORES ASSINTOTICOS E FATOR DE PROJETO

-

Na seccao 4.2, os fatores assintdoticos Kb e Kl - foram
definidos para cada distribuigao. Aqui estao reunidas as diver-
sas expressoes de definigdo, bem como as expressdes em func¢ao
do fator de projeto. Para cada expressao de Ki,.é possivel ex-
plicitar o fator de projeto correspondente, n;, que ira forne-
cer depois as equagoes de compatibilidade, conforme (4.8). Es-

tas expressoes de n; foram incluidas neste apéndice.

DISTRIBUICAO NORMAL

- Solicitagdo -
u = U - .
K, = R S5 . , (A3.1)
. GS M
K, = n-1 - (A3.2)
V .
S
n, = 1 + Kl VS | .(A3.3)
- Resisténcié -
) Up — WM : o _
K, = RS (A3.4)
. o, N .
R
K, = n -1 (A3.5)
n R
n, = —— | (33.6)
1 - K, Vg

DISTRIBUICAO EXPONENCIAL GENERALIZADA

e = S . ' .
K, = R___© (A3.7)
1/ - S,



DISTRIBUIGCAO

n

1

194
e

DE RAYLEIGH GENERALIZADA

n§g' + Qr(n(l - £g")=- 1)

- Q
e

- Q
e

+ Kl(l - Qe)

1 - Q
r
‘Qr + Kl(l - Qr)
L] -
Qr + £'(1 Qr)
DE WEIBULL
uS - ro
n -'ro'
(1 -~ QW)E - Qw(n - 1)
n(l - Qw)
Qw + £(1 - Qw)
Q

+ Ko(l— Qw)

70

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

(A3.12)

(A3.13)

(A3.14)

(A3.15)
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APENDICE a4

TRANSLAGAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

‘Conforme visto na'seggéo 3.2 , uma propriedade que .
as distribuicodes, usadas neste estudo, devem possuir,é& permitir
variar O seu coeficiente de dispersd@o, conforme a exigéncia.
A distribuicao exponencial, bem como a de Rayleigh, na forma u-
sual, nao permitem esta variagao, sendo constante a relagao en-
tre o desvio padrao e a média. Para contornar este problema,foi
usada uma mudang¢a na origem da distribuicao, com o que a média
& alterada, ficando fixo o desvio padrao.

Uma maneira relativamente simples e imediata para ob-

ter as expressoes de fy e Fy, bem como a média e desvio padrao,

’
para a distribuigao exponenﬁial generalizada, ou seja, com mu-
danga na origem, como da distribuicao de Rayleigh generalizada,
€ usando a FDP de Weibull. .

A aistribuigéo de Weibull, na sua forma mais geral ,

possul para FDP e FPA respectivamente,

' ' ' ' X = X _ . X - X
fx(x) = g ( O)B ! exp [- (—————Q)B}
n - XO n - XO n - XO

X = X, g
‘ Fx(x) =1 - exp |- (————2)

sendo definidas para x 2 Xye
. O parametro Xq é um deslocamento da origem do sistema
de coordenadas, que em um caso particular pode sexr feito igual

a zero, resultando para fx(x) assim,

fx(x)'= % (x/n)B-lexp [- (x/n)B]

Por outro lado, a FDP de Rayleigh &

fx(x) =(x/a2) exp [-l/Z(X/a)z]

ma
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‘para x > 0. £ facil de comprovar, que fazendo na distribuigao
de Weibull g = 2 e n2 = 2 a2, resulta a prdpria distribuicao de
Rayleigh, podendo assim ser pensada como um caso particular de

Weibull, onde entao

B =2
a V2

n

Para obter a expressao da distribuigao de Rayleigh
com uma translagéo da origem, ou seja, a FDP de Rayleigh genera“

lizada, & valido entao usar a expressao geral para a FDP de Wei

bull, com B = 2, apenas gque agora deve ser usada a relagéo; [4]
n - X
O=‘/§
o - Xy

A distribuigao de Rayleigh generalizada & portanto

. X = xo , 1 X = XO
2 (o]
. (a - xo) 2 o - Xy

A média e o desvio padrao de Weibull sao relacionados

com os parametros caracterlstlcos, por, [4]; [13]; [20].

u - XO .
HE—==T(1 + 1/8) = ¢
noT X4
. oxz
e —=——— =T(1 + 2/8) = T2(1 + 1/8) = ¢2
(n = x,)2

e o coeficiente de disperééo,
Vy = ox/ux

e dado por o (1 - Qw)

2,(1 - €) + ¢

onde 2 & o fator de deslocamento da FDP de Weibull, dado por
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Q, = x,/n

Quanto a Rayleigh, usando (A4.1), resulta

-

X ° _ £ V2 = g ' ' (a4.3)
@ = X, :
%%
=¢ V2 = ¢ (p4.4)
o - X
(e}
e isolando’uX € 0y, O coeficiente de dispersao_ e
(¢ = x)¢" ,
Vx = (A4.5)

‘ - ]
(a xo)g + X
Definindo o fator de deslocamento da FDP de Rayleigh
como sendo . :
Qr = xo/a~ : (24.6)

resulta para (A4.5),

} (1 - Qr)cb-'
Vg = (nd.7)
nr(l -&g') + ¢ .

No caso de x_ = 0, entao Q. = ., igualdade esta que
normalmente nao ocorre, pela definicao diversa. A relagao entre

Qr e Qw pode ser posta na forma

e ' o V2 ‘
9, = W . (A4.8)
1+ szw(/f - 1) ,

sendo valida logicamente apenas para o caso de B = 2.

Quanto & distribuigao exponencial, possui por FDP,

£,(x) = 1 exp [- » x] x 20

e pode ser tratada também como uma particularizagao de Weibull,
com g =1len=1/x = uy. '
Para obter a expressao da FDP exponencial generaliza=
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‘da, ou seja, com um deslocamento da origem, & valido também u~-
sar a distribuigao de Weibull, para as condigoes prescritas. A

distribuicao exponencial generalizada é assim,

: 1 X - Xy
fx(x) = ————— exp|- —mm——— X 2 X (r4.9)

— | ~ o
1/A X 1/x X

A média e desvio padrao, com 8 = 1 ,:sao respectivamen

te,

I

My l/x

oy = 1/x - X

e portanto o coeficiente de dispersao vale

VX =1 - Qe (A4.10)
onde Qé, e o fator de deslocamento da distribuigéo exponencial,
dado por

R =x_ A (A4.11)

Como » = 1/n, entao as definigGes para os fatores de
deslocamento das distribuigdes de Weibull e exponencial, sao e-
gquivalentes. Com o uso das expressoes obtidas, em que VX depen-
de de Qr’ ou Qe' fica contornado o problema de alterar a dis-

persao.
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APENDICE AS
GRAFICOS DA PROBABILIDADE DE INTERFERENCIA

Neste apéndice cao-reunidas . todas as expressdes ne-
cessarias para a resolugao de um problema pratico, na obtengao

do fator de projeto. Desta forma, os graficos KO x K, correspon

dentes a cada combinag3o estd@o apresentados junto coi as equa-
goes de compatibilidade. Além destas, as equagdes para o calcu-
lo do fator de projeto em funcao dos fatores assintoticos, es-
tao repetidas.

Assim, uma vez obtidos os valores de @& e V perti-
nentes ao problema, a curva de compatibilidade pode ser obtida

e o ponto de cruzamento com a curva de P_ igual ao valor deseja

do, & o ponto de interesse. Este ponto sgtisfaz ao aspecto fisi
co do.problema, pois é& um ponto da curva de compatibilidade,bem
como’ fornece a probabilidade de interferéncia que & desejada. O
fator de projeto & calculado a partir das coordenadas do ponto
em questao, seja através de KO como de Kl'

, _ As curvas de P; constante foram obtidas indiretamente
através das tabelas geradas pelo computador, sendo usado no ca-
so, um IBM modelo 370/145. Inicialmente foi feito um grafico

com curvas de KO constante (ou Kl), a partir das tabelas e nos

pontos em que PI = lO—i, os valores correspondentes de 'Kl (ou
Ko) foram obtidos. Assim, cada ponto da curva de PI constante
foi determinado.

... A seguir estao os graficos para cada combinacgao de

distribuicoes, precedidos pelas expressoes correspondentes, do
fator de projeto e das equacgoes de compatibilidade.
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'A5.4 - COMBINAGAO SRRN

FATOR DE PROJETO
-1
1 - R, Vg

Q. + Kl(l - Qr)

R, + £'(1 - )

EQUACOES DE COMPATIBILIDADE

(1 - szr)(Kl - &)

K =

82

(@]
Vg(o, + K (1 = a))
E' + Qr(KO VR - E')
K, = —
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Fig. A5.10 - Combina¢ao SRRN.



A5.5 - COMBINACAO SERN

FATOR DE PROJETO
X
1 - R Vg

2 + Kl(l - Qe)

o]
i

EQUACOES DE COMPATIBILIDADE

Qe + Kl(l - Qe)—l

(Qe,+ Kl(l - Qe))VR

1 - Qe (1 - KOVR)

(1 - Ko VR)(l - Qe)

o\ \

\\ ' SERN
162
10 \\5Zi¥
\ N\
\\ >~ 60—
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\\\\\\»_‘_¥ 16!
2
© 5 10 Ko

Fig. A5.11 - Combinagao SERN.
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A5.6 - COMBINAGCAO

FATOR DE PROJETO

_ 1
o 7 1 v
Ko ‘R
nl =1 +.Kl VS .

EQUACOES DE COMPATIBILIDADE

SNRN

84

Fig. A5.12 - Combinacgao SNRN,

K., V
K = 1°'s
(1 + Kl VS)VR
K VR
‘Kl =
(1 - Ko VR)VS
10
K, | SNRN
5
o) 5 10 Ko 15
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APENDICE A6

INFLUENCIA DE B EM PI, PARA O CASO SNRW.

"~ Conforme comentado, ao usar o fator,KO da distribui -
¢ao de Weibull segundo (4.21), a probabilidade de interferéncia
nao & constante para um ponto (Ko; Kl), variando 8. A melhor ma
neira de mostrar esta variagao & ilustrar por um exemplo. As ta
belas dadas no apendice A8, podem ser usadas com este fim. Pa-
ra evitar possiveis confusodes, o fator Ko segundo (4.21) sera

- notado como Ké, ou seja,

. |
K! = (-2 ___9yF (26.1)
n—x o '

e usando a.définigéo usual de Ko’ segundo (4.22), vem entao,

X! = KOB ' (A6.2)

ou o que & equivalente,

Kk =x''/P (A6.3)
O (o]

Desta forma, se P fosse invariante gquanto & B, seria

de se esperar entao que PI'fosse constante para Ko dado por
(A6.3), para um ponto (Ké; K,) fixo.

Considerando entao K, = 10 e Ké = 0,0056, o fator as-
sintotico K sera,
g =1, KO = 0,0056
B =3, Ko = 0,1778

sendo que o valor de PI esté calculado para estes valores de Ko'
Das tabelas do apéndice A8,P; & obtido como

K. = 0,0056 K, = 10

-2
8 =1, K, =0,005 , P =4,00. 10
8=3, K =0,1778 , P_.=8,28 . 1073
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Assim, o valor de P & relativamente sensivel quanto
a B, nao sendo portanto possivel aplicar ‘a equagcdo (4.21) para
definir Ko’ obrigando a usar uma representagao de PI a tres di-
mensoes, K_; K; e 8.

A tabela da uma visao mais geral, para diversos Ky-

K, 1,58 2,51 3,98 6,31 10
P, 8 =1 0,179 0,128 . 8,83.10°2 5,97.10"2 4,00.1072
o -2 —2 -2 -2 -3
P, 8 =3 9,89.107% 4,66.107% 2.22.107° 1,23.10 ° 8,28.10
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2 00,358E-03 00.810E-04 0







'f;iexPoNENCIAL

EXEDENIE BETA o

,FATOR DE PRQJETOV

’: ; 3. 98 6431 15. 85




_ FATOR DE

00.419E-01 00.349E-01 00.324E-01 0

1 00.180E-01 00.:
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VALORES DA PROBABILIDADE OE INTERFERENCIA ENTRE

 SOLICITACAO NORMAL E RESISTENCIA WEIBULL

EXPOENTE BETA 3.00

KO/KI 1.58
0.562 0.201E Q0

0.119E 00

0.316

0.989E-01

0.865E-01

0.856E-01

0.847E-01

KOZKI-. lhbe

| 0.562 G.201E 00

0.316

0178

°ﬁ259§5 :

04100 0.915E-01

| 0.056 0.881E-01

| 0.032

16.013

0. €47E-C1

1E-01

0.848E-01

0. 856E-01
0.851E-01

0. 848E-01

FATOR DE PROJETO 1.60

2.51 3.98
00.180E 00 00.170F 00
00.720E-01 00.486E-01
00.466E-01 00.222E-01
00.378E-01 00.144E-01
00.340E-01 00.114E-01
00.321E-01 00.101€-01

00.312E-01 00.937E-02

00.306E-01 00.900E-02

00.303E-01 00.881E-02

00.302E-01 00.870E-02

FATOR DE PROJETO

2.51 3.98
00.18CE 00 00.170E 00
00.720E-01 00.486E-01
00.466E-01 00.222€-01
00.378E-01 ob;;44e-o1
00.340E-01 00.114£-01
00.321E-01 00.101E-01
00.312E-01 00.937E-02
00.3C6E=01 00.900E-02
00.303E-01 00.881E-02
00.3C2E-01 00.870E-02

6+31
00.166E 00
00.383E-01
00.123E-01
00.594E-02
00.389E-02
00.305E-02

004266E-02

00.246E-02

00.2377£:>VVE:-02,7
oo.23Q§-02
6.31
00.166E 00
00.383E-01
00.123€-01
00.594E;Q?
00.389€-02
00.5656;32
90.72;(;768-027
00.246E-02
oo.zigs-oi

00.230E-02

10.00
00.164E 00
00.340E -01
00.828E-02
00.289E-02
00.147E-02
00.978E-03
00.772E-03
00.675E =03
00.6256-03
00.599E-03
10.00

10.00
00.164E 00
00.340E-01
00.828E-02
00.289€-02
00.147E-02
00.978E-03
00.772E-03

00.675E-03

00.625E-03

00.599E-03

15.85
00.163E 00
00.323E-01
00.668E-02
oo£§755—02
00.659E-03
00.350E-03
00.239E-03

00.192E-03

00.169E-03

00.157E-03

15.85

00.163E 00

O Y O D)

00.323E-01 O

00.668E-02
00.175E-02
00.659E-03

00.350E-03

00.239E-03

00.192€-03

00.169E-03

00.157E-03
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VALORES DA PRDBABILIDADE: DE_ulNTERFERENCLA ENTRE

~,~..<_ e, =

SDLICITACAO. EXPD&ENCIAL E RESISTENCIA NORMAL

FATOR DE PROJETO 1. 60

1,58 T e 6431 10.00 155 85 "

Wy

1.259 0.228E 00 oo 126 00 00.758E-01 00.431E-01 oo.254e-o1 00.153E-01 0 a

1.585 0.219E 00 00.122E 00 00.649E-01 00.}54E-01 00.204E-01 00.122E-01 O

1.995 0.214E 00 oo.xcae 00 00.501E-01 00.242E-01 00.130E-01 00.753E-02 0

9

¢5LZ OoZILE 00 00.S72E-01 00.372E-01 00.137E-01 00.596E-02 00.314E-02 0

00 00.909E-01 00.291E-01 00.731E-02 00.195E-02 00.750E-03 0

e, &
iy

00 00.872E-01 00.247E-01 00.442E- 02 00.576E 03 00.959E-04 0

ititileb
i

E 00 00.849€-01 00,2235-01700.3195-02 oo.zzae 03 00.105E-04 0

:i  00 00. 835E 01490 ZD9E-Ql 00 259E-02 00.126E O3 00.209E-05 O

00 00.826E—01,00.ZOQE—01 DO 2275-02 00.863E-Q4 00.751E-06 0O

it

00 00 820E 01 00.195E-01 00.209E-02 00.681E 04 00.394E-06 08

FATOR :be PROJETO 10.00 “
WL “3,93 : 6.31 10.00 15.85 .
oa.xsse-nl g

oo.1zze_01 0;,:

= = = = == = b e Vi =




