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RESUMO

A fim de obtermos uma ferramenta auxiliar ao estudo de predicdo de vida
de pistdes de motores de combustio interna, visando a analise do fenémeno de
fadiga destes elementos, aplicam-se aqui técnicas de analise de confiabilidade.

A partir da aplicagdo da analise classica do processo de fadiga de
componentes mecanicos, baseada no emprego da curva SN, propde-se uma
fungéo de estado limite que pode ser aplicada na analise probabilistica de fadiga,
a qual considera a natureza probabilistica do carregamento externo e das
propriedades mecanicas dos materiais, buscando o céalculo da probabilidade de
ocorréncia de falha por fadiga do componente.

A abordagem proposta envolve a utilizacdo do Método Probabilistico
Condicionado Avangado e da Simulagdo de Monte Carlo no calculo da
probabilidade de falha, sendo desenvolvidos programas de computador a partir
dos algoritimos relativos aos métodos supracitados. Ao final do trabalho,
apresenta-se a analise de fadiga da saia de um pistéo articulado de motor Diesel,
calculando-se a probabilidade de falha do mesmo, dada a vida operacional
prevista para o motor.

Este trabalho contém ainda os resultados da analise de elementos finitos
3D da falha da saia do pistdo Cummins QV na condi¢éo de torque maximo,
calculando-se as tensdes mecanicas e cargas de inércia para dois projetos
diferentes de saia.

As condicdes de contorno aplicadas na analise de carga lateral foram
calculadas pelo PISDYN, da Ricardo North America, para duas condicdes
diferentes de operagdo do motor Cummins Quantum: poténcia méxima e torque
maximo.

Dentro dos objetivos do trabalho, ainda fala-se a respeito do lugar de
diferentes atividades de confiabilidade em uma organizagso.
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1. Introducéo

Em Engenharia, Confiabilidade de um produto ( componente, pega,
unidade,etc.) € a probabilidade dele desempenhar suas fungdes dentro dos limites
especificados ,em um intervalo de tempo pré-determinado, sob dadas condigdes do
meio. Em outras palavras, é a aptiddo de um item de n&o cair em pane durante a
utilizagio.

Uma boa compreensdo dos principios de Probabilidade e Estatistica &
essencial para um bom conhecimento de principios de Confiabilidade.

A capacidade de abordar-se este assunto quantitativamente, e ndo somente
do ponto de vista qualitativo, é ainda muito recente. Ha poucas décadas atras é
que se desenvolveu um conjunto de tecnicas para prever, medir, controlar e
melhorar esta aptiddo ac bom funcionamento.

De infcio, essas técnicas restringiram-se, face a sua importancia estratégica,
ao dominio militar, para ganhar em seguida outros setores. Hoje, alastra-se
praticamente a todos os ramos de atividade, chegando muitas vezes a constituir-se
numa necessidade vital.

Um fator que tende a impor a confiabilidade em todos os dominios, junto ao
aspecto seguranca, é a feicdo econdmica. Se uma confiabilidade deficiente nio
tem sempre efeitos catastréficos, as consequéncias econbémicas 0s seguem pari-
passu. As intervengbes de manutengdo de um equipamento, em pessoal, troca de
pecas, estoque de sobressalentes, etc, dependem diretamente da confiabilidade do
item. Para equipamentos funcionando continuamente, por necessidade
operacional, cada falha no seu funcionamento pode corresponder a uma
imobilizagéo do mesmo, acarretando perdas financeiras nao despreziveis. Isto sem
falar das consequéncias quando esses equipamentos encontram-se integrados a
um sistema complexo cuja saGde funcional muitas vezes repousa nas diretrizes
dele.

Assim, a qualidade de um produto deve ser considerada como essencial,
mas durante longo tempo conformamo-nos em aceitar aproximagbes empiricas
para regular este problema.

O presente trabalho inspirou-se em uma necessidade existente na fabrica
brasileira de pistées Metal Leve S. A# em executar estudos mais efetivos de
Métodos Estatisticos, em particular principios de Confiabilidade Estrutural. A
iniciativa partiu do grupo de Suporte de Engenharia, atendendo primeiramente
necessidades do Centro Tecnolégico de Ann Arbor. Os principais clientes da Metal
Leve inc. , principaimente no mercado interno dos Estados Unidos, utilizam-se de
Métodos Estatisticos e Analise de Confiabilidade para a otimizagdo dos seus
projetos de Engenharia. A intencdo do presente trabalho é fornecer uma
ferramenta para o estudo restrito ao produto (por exemplo, andlise do material), e
néo fluxo de processos de fabricagdo ou montagem de subsistemas. Desta forma,
escolheu-se um modelo especifico do produto para ilustrar a aplicagdo dos
métodos . Trata-se de Pistdes Articulados , mais especificamente a saia do pistao
do motor Cummins Quantum QV. E utilizado em geradores (portanto, aplicagdo
estacionaria, com o motor funcionando praticamente todo o tempo em poténcia
maxima). Poderiamos também aplicar técnica estatistica diretamente em design de
componentes, além da possibilidade de estabelecer outros critérios de

# A recente incorporagéio da Metal Leve pelo grupo alemdo Mahle - atualmente maior fabricante
mundial de pistSes- poders modificar as prioridades em relagdo aos projetos e decisdes em andamentos;
entretanto, serdo levados em consideraciio todas as afirmagdes aqui postas, referentes ao periodo em
que o Autor realizou estagio na empresa.
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2. Avaliagdo e Implementacéo da Confiabilidade no projeto de
Pistoes Diesel

A fim de atingirmos o objetivo em particular, sera realizado um estudo
comparativo de duas versdes de um mesmo pistdo em relagéo aos seus indices de
confiabilidade. Inicialmente, é reaiizada uma anélise estrutural das saias de pistao
articulado a serem estudadas, integrando simulacdo de dindmicas do pistdo usando

os programas PISDYN e ANSYS1. O Critério de Goodman sera aplicado para tal.
Um ajuste entre modelos de elementos finitos gerados pelo PISDYN e ANSYS foi
feito através do programa PRESSURE desenvolvido na Metal Leve. Este programa
também aplica o campo de press@o hidrodinamica gerado pelo PISDYN para o
modelo ANSYS, como condicdes de contorno.

Pela definicdo inerente de confiabilidade, verifica-se a necessidade do
emprego de modelos probabilisticos para caracterizar a operacionalidade de um
sistema ou componente.

Os conceitos e métodos de andlise de confiabilidade vém sendo aplicados,
atualmente, em diversos setores industriais,como aeroespacial, eletrénico,
petroquimico, naval, nuclear, e comecando a ganhar forga no setor mecanico-
metallrgico, visando a reducéo das falhas operacionais dos diversos sistemas que
compdem os produtos desenvolvidos pelas mesmas.

As técnicas de andlise de confiabilidade podem ser aplicadas durante o
projeto de um produto, bem como durante a sua vida operacional, avaliando-se as
atividades de operagdo, manutencéo e inspecfo. No caso do Cummins Qv, a
analise aqui realizada faz-se um ano apés a sua completa concepgdo, mas sem
dados efetivos de funcionamento em campo (até junho de 1996, nenhum registro
de falha foi verificado); apenas algumas horas de testes no laboratorio de motores
(cerca de 500 nas condicdes em que ndo ocorreu a falha, como serd explicitada
posteriormente).

Alguns pontos importantes devem ser ressaitados quanto a definicdo do
nosso indice a ser perseguido:

» A confiabilidade tem natureza probabilistica, com seu valor variando de 0 a 1;
A confiabilidade é definida considerando-se um requisito de desempenho, o
qual deve ser claramente estabelecido;

* A confiabilidade depende do intervalo de tempo considerado como vida (itil do
sistema;

» A confiabilidade é calculada para uma determinada condigio de operag¢ao,
sendo que se as reais condigdes de operagdo forem mais severas, a
confiabilidade sera menor.

A abordagem probabilistica do célculo do colapso por fadiga de pistdes
articulados baseia-se em concasitos de confiabilidade estrutural. Deste modo, as
pesquisas exigem estudos das relagdes entre a resisténcia estrutural e o
sistema de carregamento - a confiabilidade é definida aqui como a
probabilidade de que essa resisténcia seja maior do que a tenséo aplicada.

No projeto de um pistdo articulado, uma atengao especial tem que ser
dada para a estrutura da saia e sua performance. A simulagéo dinamica do
pistdo usando capabilidades elasto-hidrodinamicas do PISDYN tem sido

! Estas simulagdes s#o feitas pela equipe de Engineering Support da Metal Leve.



Andlise probabilistica do colapso por fadiga de pistdes de motores de combustdo interna

Peak Power
Peak Tergue
Extreine Terque Peak Endurance

Design Conditions

Cycle Simulator
Thermal Analysis

Piston Dynamics

Kincmatics —| | Mesh Compatibliity ]

I FEA - Structural Analysis | l:J Pressure Load File

| [ |

i Inestin Force | | Lateral Ferce ]

| Fatlgue Factors |

Figura 2 -Fluxograma da simulagdo numérica feita pelo fabricante.

O primeiro passo foi a simulagéo do ciclo do motor (Cycle Simulator) para
as condigbes de teste da falha, quando a pressdo da cdmara de combustdo, a
temperatura e a tranferéncia de calor por convecgéo foram geradas para todos os
tempos do motor. Estas condigdes de contorno foram dados de entrada na
analise térmica de elementos finitos para determinar o perfil a quente do pistéo e
a distribuicdo de temperatura. A carga lateral da saia ao longo de 720° da
manivela foi também obtida dos resultados da pressdo de combustdo, conforme

formulado na figura 3, a seguir:

Y
1 Gas Load ¥ = R.cos(8) + L.cos(f3)

y=—{L.si B+ R.sin(O
T2 Lateral Load ° {L.sin(B) B+ R.sin(0)
*Ir: '
| Inertia Load
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Figura 3 -Formulagéo das cargas do mecanismo de manivelas.
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3. Terminologia

Confiabilidade: A confiabilidade & definida como a probabilidade de um dado
produto ser bem sucedido em uma funcdo especificada sem falhas, sob condigbes
ambientais estabelecidas, por um determinado periodo de tempo.

Uma medida de confiabilidade é necessaria para responder questbes tais
como: "Quanto o produto ird durar até quebrar?" "Qual proporgéo da populagéo do
produto falhara antes do periodo de garantia?" "Quanto tempo de garantia pode ser
dado para um produto novo?" Em qualquer quantidade dada de produto, algumas
unidades podem durar 800 mil milhas, algumas 1 milhdo, e outras 1.2 milhdo de
milhas; em ouiras palavras o tempo de vida € uma variavel aleatéria. Quando
questdes devem ser respondidas considerando-se o comportamento de tais
variaveis aleatorias, & necessario usar probabilidade, distribuicGes, médias e
medidas de variabilidade. A confiabilidade, sendo uma fungdo desta variavel
aleatoria, & entdo expressa como uma probabilidade; e a estatistica é usada em
sua computagao e previsio.

Deve ser percebido que, enquanto se define a confiabilidade de um produto,
a funcao que se espera apresentar deve ser claramente especificada juntamente
com uma definicdo do que constitui uma falha. Uma lampada sera considerada
falha quando queimar, um motor elétrico pode ser considerado falho quando
receber muita correnie, @ um carro de luxo pode ser considerado falho quando a
direcdo se torna um pouco dura. Um pistdo falhard quando engripar ou trincar. E
necessario definir exatamente qual fun¢io do produto é esperada apresentar e o
que seria considerado uma falha, antes que sua vida possa ser medida.

Além disso, nas condicbes sob as quais & esperada a performance de um
produto, a fungdo requerida também deve ser claramente especificada. A
confiabilidade, sob um conjunto de condigcdes operacionais, pode ser diferente de
outra sob outro conjunto de condigbes operacionais.

Finalmente, a confiabilidade deve ser expressa como uma fungdo do tempo.
Em qualquer tempo especifico, uma certa proporgdo da populagido do produto
continuard a apresentar com sucesso a requerida fungdo sem falhar. A
confiabilidade pode ser interpretada para representar esta proporgao da populagéao
que sobrevive além do tempo especifico.

Fatha: Término da capacidade de um item para desempenhar sua fungao
requerida.

Mecanismo de Falhas: S&o os processos fisicos,quimicos-mecénicos ou
fisico-quimicos que conduzem a uma fatha.

Anadlise de Falhas: O exame légico, sistematico de um item ou seu(s)
diagrama(s) a fim de identificar e analisar 2 probabilidade, causas e consequéncias
de falhas potenciais e reais.

Item: E qualquer parte, sub-sistema, sistema ou equipamento que possa ser
considerado individualmente e ensaiado separadamente.

Dados de Ensaio: Dados obtidos atraves do ensaio.
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A. Regiado de decréscimo da taxa de falha até a taxa se tornar constante. O
decréscimo na taxa de falha é devido as unidades defeituosas na populagéo -
defeituosas devido ac material pobre ou ma manufatura - falhando cedo e sendo
reparados ou removidos da populacdo. Esta regido € conhecida como regido de
mortalidade infantil. A alta taxa de falha inicial ou longo periodo para mortalidade
infantil indicaria esforgcos de controle de qualidade inadequados para partes e
montagens. A duracdo deste periodo determina quanto uma queima (burn-in) é
requerida.

B. Regido de taxa de falha até a taxa comecar a aumentar. Aqui, a falha
ocorre nao por causa de defeitos inerentes as unidades, mas por causa de
ocorréncias casuais ou acidentais de excesso de carga da forga projetada. Como
sera visto mais tarde, a taxa de falha constante implica que a distribuicdo de vida
de unidades nesta regido segue lei exponencial. Esta regi&o & conhecida como o
periodo de falhas casuais.

C. Regigo de aumento da taxa de falha por causa de partes gastas. A falha
ocorre devido a fadiga, envelhecimento e fragilidade. Esta regido é conhecida como

periodo de desgaste. O conhecimento de quando o desgaste comeca ajuda a
planejar substituigbes e vistorias.

f(t%

. /

V

(t)

Figura 5- Curva Banheira

Depuragéo. E a operagdo de um equipamento ou item complexo antes de
entrar em uso para que se possa detectar e substituir partes defeituosas ou na
iminéncia de falhar, e para corrigir possiveis erros de fabricagdo ou de montagem.

Desgaste: O processo de deterioragdo que resulfa em um aumento da taxa

de falhas com o aumento da idade {ciclos, tempo, distancia, eventos, etc...) de um
item.

11
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4. Conceitos de Confiabilidade Estrutural

4.1 Calculo da Probabilidade de Colapso

A fim de determinar-se as funcdes densidade de probabilidade da
solicitagio e da resisténcia estrutural, foram desenvolvidos alguns métodos de
andlise de confiabilidade, nos quais sdo utilizadas aproximacdes, visando a
simplificagdo do modelo de analise. Esta determinacdo da fungdo densidade de
probabilidade de resisténcia da estrutura & uma tarefa bastante complexa, tendo-
se em vista a dificuldade da modelagem probabilistica de todos os que influenciam
um determinado tipo de colapso de uma estrutura ou componente mecanico.

Os modelos de analise de confiabilidade estrutural s&o classificados em trés
categorias, denominadas Nivel I, Il e Ill, com as respectivas complexidades
crescenies.

O modelo de Nivel |, denominado Método Semi-probabilistico caracteriza-se
pela utiizagdo de fatores de seguranca parciais relativos as variaveis que
governam o processo de colapso em estudo. Usualmente, s&o empregados fatores
de seguranga, empiricamente determinados, para: propriedades mecanicas dos
materiais, limites de carregamento estrutural, defeitos introduzidos pelos processos
de fabricacéo, etc...

Quanto ao modelo de tipo #, denominado Método Probabilistico
Condicionado, o processo de colapso da estrutura €& avaliado através da
formulacédo de uma fungdo de estado limite que o descreva, sendo esta a prépria
formulagdo empregada no eventual calculo deterministico do colapso. Neste
método admite-se que a configuracdo para a qual ocorrera o colapso é aquela
definida pelas teorias deterministicas, sendo calculada a probabilidade de
ocorréncia da mesma. As varidveis que definem tal funcéo sdo representadas
através das fungbes de densidade de probabilidade, que podem ser conhecidas ou
estimadas. A esséncia de tal processo consiste em determinar qual a probabilidade
desta fungcdo ser menor ou igual a zero, a qual representaria a probabilidade de
falha da estrutura. As varidveis aleatérias empregadas na definicdo da fungéo do
‘estado limite” sdo as mais importantes para descrigdo do fendmeno em estudo, e
nao necessariamente todas as varidveis que influenciam o mesmo. Na area de
calculo estrutural normalmente consideram-se o carregamento externo, as
propriedades mecénicas do material fatores e algumas caracteristicas geométricas
da estrutura como variaveis aleatérias.

Com respeito ao modelo de nivel Ill, denominado Modelo Probabilistico
Puro, o processo de colapso da estrutura é calculado levando em conta todas as
configuragbes de colapso que se tornam possiveis pela aleatoriedade das
caracteristicas mecénicas e geométricas da estrutura, e nio apenas levando em
consideragdo a configuragdo de colapso determinada por uma anglise
deterministica. No modelo, todas varidveis envolvidas no estudo devem ter suas
fungdes densidade de probabilidade conhecidas (de forma exata). Com este
modelo determinam-se as fun¢bes densidade de probabilidade de resisténcia

( f R (.)) e solicitagdo ( f q(.)) para o processo de colapso em analise, permitindo o

calculo exato da probabilidade de colapso da estrutura, e portanto de sua as
confiabilidade.  Entretanto, a complexidade deste modelo de calculo cresce

13
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O presente método foi desenvolvido na década de 60. O objetivo do
desenvolvimento deste método foi a obtencéo de um método racional simples, sem
a necessidade de empregar-se procedimentos de integracdo complexos como no
caso da utilizacido do modelo de Nivel Ill. A aplicacéo deste método em problemas
de célculo de confiabilidade estrutural exige que a fungéo do “estado limite” que
expressa o colapso da estrutura seja linear, ou, em casos de fungdes néo-lineares,
as mesmas devem ser linearizadas. Outrossim este método exige o conhecimento
do valor esperado e da variancia de uma variavel aleatoria, ndo sendo necessario o
conhecimento da fungfo densidade de probabilidade das variaveis aleatérias que
definem a fungédo de estado limite.

Tendo em vista as duas propriedades supra-citadas relativas aos
modelos de Nivel Il, o mesmo é referenciado em muitas bibliografias através da
sigla FOSM (“First-Order Second-Moment”).

Fundamentalmente, o método consiste na expresséo da fung¢édo do
estado limite para o processo de colapso em estudo a partir de variaveis basicas,
da seguinte forma:

2= 80X X255 Xon

As variaveis basicas normalmente representam carregamento externo,
propriedades mecanicas dos materiais, dimensdes estruturais, etc...

4.3 Incertezas Envolvidas no Célculo da Probabilidade de Colapso

A definico da funcéo do estado limite ( z ) envolve a avaliagéo das cargas
atuantes e dos seus efeitos na estrutura, bem como da fungdo limite de resisténcia
estrutural da mesma. Nesta descricio deverdo ser tomadas algumas decisdes, que
podem ser consideradas como fontes de incerteza no calculo da confiabilidade.
Dentre estas, podem ser citadas:

i) Incerteza na previsdo da variagdo da geometria da estrutura e de seus
componentes, sendo esta considerada uma incerteza fisica, identificada
com a natureza probabilistica destas variaveis.

i) Incerteza na previsdo das condigbes de carregamento a que a estrutura
sera submetida, principalmente nos casos de carregamento dindmico
variavel ao longo do tempo, pois os calculos probabilisticos dependerao
fundamentalmente dos valores estimados para as mesmas.

i)  Incerteza na previsdo das probabilidades mecanicas do ( s ) material (is ) que
compdem (m ) a estrutura.

iv) Incerteza na previsdo da alterag&o das propriedades mecanicas do material
base induzidas pelo préprio processo de fabricagdo da estrutura, que

15
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4.4 Fadiga

Fadiga de uma estrutura ou componente mecanico pode ser definida como
um processo de fratura decorrente da aplicagdo repetida de cargas ou
deformacgdes, quando a aplicagdo de uma unica vez desse carregamento néo
causa fratura do mesmo.

Para haver ocorréncia do fendmeno de fadiga é necessario a existéncia de
trés fatores basicos, os quais séo:

i) presenca de tensdes ciclicas;
ii) presenga de tensdes de tragéo;
iii) presenca de deformacdes plasticas localizadas.

A partir da definicdo do processo de colapso de fadiga, bem como das
condigbes necessarias para a ocorréncia  do mesmo, pode-se observar que o
processo de fadiga decorre da aplicagéo repetida de cargas, portanto ocorre ao
longo de um periodo de uso da estrutura, embora a fratura do componente ocorra
sem qualquer indicagéo prévia. Outrossim, o processo de fadiga ocorre em pontos
localizados da estrutura, sendo que, normaimente, estes correspondem a areas
onde a magnitude das tengbes ciclicas é elevada, pontos de mudancga de
geometria, locais onde ocorrem tengbes residuais ou onde observam-se
imperfeicbes do material base, sendo estas consideradas localidades propicias
para ocorréncia do processo de fadiga.

Finalmente, deve-se ressaltar que o processo de fadiga cumina no colapso
do componente por fratura. Portanto, este caracteriza-se pela propagacédo de
uma trinca até que esta atinja um comprimento tal que a estrutura nao suporte o
carregamento externo e falha por fratura fragil.

Podem ser distinguidas duas diferentes metodologias de resisténcia a
fadiga de um componente mecanico ou estrutural:

i) Aplicagdo das Curvas SN ;

i) Aplicagio das Curvas 44 X AK .
adN

Estas curvas sdo obtidas através de ensaios, para os quais a técnica de
execugdo, a geometria do corpo de prova, bem como a forma de apresentagédo dos
resultados experimentais sdo normalizados.

Como observagdes relevantes sobre a curva SN, tem-se gue através desta
néo e possivel a distingdo das fases de iniciagdo e propagacgao da trinca, bem
como, em fungéo das reduzidas dimensdes do corpo de prova, o tamanho critico da
trinca que induz a fratura do mesmo também é reduzido.

Ressalta-se que as curvas SN tém sido tradicionalmente empregadas no
projeto de componentes mecénicos como eixos, engrenagens, rodas, etc , bem
como na previsdo da vida de estruturas complexas, tais como plataformas
ocednicas, casco resistente de submarinos, vasos de pressdo, linhas de amarragéo
de unidades flutuantes de exploracio de petréleo, etc. Também é de grande valia
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Acgo

Aluminio
@& |

A primeira delas, tipica do a¢o, indica gque existe uma tenséo, denominada
tensédo limite de fadiga, abaixo da qual o material nao sofre a ruptura por fadiga, ou
seja, abaixo de um certo valor de tensdo ciclica o material tem vida infinita. Na
mesma figura observa-se a curva SN tipica para o aluminio, onde verifica-se que
este material ndo apresenta tensdo limite de fadiga, ou seja, para cada valor de
tenséo ciclica o material apresenta uma vida finita e numericamente determinada,
indicando uma variacdo do comportamento da curva SN em fungdo do material
analisado.

Um fator que afeta significativamente o comportamento da curva SN é o
valor da razdo de tensdo. Principalmente para estruturas com valor de tenséo
média diferente de zero, a correta determinagdo da influéncia do fator R é
fundamental para a avaliagdo da vida em fadiga da estrutura.

Existe diversas relagdes empiricas propostas para corrigir o diagrama SN
em fungdo do valor de R, permitindo que seja calculada a vida em fadiga da
estrutura, mesmo que esteja submetida a tensbes médias diferentes do valor
empregado nos testes. Dentre estas relagbes podem ser citadas a de Goodman
modificada, a de Gerber e a de Soderberg.

Para obter-se as expressbSes para estas relagdes, bem como a
nomenclatura empregada, consultar a referéncia bibliografica [6].

Alguns autores propdem criticas as relagbes acima, afirmando que as
tensbes de escoamento e limite de resisténcia do material se alteram em fung¢éo do
carregamento ciclico. Tal fato & verdadeiro nas situacbes em que ocorre a
plastificagdo do material, podendo ocorrer 0 amolecimento ou endurecimento do
mesmo em fungdo da ag¢éo do carregamento ciclico. Entretanto, para estruturas
em que o carregamento, dada as condigbes de projeto, ndo cause tensdes cujas
magnitudes atinjam o valor da tensfo de escoamento do material, este (ltimo
trabalha em regime de proporcionalidade, ndc havendo o efeito do encruamento
sobre as tensdes de escoamento e limite de resisténcia. Desse modo as relagbes
empiricas para corregdo do diagrama SN podem ser aplicadas com confianga
para o calculo da vida em fadiga destas estruturas.

Outros fatores que influenciam diretamente os resultados experimentais
empregados no levantamento do diagrama SN sao:
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5. Fundamentos do Método Probabilistico Condicionado
Avancado

Uma premissa basica para a aplicagdo do modelo de Nivel II é a
linearidade da fungéo do estado limite ( Z ). Entretanto, de modo geral, a fungéo

g( * ) é nao linear. Neste caso, uma aproximagéo linearizada da mesma pode ser

obtida através da expressdo desta em uma Série de Taylor, selecionando-se os
termos de 12 ordem, tal como abaixo indicado:

Z=g(x)
Onde:
X... @o valorde variaveis basicas de ordem n .
Expandindo-se em série de Taylor tem-se:

=N ¢ : Yx-x)
Z=g(x )+ 2(x-x)-8(x)* —r &)

Selecionado os termos de 1? ordem, expressio da fungdo de estado limite
€ aproximada por:

2= g )+T-x)g ) (51)

A equacgdo (5.1) pode ser expandida da forma:

Z28(x" )+ 2% 8 ()+3(-x)g(x)  (5:2)

Os termos da expresséo acima podem ser reagrupados da seguinte

forma:

Z28(x)+ 2 x-8,()+ Z(-x)-£(x) (3.3)
ou

ZEco+2cfxf (5.4)
onde 7

e=8(x)+ T x-8(x)

c=g(x)
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Uma imprecisdo apontada na metodologia exposta relaciona-se ao fato da
necessidade de linearizagdo da fungdoc de estado limite. Como o ponto de
linearizac&o, correspondente ao vetor formado pelo valor médio das variaveis
basicas, situa-se em uma regido de espago para o qual Z > 0, sabe-se que
quando maior for a distancia deste ponto a superficie definida pela condi¢go Z =0,
maior serd o erro cometido no calculo do indice de confiabilidade, devido a erros
de definicdo da superficie para a qual a fungdo de estado limite, linearizada em
temo em torno do ponto médio, assume o valor nulo. Nesta situagdo, o indice de
confiabilidade é menor que o obtido caso fosse considerada a real superficie para a
qual Z=0.

Visando a solugéo do problema acima descrito, desenvolveu-se o Método
Probabilistico Condicionado Avancado, no qual o ponto escolhido para a
linearizagéo da fungdo do estado limite ( Z ) deve ser tal que a probabilidade de
falha na estrutura seja maximizada, sendo que 0 mesmo se encontra na curva
definida por Z = 0.

Mantendo-se a definigdo do indice de confiabilidade ( B) como a relagédo
entre a média e o desvio padrio, a fungio do estado limite ( Z), pode ser definida
da forma j& linearizada, através da expresséo abaixo:

Z= g()+ X (x=x)g (x) G829
O valor esperado da fungio Z é expresso por:
m,;-g(x')+§(m,—x:)g;(x') (5.8)
e 0 seu desvio padrio é escrito da forma :
2 EEN (5.9)

No Método Probabilistico Condicionade Avangado o desvio padrao da
fungdo do estado limite linearizado & expressa a partir de uma combinacéo linear
dos desvios padrBes das variaveis basicas envolvidas no problema, da seguinte
forma:

0.2[3ago] (5.10)

sendo o valor da constante de proporcionalidade o; , referente a cada
variavel basica, determinado pela relagéo:

_ gWa (5.11)
@ = n . T
LZ_](& (x) oy) }

Sabendo-se que o ponto de linearizagdo encontra-se sobre a superficie
definida por Z = 0, e aplicando-se as expressdes ( 5.8 ) € (5.9 para a definicéo do
indice de confiabilidade tem-se:
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Conhecendo-se a funcdo densidade de probabilidade que melhor se
adapta na descrigdo de cada uma das varidveis basicas envolvidas no
problema em estudo, sugere-se a aplicagdo do modelo desenvolvido por
Rackwitz e Shov, para o qual é introduzida uma correcéo no calculo do valor
esperado e do desvio padriao da varidveis basica, procurando-se obter, no

valor x,uma equivaléncia entre os valores das fungbes densidade de

probabilidade e distribuicio acumulada que realmente descrevem o
comportamento da variavel e os valores destas mesmas fungdes calculadas
para a distribuic&o normal.

A correcdo é executada através das seguintes expressdes:

mi=x,-@"|F,()|ol  (514)

O_{,:f{(D’[Fx,(x,)]} (5.15)
' f, ()
onde
77 valor esperado corrigido da variavel basica X
O—f desvio padréo corrigido da variavel basica de probabilidade
da variavel basica Xi
f (x)eeem magnitude da fun¢do densidade de probabilidade da variavel

calculada no ponto x, = x:;

Fo (%) magnitude da fungéo distribuicio acumulada da variavel

baica X calculada no ponto X:= x:

(@) magnitude da fungdo densidade de probabilidade normal
reduzida, calculada para o pontoe ¢ ;

® (D). valor da coordenada que corresponde a uma magnitude igual

ab para a fungéo distribuigdo acumulada da distribuicdo normal reduzida.
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para condi¢Ges de carga de amplitude constante, sendo X a fracdo da vida gasta
pela amplitude de um certo nimero de ciclos a um dado nivel de amplitude de
tensdo, sendo igual a razéo entre o ntimero de ciclos aplicados n e o nimero de
ciclos total que provocaria a ruptura total, N. Se W representar a energia total
efetiva despendida na ruptura tem-se que:

Wy

Wi_mw._m Y (5.17)
W N'W N"w N,
sendo que W, W,, ... W, a energia dispendida durante n1, n,, ... nn

ciclos para n niveis de tensdo. Dado que

W AW, +.+W, =W

H/—‘+—W—’+...+&=l
w W 74
Ou
SN SN R
N, N, ”
I n n"
D:'ZX’: LAy (5.18)

H

il Nl

que € a expressdo da regra Paimgren- Miner.

A aplicagdo desta regra ao estudo do comportamento a fadiga de um
componente submetido a um espectro de carga de amplitude variavel implica que
esses espectros sejam decompostos numa série de espectros parciais de amplitude
constante.

Segundo esta regra, se D > 1 ocorrera ruptura por fadiga ao longo da vida
prevista para 0 componenteese D <1 o componente suportara o tempo previsto
para sua utilizacao,

b (6.19)

onde:
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Consideradas as seguintes variaveis probabilisticas aleatérias.

A valor critico do dano acumulado, para o qual haveria ruptura por
fadiga;

K- coeficiente da curva SN;

IR YARE somatéria de amplitude de tensdes atuants na estrutura ao longo

do peridédo de tempo estudado.

Sendo que a estrutura sofrera colapso por fadiga quando
g(x)<0

Para aplicagdo dos métodos de Nivel Il avancados, & necessario o
conhecimento da fungéo densidade de probabilidade das varidveis aleatérias que
compdem a fungdo de estado limite.

Com respsito a representacgéo do valor critico do dano acumulado (A ), este
& tratado como uma varidvel com fungéo densidade de probabilidade lognormal,
com o valor critico do dano acumulado expresso em termos de valor esperado e
variancia, obtidos através da compitacdo do trabalho de diversos pesquisadores.

Quando a funcéo densidade de probabilidade da constante g, esta é
considerada lognormal e dependende da curva SN empregada no célculo.

Com respeito a fungdo densidade de probabilidade que caracteriza a Z Si.

, esta somatoria pode ter sua funcéo densidade de probabilidade simulada por uma
distribuicdo normal, mantendo fixo o valor de b.

E[S.]=[S.f(S.)ds (523
e
£ ZSw] =5 B[s.]=nE[s.] (5.24)

Tendo em vista que o objetivo deste estudo de confiabilidade é determinar
a probabilidade de ocorréncia do colapso por fadiga em um periodo especifico de
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ts ool tempo de simulagio empregado na solugdo da
equa¢do do movimente da
estrutura.

Combinando as equacbes (5.26) e (5.27), obtém-se:

E z S;]T = E[S;]T(ﬁj (5.28)

ts

i}
: : T « b
Finalmente, para caracterizar a distribuigdo normal da expresséo » S, no
i=0
intervalo de tampo [0, T], resta calcular a variancia da mesma.

Neste trabalho identifica-se uma metodologia para célculo da variancia de
processos nos quais estdo envolvidas distribuicdes gama-generalizada, como a gue
representa a fungéo densidade de probabilidade de flutuagbes de tenséo.

O célculo de confiabilidade & executado considerando a funcdo densidade
de probabilidade de flutuagdes de tensdo como uma distribuigio de banda estreita,
mais especificamente uma distribuicdo de Rayleigh, que é um caso particular da
distribuicdo gama-generalizada. Nesta situagéo, utiliza-se um fator de corregéo,
proposto pela American Society of Civil Engineer -SSCE, visando a correcao dos
resultados em funcdo da distribuicdo de tensdes ndo poder ser considerada de
banda estreita.

Considerando-se que a distribuicdo da flutuagéo de tensdo apresenta banda
estreita, e sabendo-se que esta flutuagdo é um processo aleatério estacionario,
Grandall e Mark propéem a seguinte formulagéo para calculo do desvio padrao da
somatoria de tensdes;

gIZSZ.Lﬁ{fI(b)_ fz(b)+f3(b)}m (5.29)

Eys:] & EVT T

onde:

b s e .
E[Z Sa,] ..... valor esperado da somatéria das amplitudes de
tensdes em “n” ciclos.
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Desta forma o dano acumulado para um dado estado de solicitacao, tendo
P ciclos de tensfo, é expresso através da seguinte formulagio:

1 P
DJ:_[ Z]
K155

onde i Sb] é a soma das flutuagdes de tensdo atuantes na estrutura em funco
i=] ! J

da acéo do carregamento atuante j, sendo esta uma variavel probabilistica .

O dano total acumulado durante toda a vida operacional da estrutura,
através do critério de Palmgren-Miner, & computado pela soma ponderada dos
danos causados pelas condigdes ambientais envolvidas (K ), ou seja;

Dz[éPJDJ} (5.32)

Onde P; € a probabilidade de ocorréncia de uma dada condigdo ambiental j.

Considerando-se a agdo de K estados ambientais ao longo da vida da
estrutura, a fungdo “Estado Limite”, passa a apresentar a forma:

1 & i
Zs=gs(x)=A—E§R[ﬁISm] (5.33)

s b i

onde a fungdo g (x) apresenta as seguintes variaveis

probabilisticas aleatérias: A, K. e [Zp: S;} para j=1ak
i=1 ;

J

A equagdo ( 533 ) é a fungdo do estado limite para calculo da
probabilidade de colapso por fadiga de uma saia de pistéo articulado , aplicando-se
acurva SN. Ela é o ponto de partida para contabilizarmos o estado em que a
estrutura em estudo resiste ou falha, de acordo com o valor que esta fungdo
assume.

33



Andlise probabilistica do colapso por fadiga de pistées de motores de combustdo interna 35

e a probabilidade de falha & dada aproximadamente por:

numero_de_ falhas (6.4)

a numero_total _de_tentativas.N
6.1.1-Acerfo-ou-Erro Monte Carlo

Suponha que nds queiramos calcular o valor numérico de uma
integral da fungéo limite,{)gf(x)gl, onde, 0<x<1:

J = [f(x)dx (6.5)

A curva Y= f(x) pode ser exiraida na unidade quadrada (Harr 1987). O

valor da integral é a area limitada por esta curva dentro do intervalo [0,1]. Agora
nés apanhamos n pontos aleatoriamente na unidade quadrada acima da curva.
Destes, m pontos estdo sob a curva y= f(x); nés dizemos que eles sio

“acertos”. Os outros (n-m) pontos sdo chamados “erros”. A integral J pode ser
estimada por:

J~tim™ o)
R

Ao invés de tomar pontos,assuma que nds geremos um grupo de pares de
numeros aleatorios uniformemente distribuidos fmaf,y' se £ < f(£) eles sao

acertos,e se § > f (5_) , eles sdo erros. Repetindo o processo para um amplo
iy ix

namero de tais pares de numeros aleatérios, a integral J pode ser estimada.

Defina como variaveis aleatérias de indicagio:

I(x,y)= Tse y< f(x)

Osey> f(x) (6.7)
f(x)= [I(x, y)dy (6.8)
J = [[I(x, y)dxdy (6.9)

e o indicador é:

,\ -
J=EI(ny) =S lEE)=" (810)

n
Numa explicagéo das técnicas de Monte Carlo, o acerto-ou-erro Monte Carlo

€ o método mais facil para compreenséao, particularmente se & explicado na forma
de linguagem grafica envolvendo uma curva circunscrita no quadrado. Por esta
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sz_l_{i P(&)- n[li I(é:,)] } (6.17)
n—1|% 1=

A

P, pode ser chamado de um estimador primitivo de Monte Carlo de upf.

6.1.1.3-Exatiddo e Nimero de Ilterac6es

Como mencionado anteriormente,o exato valor de significado das iteraces
pode ser obtido apenas se um numero infinito de iteracdes forem conduzidas. Por
exemplo,

J=li o (6.18)
n

~ . 1 =
gzlg;;§f(§f) (6.19)

Portanto, o nimero de iteragbes é diretamente relacionado a exatiddo que
esperamos de nossa simulagéo. Entretanto, na simulagéo de Monte Carlo, apenas
um numero finito de iteragdes sdo conduzidas, e um amplo nimero de iteragdes
pode ser custoso e levar tempo. Por isso, queremos saber quantas tentativas sao
necessarias para atingir uma exatiddo especifica com um certo grau de
confiabilidade. Apesar de que, com a enorme evolugdo de performance dos
microprocessadores, torna-se relativamente simples o0 processo e geragéo de um
numero grande de iteragbes, e, consequentemente, obtengic de melhores
resultados. Mas o problema & complicado, j4 que a variagdo da distribuigdo
amostral € uma fungéo da probabilidade a ser estimada.

Baseado no teorema central de limite, uma distribuicdo Gaussiana pode ser
aplicada. Temos entéo:

P(_Kafzo'pfsI%,-_ﬂpfSKa,zo'pf)=l—a:C (620)

Para desenvolver a relagdo enfre a exatiddo e o nlimero de iteragbes de
Monte Carlo, Shooman(1968), sugeriu que ppf e opf na equacgdo anterior pode ser
aproximada pela distribuicdo binomial, ja que o resultado de cada tentativa pode
ser classificado tanto como um “sucesso” como uma “faiha”. Deixe p denotar a
probabilidade de sucesso, € q = 1 - p denotar a probabilidade de falha. Se o

numero de tentativas & amplo, pode-se fazer da probabilidade de falha p P,r =nqe
0 desvio padréo 5 = ./npq para np = 5 quando p < 0.5 (Ross 1987). Substituindo
estes na equacgio ( 6.20 ), obtemos

P(_sz‘\fnpq Sf;f—-nqSKm.,mpq)zc (621 )
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Assumindo que é s&0 0s nimeros aleatérios uniformemente distribuidos

(Osd:fj <1), o método de transformagio inversa é usado para equacionar a Zj para
f.(x,) como segue:

fx)=E ou 5= FNE) (623)

Este método pode ser aplicado em varidveis para as quais uma
fungdo cumulativa de distribuigdo foi obtida de observacio direta, ou uma
expressao analitica para a fungéo inversa cumulativa F() exista.

6.1.2.2-Método de Rejeicdo

Se a distribuig&o cumulativa F.(.) néo possuir uma fungdo inversa
conhecida g (,)ou néo for facil computar,o método de rejeigéo pode ser tentado.O

método de rejeicdo (Hammersley e Handscomb 1964, Ross 1987, Butler 1956:
gillespie 1975) consiste na extragdo de uma varidvel aleatéria de uma distribuicéo
de probabilidade apropriada e submeté-la a algum tipo de teste para determinar se
sera ou n&o aceito para uso.

Suponha que dois grupos de niimeros aleatérios independentes 51 e 52,
onde .fz € usado para simular a varidvel aleatéria tendo a fun¢do de densidade
Gx)e 5} € usada como um limite para determinar a aceitagéo ou rejeigdo para uso,

forem geradas.Simulando 52 de G(x), a simulacdo de uma distribuicdo continua
tendo funglo de densidade f(x) & conduzida. Nés escolhemos sucessivamente
nimeros aleatérios independentes 5} e gfz até que encontremos primeiro um par

(&,.£,) que satisfaga

f(£) (6.22)
cg(£,)

A

S

onde ¢ € uma razédo.Entdo nés admitimos - é:i-e-, 52‘ € aceito,
sendo todos os pares anteriores rejeitados.

Os procedimentos para simulagdo de uma varidvel aleatdria tendo
fungdo densidade de probabilidade f (), sdo como segue:

passo1: Simule tendo fungéo densidade de probabilidade g(.) e simule
s,

um nimero aleatério cfl.
passo 2 Se £< f(‘fz)/Cg(fz)’ atribua X = £ ; de outra forma, retorne para
o passo 1.
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= Plg(X)<0]=]. I“x)ff ((’)‘)dxf;(x)dx (6.25)

onde f;(x) é a funcdo de densidade de probabilidade de amostragem de

importancia. Por comparacgdo, a expectativa da funcgédo de indica¢do na Eq. (6.25),
pode ser escrita na forma:

1, (x)} (6.26)

P=
{ f ( ) Jupf

onde x.,x,....,x, Significam observagdes aleatorias da fungdo de

amostragem de importancia , f () Entdo uma estimativa nao propensa de Pf é
dada por:

pole 1) £y (x) (6.27)

n f(x,

A escolha de f‘ (.)€ bastante importante. Se a densidade f;(_)foi escolhida

de tat forma que ha uma abundancia de observagdes para as quais | (Xi*)=1 e se a
razao f (x:)/ f‘(x:) ndo muda muito com os diferentes valores de Xi*.entédo

Var[P:,‘] serd muito menos aque do que Vgr[P] [Eq.(6.16)].

Consequentemente, P} requer muito menos observagbes que p ) [Eq.{(6.15)] para
atingir o mesmo grau de precisao.

A variancia de Pf é dada por:

Var[P;']= ;{j.._j[f(x)‘f;(x)} f;(x)dx—y;}

S, ()
(6.28)
PR GV D)
H{H M7 u}
A escolha ideal de f:é obtida usando o calculo:
8 N . (6.29)
7 {Var{Pf P A[fo [ £ ()l 1]} =0

onde X & um multiplo Lagrangiano, que pode ser resolvido usando-se o calculo de
variagfes. Obtemos:

[1(x) £, (%) (6.30)
o JHGRY f o

fix)=
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1- A avaliacdo das probabilidades de modos de falha em sistemas de
complexas linhas de eventos.

2- A avaliagdo de probabilidades de falha de pressdo em embarcagbes por
meio de tentativas seguindo o processo estocastico de formagdo de
ruptura,detecgéo de ruptura e crescimento de ruptura.

3- A avaliagdo das consequéncias de acidentes por meio de tentativas
seguindo o processo estocastico de variagdo de densidade populacional.

Gore et al. (1989) relatou que seu trabalho de pesquisa no calculo de
probabilidades condicionais integradas de rupturas reatoras em embarcagdes sobre
a vida util de fabricas usa o método de Monte Carlo.

O cadigo de analise de simulacéo da integridade de embarcagdes (VISA)
(Simonem et al. 1986) foi usado para calcular a probabilidade de ruptura reatora de
embarcagbdes (i.e.,através do crescimento do muro da ruptura resultante da super-
pressurizagio,que por sua vez foi resultado de falha do sistema de corregdo do
enfraquecimento por super-pressurizacdo). O codigo VISA desempenha uma
analise mecanica de ruptura deterministica para temperatura e presséo transitorias
e calcula fatores de intensidade de enfraquecimento e temperaturas através da
parede da embarcacdo como uma fungao do tempo durante o transitério. VISA,
entdo, desempenha a simulagcdo de Monte Carlo na qual os valores da
profundidade da ruptura e da resisténcia da embarcacio sdo amostrados
aleatoriamente e utilizados para estimar a probabilidade condicional de ruptura na
embarcagio.

Takashima et al.(1984) apresentou um estudo sobre aplicagdo do método
Monte Carlo para avaliar a possibilidade que a ocorréncia de fragilidade num
“‘container’de armazenagem de acgo esférico HT80 pudesse ser induzida por
defeitos residuais durante os testes de presséo.

Outras aplicagbes tipicas incluem confiabilidade de fadiga (lchikawa et
al.1983,ltagaki e Shinozuka 1972) e avaliagdo,e previsdo de consequéncias
socioecondmicas de uma falha acidental de um sistema de armazenamento de
agua(Ganoulis 1987).

Recentemente,estudos sobre o desenvolvimento de uma simula¢céo nova ou
modificada de Monte Carlo tém sido apresentados.

Deodatis e Shinozuka (1989) relataram que eles desenvolveram uma
técnica para avaliar analiticamente e numericamente o espectro de livre-distribuicdo
acima de limites da variabilidade da resposta de sistemas estocaticos. Os sistemas
de estruturas examinados consistem de suportes elasticos linearmente e suportes
estatisticamente determinados e indeterminados submetidos a cargas estaticas. A
avaliagcdo numérica dos limites é feita por meio da rapida técnica de simulagdo de
Monte Carlo, que requer um tamanho de amostragem extremamente pequeno.
Essencialmente a técnica rapida de simulagdo de Monte Carlo € um método para
estimar numericamente a fungéo de resposta de variabilidade, na qual a avaliacéo
analitica é particularmente embaragcosa mesmo para um sistema simples
estocatico. No estudo de Deodatis e Shinozuka, o nimero requerido de simulagdes
para convergéncia usando o método répido de Monte Carlo, € usualmente menor
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7. Um sistema para Confiabilidade

Existem vérios métodos estatisticos para definicso, medigéo e elaboracio
de previsdes sobre confiabilidade. Ao lado destes métodos estatiticos, existem
poucos organizados que se aproximam do que tem sido usado na efetuagéo das
metas da confiabilidade. Estes serdo tratados neste capitulo. Mais uma vez um dos
padrées militares MIL-STD-785B ¢ usado como um recurso basico. O padrio militar
descreve um sistema, e seus véarios componentes devem estar no lugar no sentido
de obter a confiabilidade em produtos. Alguns dos importantes componentes do
sistema séo descritos abaixo.

7.1 Metas da Confiabilidade

Estabelecer o objetivo da confiabilidade & o primeiro item na agenda do
programa de confiabilidade. Este objetivo é escolhido para o sistema total no mais
alto nivel. Por exemplo, um fabricante de maquina a Diesel escolhera a
confiabilidade para a maquina, e um fabricante de caminh&o escolhera o objetivo
da confiabilidade para o caminho total.

A meta selecionada devera ser baseada em histéria prévia, um registro do
competidor, ou demandas do cliente, e razoavel julgamento do que pode ser
executado. O custo total de desenvolvimento, fabricagéo, operagéo, e manutengéo
do equipamento, ou o custo do ciclo-de-vida, influenciariam também a selecéo das
metas de confiabilidade. A meta deveria ser fixada juntamente com a especificagéo
por exigéncia de performance do produto e condigbes esperadas do meio.

7.2 Distribuigao

A meta de confiabilidade escolhida para o sistema total seria, entfo,
distribuido para o préximo nivel de subsistemas. Esta distribuigio & um processo
repetitiva cumprido a fim de obter metas de subsistemas que combinariam
razoavelmente as capacidades dos subsistemas. Isto é executado, primeiramente,
preparando o modelo de confiabilidade ou diagrama em bloco (DEB) que refletiria o
relacionamento funcional dos subsistemas para a fun¢do do sistema. E claro, em
qualquer estagio no desenvolvimento do produto, 0 modelo apenas refletiria o nivel
corrente de detalhes obtidos no processo do projeto. O modelo pode ser atualizado
conforme progride o processo do projeto .

Existem métodos estatisticos discutidos que podem ser usados para obter a
confiabilidade do sistema das confiabilidades dos subsistemas. As confiabilidades
dos subsistemas neste estagio sdo valores estimados, ou aqueles providos pelos
fornecedores dos subsistemas ou valores publicados para itens desatualizados.

Poucas repeticdes séo necessarias para alocar a meta do sistema para 0s
subsistemas, de tal maneira que maiores confiabilidades sdo exigidas de
subsistemas mais capazes, a fim de acomodar os subsistemas menos capazes.
Mais frequentemente do que nunca, isso se tornara aparente durante este processo
de alocacgéo, ao menos para alguns dos subsistemas cuja capacidade ndo satisfaz
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8. A Organizacao da Confiabilidade

Para qualquer programa de confiabilidade ser bem sucedido, deveria haver
uma organizagdo da confiabilidade na companhia, formada por qualificados
engenheiros de confiabilidade, com a responsabilidade de planejar, iniciar,
monitorar e coordenar as atividades de confiabilidade. Parece haver uma
concordancia entre as autoridades que os engenheiros que estdo familiarizados
com as fases de projeto e fabricagdo de um produto, quando treinados em métodos
de confiabilidade, seriam melhor ajustados a performance das funcbes de
confiabilidade. A ajuda de estatisticos com avangado conhecimento pode ser
procurada quando as complexidades dos problemas de confiabilidade justificam tal
ajuda. O grupo da confiabilidade deveria ser adequadamente formado (staffed) e
ter um orgamento proporcional com a guantia de trabalho envolvido.

Onde deveria ser situada a unidade da confiabilidade na organizagéo?
Tradicionalmente, elas estdo localizadas ou no grupo de qualidade ou no grupo de
engenharia de projetos. A organizagdo da qualidade é feita de pessoas com
habilidade e pericia semelhante aquelas necessarias ao trabalho da confiabilidade.
A localizagdo no grupo de engenharia tem a vantagem de que o trabalho de
confiabilidade tem muito a fazer pela engenharia, e a engenharia pode beneficiar
muito o trabalho de confiabilidade. Ha também um argumento de que a
confiabilidade deveria ser responsabilidade de um grupo independente de
qualidade e engenharia, desde que tivesse a habilidade de avaliar criticamente
ambas as atividades, que sao 0s maiores contribuintes da confiabilidade.

Onde a unidade de confiabilidade esta situada na organizacdo depende do
tamanho desta, da extensdo do trabalho de confiabilidade necessario, da
disponibilidade corrente de peritos e da cultura da organizacdo com respeito a
habilidade de grupos de trabalho um com o outro. Independente de ja onde a
unidade esteja situada, & importante que haja uma unidade de confiabilidade que
inclua um gerente de confian¢a com responsabilidade para a coordenagdo do
trabalho relativo a confiabilidade, e pessoas com capacidades em engenharia e
métodos estatisticos que possam trabalhar com pessoas engajadas em atividades
sobrepostas a confiabilidade.

Nem todas as organizacbes de producdo necessitam extensos
departamentos de confiabilidade. Uma firma de fabricagio de parafusos de
madeira ou de produgdo de ferro fundido ndo necessitardo um departamento de
confiabilidade porque ndo existe uma complexa relagéo entre 0s componentes e os
conjuntos; existem projetos provados e o custo de falha ndo & grande. Por outro
lado, uma fabrica que produza bomba de combustivel de automoveis, sistema de
freios, ou transmisséo, deve estar preocupada com a confiabilidade e deve ter um
pessoal capaz adequadamente agrupado a apresentar as fungbes exigidas para
alcancar as metas de confiabilidade.

8.1 Revisdes de Projeto

As revisdes de projeto sdo os pontos importantes em um programa de
confiabilidade, significando monitorar o progresso na direcdo das metas de
confiabilidade feitas por um grupo de pessoas que tenha a responsabilidade pela
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O essencial para a eficacia do RFAAC é a forma do relatério de falha, que
incluiria as seguintes informagdes:

- sinais da falha e seus efeitos

- condigdes envolvendo a falha (carga, temperatura, umidade, etc.)
- identificagdo (ou rastreamento) da falha do componente

- tempo de operagéo na falha (ciclos, quilometragem, etc.)

- data/tempo de falha

- identificagdo do modo de falha

- analise de todas as falhas do componente

- agéo de reparo tomada para tornar o0 equipamento operacional

- acéo corretiva necessaria para prevenir reocorréncia de tal falha

O relatério de falha deveria ser iniciado em cada falha e o equipamento ou
componente falho deveriam ser adequadamente etiquetados com o numero de
série do relatdrio de falha pertencente ao item nele escrito.

O RFAAC também deveria favorecer revisées periédicas do sistema de
circuito fechado para garantir que estagios de relatério, andlise, e acdo corretiva
para cada falha sejam adequadamente seguidos.

8.3 PrevisGes de Confiabilidade

Assim como a distribuicdo ou alocagdo & uma aproximacgio descendente
(topdown) para determinar as exigéncias de confiabilidade dos subsistemas,
conjuntos, subconjuntos, e partes, a previsdo € o método ascendente (bottom-up)
para assegurar a confiabilidade do sistema inteiro das confiabilidades dos
componentes e conjuntos, conforme o projeto progride e os dados se tornam
disponiveis na confiabilidade dos componentes. As previsdes caindo abaixo do
nivel de exigéncia, em qualquer nivel, indicariam necessidade por aten¢do. A
simplificag&o do projeto, os componentes da mais alta qualidade, a melhoria do
meio, a redundancia, etc., deveriam ser aperfeicoados a fim de melhorar a
confiabilidade prevista. Por outro lado, uma séria deficiéncia pode apontar para a
necessidade de outra repeticdo da alocagdo de confiabilidade para melhor
combinar as exigéncias e previsdes.

As previsbes deveriam ser feitas tdo cedo quanto possivel, e atualizadas
conforme os detalhes do projeto fossem sendo decididos. Embora as primeiras
previsbes sejam grosseiras, elas provém informagcido para determinar a
praticabilidade da confiabilidade do sistema naquele estagio. Conforme o projeto
progride e os esbogos no papel sdo convertidos em componentes e subconjuntos,
os dados dos testes de confiabilidade podem ser incorporados nas previsbes, e as
previsbes se fornam mais confiaveis.

As previsGes ndo deveriam ser feitas como a confiabilidade alcangada no

equipamento; a confiabilidade alcangada no equipamento pode ser obtida apenas
de resultados dos testes.
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3.Roteiro de aplicacao dos*componentes (carga, meio, etc., condigbes incluindo
procedimentos de avaliagéo );
4. Procedimentos de teste, investigacio ou aprovagio de componentes.

Quando um componente ndo padréo é proposto para a selecdo, ele deveria
ser aprovado somente depois que todas as opgdes que incluissem componentes
padrao tivessem sido investigados.

8.6 Teste de Confiabilidade

O teste de confiabilidade é discutido a fim de enfatizar seu papel como parte
do sistema de confiablidade. O teste é usado para avaliar a confiabilidade dos
produtos em varios estagios: no estdgio de desenvolvimento, para descobrir
deficiencias no projeto e para monitorar ¢ crescimento em confiabilidade; depois da
produgéo, para demonstrar o encontro das especificagbes da confiabilidade; e para
eliminar a possibilidade de componentes delicados afetarem a confiabilidade do
equipamento através das primeiras falhas.

Procedimentos de varios testes tém sido planejados para encontrar os
diferentes objetivos acima mencionados. A sele¢ido de um procedimento de teste
proprio, de acordo com as necessidades da ocasifo, ajudariam na obtengio de
maxima informagdo com o minimo de teste. Embora exercicios de previsio
provenham informagdes Uteis na confiabilidade com propésitos de estimativas para
estudar a praticabilidade ou fazer a distribuicdo, apenas o teste pode provar a
confiabilidade inerente obtida em um produto. Portanto, o teste serve como um
importante componente do sistema de confiabilidade.

Quando possivel, o teste de confiabilidade deveria ser combinado e
integrado com o teste de performance para economizar o custo de testes. Tanto
quanto possivel, o teste do meio deveria ser realistico no sentido de estimular as
condigbes nas quais 0 equipamento basicamente tem trabalhado. Quando possivel,
o teste deveria ser feito por um grupo independente da produgdo para evitar
tendéncias nas avaliagdes. E essencial que registros completos sejam mantidos
nos testes de projetos, esquemas, falhas observadas, agdes corretivas tomadas,
andlise de dados e resultados finais.

8.7 Sumario do Sistema de Confiabilidade

Uma aproximacdo sistematica & necessaria para iniciar, monitorar e
sustentar atividades para executar as metas da confiabilidade. Uma organizagao
formada com pessoas qualificadas a apresentar trabalho de confiabilidade é
necesséria para estabelecer metas, manter esquemas, e coordenar atividades
relativas a confiabilidade. As revisdes de projeto provém a checagem necessaria
nos estagios apropriados do desenvolvimento do produto para assegurar que a
confiabilidade seja dada consideragdo propria juntamente com a performance,
capacidade de produzir, custo, etc. Um sistema de relatério de falhas & necessario

* A avaliagfio & o método de selegio de um componente para condigdes menos severas que suas
condicGes avaliadas a fim de obter uma methoria da confiabilidade.
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9. Analise Numérica da Saia do Pistio Articulado de Interesse

Procurando enquadrar-se em limites determinados por lei de emissdo de
gases de exaustdo, fabricantes de motores Diesel tiveram que desenvolver
solugbes inovadoras ao longo dos Ultimos dez anos envolvendo melhores
processos de combustéo, controles eletrdnicos de injecdo de combustivel e altura
reduzida do fop land ,0 que aumentaram as cargas térmicas e mecanicas em
pistbes. Varios fabricantes de motores entdo tomaram um rumo em direcdo ao
conceito de pistéo articulado, que proveu o incremento necessario na resisténcia
estrutural na cabega (material ferroso) e saia de aluminio leve, para objetivos de
orientacédo de trajetéria.

Durante o desenvolvimento de um desses motores (QUANTUM QV -
CUMMINS), entretanto, uma condi¢do de sobrecarga nio prevista no motor foi
aplicada, e ocorreu uma falha estrutural na saia. A aproximagdo numérica
completa para a andlise desta falha e propostas de solugdo & apresentada,
mostrando a combinacgdo de saidas do PISDYN de saia versus campos depressio
linear e o modelo de elementos finitos tridimensional do pistso completo. A
validagcéo da metodologia com testes adicionais de motores pode ser comprovada.

9.1 Descrigdo da Falha

Em condi¢bes de teste de poténcia maxima, o projeto inicial da saia ndo
apresentou nenhuma falha estrutural. Durante o desenvolvimento do motor, no
entanto, uma condi¢do de teste nio prevista denominada extreme peak torque
(torque maximo) foi aplicada, e trincas na saia ocorreram em dois pontos
indicados na figura 6. Uma delas desenvolveu-se abaixo do furo para pino, € a
outra na parte inferior da bandeja de éleo.
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Figura 6- LocalizagGes das falhas na primeira vers&o de saia (baseline)
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* Piston Dynamics (PISDYN - Dinamica do Pistéo)

O PISDYN foi usado para simular dindmicas secundarias do pistdo. Dois
projetos de saia de pistdo foram simulados:

verséo 1 - linha basica, que falhou na condigéo de torque maximo;
verséo 2 - projeto proposto, com furo para pino reforgado.

Os campos de pressdo hidrodindmica e as distribuiges de pressdo de
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O campo de pressao hidrodindmica aplicade como uma carga lateral no modelo da
saia no ANSYS é mostrado na figura 15, a seguir:
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Figura 15- Distribuigcdo hidrodindmica de pressdo na saia (MEF)

9.4 Andlise Estrutural

Tendo cargas laterais correspondentes a pressdo de combustdo e inércia
sido aplicadas as versbes 1 e 2 da saia, saidas graficas foram geradas.

A figura 16 mostra o grafico das tensdes o3 devidas a carga de gas lateral
na condicdo de torque maximo para a versio 1 da saia, onde pode-se notar que a
maxima pressio de compressdo ocorreu préxima a localizagéo da trinca na parte
inferior do furo para pino (163.7 MPa).
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Figura 18

A figura 19 mostra a distribuicio do fator de fadiga da versdo 1, e
claramente nota-se que o valor minimo do fator de fadiga (1.2) ocorre na
localizag@o exata da trinca do furo para pino e a parede interna da parte inferior da
bandeja de 6leo. Por este motivo,0 modelo é capaz de reproduzir ocorréncias de
trincas, e a proposta de solugéo poderia ser avaliada por esta metodologia.

NOCENRANE

|3kizo PZDISILITE  ETPR

Figura 19- Fatores de fadiga — saia versdo 1

As figuras 17, 18 e 19 s&o diagramas para a versido 2 das tensdes o3
(devidas a carga lateral de gas), o1 (carga de inércia) e fatores de fadiga,
respectivamente.
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Figura 22- Fator de fadiga— saia verséo 2 (Proposal)

Os fatores de fadiga mostram na figura 22 indicag8o de uma melhora, com
valores de 2.2 no furo para pino e 2.6 na parede da bandeja de 6leo, que estio
dentro das recomendacgdes de projeto da Metal Leve.
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s media:

dgs]-dsir(2)

5

onde:

T ... tempo considerado para calculo da probabilidade de colapso.

T =10anos* 8 h/dia = 28800/

t. ... tempo de simulag¢éo empregado no calculo do comportamento dinamico.
t,=500h
. ... nimero de ciclos de tensdo observados durante o tempo de simulacéo.

n,=500A*1300rpm =3,9. E + Tciclos
b .. expoente da lei que define o diagrama SNV .
b=743136

39E+7

jelgi] E[Z Si,] = 23,353, 28800 = 5,246 E +10

* desvio padrao:

Utilizando-se uma aproximagéo proposta em uma das referéncias, tem-se que:

oLs.) [f. (b)]”’

sv.T

His:)
onde:

+
o

r
T = (ﬂ) ... himero de ciclos esperados no intervalo de tempo [{}, T]
L

f ... coeficiente de amortecimento.

f.(p) .. fungao especifica.

63



Andlise probabilistica do colapso por fadiga de pistées de motores de combustdo interna 65

Para a andlise do problema especifico, iremos nos basear em uma liga
ficticia, com caracteristicas bem préximas a que seria razoavel em empregar-se
neste tipo de aplicagédo. Assim, temos os dados da curva £XN, que ¢ escrita da
forma:

(norma SAE J1099_"SAE HANDBOOK?)

£=(A_‘9€_)+(A_6P) (10.1)
2 2 2

onde:

Age .. variagéo total de deformacéo ciclica.

Age ... variaggo total de deformago elastica.
Agp ... variagdo total de deformagiio plastica.

A equagdo anterior pode ser escrita da forma:

A : . o

(2w +som,) (102)
2 E

deformacéo deformacéo

elastica plastica

sendo N o numero de ciclos de deformagéo a qual o material é submetido.

A partir de um conjunto de dados , para efeitos de calculo |, é possivel tragar

o grafico de flutuagédo de deformacéo ( E) X niimero de reversées (2 NF).
2

Com o material sendo submetido & deformagio elastica (atraves da
verificagdo na saida de “elementos finitos” , onde as tensdes estdo abaixo da
tensdo de escoamento do material), a equagio toma a forma:

é€=A_ge,(a})(2N y (10.3)
2 2 \VE )

a qual pode ser transportada na curva SN pela seguinte relagéo:
AseE =25, (2N, )

pela Lei de Hook AgeE = §
flutuacéo de tenséo

S§=2¢,(2N,)
ou
§"(@2N,)=02s)" (10.4)
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K, caso em que ha um alteragéo no coeficiente angular (5) que define a curva

SN). A condigio 3 restante representa uma variaggo (diminuigdo) do desvio
padrio de A.

Uma tabela com os dados de entrada pode ser expressa por:

Condicdo 1 Condicdo 2 Condicdo 3
Média Sigma Média Sigma Média Sigma
A 1 0,53 1 0,53 1 0,4976
K, 1,419E+14 0,8326 7,261E+15 1,36 1,419E+14  0,8326

(i Sb) 5,246E+10 3,085E+7 5,246E+10 3,085E+7 5,246E+10 3,085E+7

=]

Tendo em vista que na definigho da funcdo de estado limite estdo
envolvidas variaveis aleatérias ndo normalmente distribuidas, na utilizacdo do
Método Probabilistico Condicionado Avangado considerou-se uma correcéo
proposta por Rackwitz e Skov.

10.3 Implementagao do médulo do Método de Monte Carlo

O segundo método de célculo desenvolvido foi a Simulagio pelo Método de
Monte Cario . Primeiramente tentou-se utilizar o Método Primitivo, para 0 caso
especifico das trés variaveis envolvidas terem distribuigdes lognormais (o que ja
chegamos a conclusdo de que ndo é verdade). Nenhum resultado se obteve
através deste método, provavelmente por haver algum erro de modelagem.

Partiu-se entdo em diregdo ao algoritmo do Método da Transformada
Inversa . A metodologia apresentada mostra-se correta, apesar de os resuitados
apontarem para uma maior probabilidade de colapso da estrutura, em todos os
conjuntos de dados de entrada.

A razéo principal da escolha dos referidos métodos foi a simplicidade de
implementacdo, apesar da desconfianca a respeito da eficiéncia do método para o
problema proposto. Partindo-se do pressuposto da baixa probabilidade de colapso
da estfrutura, certamente haveria métodos muito melhores, como por exemplo o
Método de Monte Carlo por Amostragem de Importancia . Mas exigiria uma dose
extra de refinamento do modelo, o que esté fora dos objetivos deste trabalho, que é
0 de apresentar apenas uma metodologia para abrirse uma discusséao para a
solucéo deste tipo de problema .

Como ja sabemos, a Fungio de Estado Limite a ser simulada & dada por

8.

=1 D—
g.(x) X,
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1. Gere um &zU[O,l]

Substitua o valor g, obtido acima em ;70 = e‘éoEwD)
Gere um ¢, ~ U[O,l]

Substitua o valor g, obtido em ns, = e{(954+.9K:>EJ+pSG+yK’l
X,

BowoN

5. Faca %_,7}5; Se ;79 . ,7[5(, < () .entdo “f(i):l. Caso contrério, I, Gy=0.

6. Repita os itens1-5 até que se completem o nimero desejado de iteracdes.
X

2,

7. No final faga =
K

Criticas ao método adotado:

1. Como é sabido a priori que p,<1(}'l , provavelmente um método de redugdo de
variancia seja melhor — resultados mais eficientes.

2. N&o sabemos qual o gerador de niimeros pseudo-aleatérios utilizado (fungéo
RANDOM do Pascal !!!). Portanto nio sabemos qual & sua capacidade e

gualidade de “geragdo”. Pode constituir-se em um fator de discrepancia na
andlise dos resultados.

Problemas estatisticos:

1. Estimagédo dos pardmetros!

Temos que se x ~ log Normal(u, 9°) entdo

_ é-angr HY 128
- (O,oo)(’]

1
7(x) X279

Portanto, E(x)= [ xf(x)dx

} — Var(x) = J'i"(x,'z)—iiffz(-’c)5
E(x")= [x" f(x)dx

Este seria um método pelo qual os dados de entrada seriam perfeitamente
determinados, e ndo sabemos até que ponto estas relagdes sio satisfeitas neste
trabalho.

Finalmente, apés varias tentativas de se descobrir o algoritmo para a
implementagdo do Método da Transformada Inversa, chegou-se aos passos abaixo:

1. Gereum g ~U[0,1]
2. Caleule Z talque 7 =g¢'(g)
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1 1 Conclusées

Os resuitados obtidos para o indice de Confiabilidade (que se relaciona com
a probabilidade de colapso de estrutura), considerando as caracteristicas das
fungdes densidade de probabilidade das varidveis aleatérias conforme condigdes 1,
2 e 3, pelo Método Probabilistico Condicionado Avangado, sdo apresentados a
seguir:

Condicao 1 Condicao 2 Condicédo 3
beta 1.88679284668979 1.88679284668979 2.00964746094542
Pf 3,01 % (500 h) 3,01 % (500 h) 2,28 % (500 h)
G 1.0000000 1.0000000 1.0000000
Alfa 1.00E+0000 1.00E+0000 1.00E+0000
b -2.09E-0007 -2.09E-0007 -5.77E-0007

O resultado obtidos para a condigio 1 servira de base para a analise das
duas outras condi¢des.

Para a condi¢éo 2, com aumento do desvio padrdo relativo a K., tem-se

que nao ha alteragéio dos indices de confiabilidade em relacdo aos valores obtidos
para a condicdo 1.

Com relagdo ao indice de Confiabilidade obtido para a condigdo 3, procurou-
se analisar uma situagéo na qual ha uma diminuicdo do “espalhamento” dos dados
que caracterizam as distribuicdo de A, sendo este representado pela diminuigdo
do respectivo desvio padrdo da varidvel . O resultado que se obteve foi um
aumento do indice de Confiabilidade da versiio 2 da saia de pistdo articulado.
Constatado que com a diminuicdo do desvio padrao relativo a A, ha um sensivel
aumento do indice de confiabilidade em relagdo ao valor obtido para a condicdo 1,
tal fato pode indicar que o indice de Confiabilidade da estrutura tem grandes

indicios de ser fortemente afetado pela incerteza associada ao dano critico (A)

Esta constatagdo indica um maior necessidade de estudos
estatisticos visando a correta caracterizagdo do valor médio e do desvio padrao
associados ao dano critico, visando uma reducéo na incerteza envolvida no calculo
do indice de confiabilidade de estruturas, associado ao fenémeno de colapso por
fadiga.

QOutras simulagbes podem ser feitas com a variagdo de alguns
parametros, a fim de chegarmos a algumas conclusées interessantes.

Com relag8o aos efeitos da variagio da inclinagéo da curva SN,

representada pelo coeficiente angular b, sobre o indice de confiabilidade
procurado, temos condi¢des de dizer que, inicialmente, a varia¢do da inclinagéo da

curva SN altera a vida em fadiga prevista para a saia. O aumento de b acarreta
uma reducéo da vida prevista da estrutura, enquanto que a reducdo implica um
aumento na vida prevista para a mesma.
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12. Comentarios Finais

Inicialmente é preciso ressaltar a importancia do emprego de métodos
probabilisticos quando da avaliagdo da possibilidade de ocorréncia de colapso por
fadiga. N&o faz sentido tomar decisdes com relacdo a qualidade do projeto,
baseando-se unicamente em informagtes obtidas através de célculos
deterministicos.

A utilizagdo de modelos deterministicos na analise do fenémeno da fadiga,
durante o projeto das estruturas Supra citadas, é justificAve! apenas nas fases
iniciais do mesmo, considerando uma lnica condicdo de carregamento,
possiveimente a de maior probabilidade de ocorréncia, procurando avaliar os seus
efeitos no aspecto de comprometer a vida operacional exigida para estrutura,
constante de seus requisitos de projeto.

Como extremo oposto ac calculo deterministico, tem-se o desenvolvimento
de um projeto probabilistico completo, no qual sdo consideradas, através de uma
descricdo de suas propriedades estatisticas, todas as variaveis que envolvem a
definicdo de comportamento de uma estrutura quando submetida & agdo de
carregamento aleatério, tais como: dimensdes dos perfis estruturais, propriedades
mecanicas do material (médulo de elasticidade, resisténcia a fadiga), coeficientes
empiricos utilizados para caracterizar a acéo do carregamento externo,
carregamento ambiental, geometria e dimens&o dos eventuais defeitos infroduzidos
a0 longo do processo de fabricacao, especificamente do efeito do meio ambiente
sobre as propriedades do mateira, etc. A execugéo deste tipo de projeto ainda nao
€ viavel, tendo em vista as dificuldades na elaboragdo de um procedimento de
calculo visando a determinagéo da probabilidade de colapso da estrutura, bem
como a complexidade, e duvidosa eficiéncia, de um levantamento dos dados supra
citados em padrdes puramente estatisticos. Outrossim, pode ser discutida a
validade do emprego de um modelo de tamanha complexidade, sob o aspecto de
que uma fungdo da grande quantidade de varidveis envolvidas no processo de
calculo, pode haver uma perda de sensibilidade no sentido de definir quais das
variaveis relacionadas no calculo exercem maior influéncia sobre o processo de
colapso em estudo, no caso especifico, a fadiga.

Alternativamente, visando a eliminagdo das dificuldades associadas ao
projeto probabilistico completo, pode ser empregade o modelo probabilistico
condicionado, conforme abordagem adotada nesta tese. neste Gltimo, empregando-
se algumas simplificagbes na analise do processo de colapso, através da prévia
defini¢éo das varidveis que exercem maior influéncia sobre o mesmo, equaciona-se
uma fungdo de estado limite, expressa através de varidveis com padrbes
estatisticos, que supbde-se governar o fendmeno em estudo. com a solugdo da
fungdo supra citada, que envolve a definicio do valor para o qual esta se anula,
define-se 0 denominado indice de Confiabilidade, que indica a probabilidade da
estrutura ou componente operar conforme seus requisitos de projeto, durante um
periodo determinado de tempo e submetido a condigdes previamente
especificadas.

Especificamente no estudo ora desenvolvido, procurou-se avaliar
probabilisticamente o fenémeno de fadiga de uma saia de pistdo articulado.
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METODO PROBABILISTICO
CONDICIONADO
AVANCADO
( PROGRAMA-FONTE ,
ENTRADAS E SAIDAS)



Program ConfS3N;
uses crt;

const zero
type vetor =

= le-6;

func,
auxfunc,
auxfuncl,
auxfunc2,
auxbeta,
auxbetal,
auxbeta?z,
betafinal,
betaant,
fatorl
desvmaior,
desvio,
beta

d,

maximo,

i
encontrou,
intervalo,
first,
primeiro,
flag

P,

boc,

m,

Md,
Glinha,
Sigma,
Sigd,
Xaster,
alfa,

Xaux

data,
Grav

dt,
caminho

var

array[1l..100]

Confsn.pas

:double;

real;

integer;

boolean;

:Vetor;
ttext;

:string[20];

of real:

{*Calcula a derivada da funcao G(X*) *}
procedure deriv{Xaster:vetor;var dGaster:vetor) ;

var cont:integer;

begin
dGaster[2]:=0;
dGaster[1]:=1;

for cont:=3 to maximo do

begin

dGaster[2] :=dGaster([2] +

ster([2]*Xaster[2]));
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Confsn.pas

Readln (dt) ;

assign{data,dt);

reset (data) ;

Writeln('Entre com o numero de condicoes de carregamento:’

Readln (maximo) ;
For i:=1 to maximo do
begin
Write('Entre com m(',i,"):');
Readln (data,m[i]);
Writeln(m[i]);
Md[i]:=M[i]; {* guarda a media da distribuicao *1
Write{'Entre com o desvio padrac de m(',i,"):7);
Readln (data, Sigmafi]) ;
Writeln (Sigma[i]); ({* guarda o Sigma da distribuicao *}
Sigd[i] :=Sigmal[i];
If i»2 then
begin
Write('Entre com P(',i,"'):"');
Readln (data,pli]);
Writeln(p[i]):
Write('Entre com t(',i,'):");
Writeln(boc[i]);
Readln{data,boc[i]);
plij:=pli]*boc(i];

end;
Xaster([i] :=Md[i]; {* faz X* igual a media *}
delay(50);
end;
clrscr;

gotoxy (36,12);
Write('Aguarde!'};
{Looping para o calculo de Beta {iterativamente)}
Repeat {1}
{Looping para calculo do ponto de linearizacao de G{X*)}
Repeat {2}
deriv (Xaster,Glinha);
For i:=1 to maximo do
begin
If (i<>1) or (i<>2)
then flag:=true
else flag:=false;
Sigma[i]:=Sigmaicor(Xaster[i],Sigd[i],flag);
m[i]:=Micor(Xaster[i],md[i],flag):
end;
fatorl:=0;
For i:=1 to maximo do
fatorl:=fatorl+sqr(Glinha[i]*Sigmal[i]);
fatorl:=sqrt(fatorl};
For i:=1 to maximo do
begin
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Confsn.pas

end;

beta:=(auxbetal+auxbeta2) /2;

end
else begin {Caso G(X*)
ara aproximar Beta}

If not primeiro

then begin
betaant
auxfunc
auxbeta

end;

func:=G (Xaster)
If not primeiro
then begin
If

(auxfunc > zero)

esteja "longe" de zero, rotina p

i=auxbeta;
:=func;
:=beta;

.
r

and

then beta:=beta+0.1;

If

{auxfunc < zero)

and

then beta:=beta-0.1;

If ((auxfunc > zero)
or ((auxfunc < -zero) and (func > zero))
then begin
intervalo:=true;
auxbeta:=betaant;
end;
If abs({func) <= zero
then begin
betafinal :=beta;
encontrou:=true;
end;
end

else begin

If func > zero

then beta:=beta+0.1;
If func < -zero
then beta:=beta-0.1;
If abs{func) <= zero
then begin
betafinal :=beta;
encontrou:=true;
end;
primeiro:=false;
end;
If not encontrou
then For i:=1 to maximo do

Xaster[i] :=Md[i];

end;
gotoxy {(3,3);
Writeln (func);
Writeln (beta);
Until {encontrou) ;

clrscr;

{1}
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pistao.dat

Entrada de dados para a condicdo 1:

.0

.53

.41%E+14

.B8326
.24596364311E+10
.085E+2

.0

.0

HRPRPWwnoM-=OoOR
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pistao.dat

Entrada de dados para a condicdo 2:

.0

.53

.261E+15

.36
.24596364311E+10
.085E+2

.0

.0

HRWwoEao e
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pistac.dat

Entrada de dados para a condicgdo 3:

.0

.4976

.419E+14

.8326
.24596364311E+10
.0B5E+2

.Q

.0

HEREWOMORroRr
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beta= 1.886792B4668979E+0000
G Alfa
1.0000000 1.00E+0000
beta= 1.88679284668979E+0000
G" Alfa
1.0000000 1.00E+0000
beta= 2.00964746094542E+0000

G" Alfa
1.0000000 1.005+0000

X*

.09E-0007

.09E-0007

. TTE-0007



METODO DE
MONTE CARLO
( PROGRAMA-FONTE ,
ENTRADAS E SAIDAS)



Ent.dat (Arquivo de entrada para a Condicdo 1)

1.00

0.53
52460000000
30850000
141500000000000
2.3

10000



Ent2.dat (Arquivo de entrada para a Condicdo 2)

1.00

0.53

52460000000
30850000
7261000000000000
1.36

100900



Ent3.dat (Arquivo de entrada para a Condicdo 3)

1.00

0.497¢%
52460000000
30850000
141900000000000
2.3

1000



Mc.pas

Program MC;

{* Este modulo faz o calculc do indice de confiabilidade de
{* uma determinada estrutura a partir de dados estatisticos

Gl

*}

{* relativos a esta estrutura, segundo o metodo de Monte Carlo*}

uses crt;

var num it : longint; {* Numero total de iteracoes *}
contif ,
i : integer;
Z Positive : Boolean;
pf ,
MD,
sD,
MSa,
SSa,
MKs,
SKs,
ei,
ej,
ek,
etaD,
etaKs,
etaSa,
dif,
P,
Z,
Integral,
X,
Aux,
inicial : real;
data,
Grav : text;
Dt,
Caminho : string[20];

Function f (X:Real) :Real;
{* Calcula valor numerico que assume a funcao densidade de

probabilidade segundo uma distribuicao normal reduzida *)}

Begin
f 1= sqrt(1/6.283) *exp (-X*X/2);
End;

Function Calcula Probabilidade (X:Real) :Real;
{* Calcula valor da Integral gue denota a probabilidade
segundo a tabela da normal reduzida, atraves da

aproximacdo pela formula de Simpson *1
Begin
Calcula Probabilidade := (X/6)*(f (0) + 4 * £ (X/2) + f

Page 1
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Mc.pas

Assign {data,dt);

Reset (data);

Write ('Entre com o valor da
Readln (data,MD);

Writeln (MD);

Write ('Entre com o valor de
Readln {(data,SD):

Writeln (8D};

Write ('Entre com o valor da
Readln (data,MSa);

Writeln (MSa);

Write ('Entre com o valor de
Readln {data,SSa);

Writeln (SSa);

Write ('Entre com o valor da
Readln (data,MKs);

Writeln (MKs);

Write ("Entre com o valor de
Readln (data,SKs);

Writeln (SKs);

Write ('Entre com o valor do

Readln

Writ
cont
i :=
Whil

Be

En
Wx
Wr
Wr

pft

{(data,num it):
eln (num it);
if = 0;

1;
e i
gin
el := Random;
etaD :=
ej := Random;

<= num it do

media do

Sigma do Dano

media de Sa : ');
Sigma de Sa : ');
media de Ks : '});
Sigma de Ks : ');

numerce de iteracoes

Calcula eta((MD), (8D),ei);

etakKs := Calcula eta(ln(MKs),1ln(SKs),ej);

ek := Random;

Z Positivo := True;

Z = Z inicial(ek,Z Positivo)

P := 0;

Repeat

2 =

P :
Until P >= ek;

If 7Z Positivo =

Then 72 := -1*3Z;

Z + 0.01;

0

False

- 0.01;

Calcula Probabilidade (Z);

etaSa := Calcula eta(In(MSa),1n(SSa},Z2);

dif :=
If dif <= 0 Then
i:=141i + 1;

d;
iteln
iteln
iteln

:= contif/num it

contif

('O valor de etaD e
('O valor de etaSa e
('O valor de etaKs e

-
r
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etaD - etaSa/etaKs;
:= contif + 1;

',etaD);
',etasSa);
'yetaKs) ;

Dano Critico

Critico

W)

')

I
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JO3a0 RKoDeno . V. Mesquita Orientador : Prof. Dr. Gilberto F. M. Souza

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Calculo da Confiabilidade de uma saia de
pistao articulado

A fim de obtermos uma ferramenta auxiliar ao
estudo de predicdo de vida de uma saia de pistéo
articulado de motor Diesel, em que ndo se atinge o
valor minimo de fator de fadiga desejado, aplica-se
aqui uma ferramenta estatistica capaz de calcular o
indice de confiabilidade em uma condi¢cdo especifica
de operacao.

A abordagem proposta envolve a utilizacdo do
método probabilistico condicionado avangado no
calculo da probabilidade de colapso por fadiga, assim
como do meétodo de simulagio de Monte Carlo, a
fim de efetuarmos uma analise de sensibilidade dos
principais parametros envolvidos.

Este trabalho contém os resultados da analise de
elementos finitos 3D da falha da saia do pistdo
Cummins QV na condicdo de torque maximo.,
calculando-se as tensdes mecanicas e cargas de
inércia para dois projetos diferentes de saia.

As condi¢bes de contorno aplicadas na analise
de carga lateral foram calculadas pelo PISDYN, da
Ricardo North America, para duas condi¢cdes
diferentes de operagdo do motor Cummins Quantum:
poténcia maxima e torque maximo.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Calculo da Confiabilidade de uma saia de

pistao articulado
Y
Gas Load
":Z::'é"'“ Lateral Load
| #Ipeﬂia Load
5,
—F *“‘y!— Saia de pistéo articulado absorve
= carga lateral tranmitida pelo pino ,
/‘. devido a carga de press3o de
_ﬁ Vs combustao.
el =
o
J.L p
X
| |-

Modelo 3D do pistio articulado em estudo.
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Calculo da Confiabilidade de uma saia de
pistéo articulado

Descrigcdo da falha

TRINCA

REOHBEERN 15§53

xxxxx

wnpppl

aaaaa

}_

Em condi¢bes de teste de poténcia maxima, o
projeto inicial da saia (versido 1) nio apresentou
nenhuma falha estrutural. Durante o
desenvolvimento do motor, no entanto, uma
condigéao de teste nado prevista (torque maximo)
foi aplicada, e trincas ocorreram em dois pontos
(abaixo do furo para pino e na parte inferior da
bandeja de 6leo).

Caracteristicas do motor:
Numero de cilindros : 6
Diametro : 158 mm
Curso : 159 mm
Poténcia maxima  : 560 kW @ 2100 rpm
Torque maximo : 3660 N.m @ 1300 rpm
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Versoes de saia

BB
3".'5

8
H
.
I

v

b
il
9P
it

yhe
b
[Pl
]
H

[ ] —

Versio 1 (Baseline) Falhou em torque Versio 2 (proposal) Niao falhou.
maximo,

A presente analise procura fazer um estudo
comparativo do indice de confiabilidade das
duas versdes de saia, por dois métodos
diferentes (probabilistico condicionado
avancado e de Monte Carlo).

Espera-se obter valores coerentes com os fatores de
fadiga, mostrando ser o estudo estatistico uma
ferramenta auxiliar bastante poderosa nos projetos de
estruturas mecanicas.
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SAIA VERSAO 1

r
SIGMA 3 - DISTRIBUIGAQ DE SIGMA 1 - DISTRIBUICAO’DE
TENSOES - CARGA LATERAL TENSOES - CARGA DE INERCIA

=.
.a

M

HE

1H
P
L]

LR BV
L]
PR T
4 i

g

e

FATIGUE FACTOR [

Nota-se a ocorréncia de fatigue factor menor que 1.8
em determinadas regides, valor abaixo do critério de
projeto utilizado palo fabricante.
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SIGMA 3 - DISTRIBUICAO DE
TENSOES - CARGA LATERAL
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Nota-se que em nenhuma regido ha a ocorréncia de
fatigue factor menor que 1.8, e a condigido pré-
estabelecida de projeto foi obedecida.




