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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de métodos de confiabilidade sob
componentes mecanicos sujeitos a falha por fadiga. A aplicacdo destes métodos foi
feita no estudo da integridade estrutural das pas de uma hidroturbina,
confeccionadas em aco ASTM a743 CA6NM. As pas sdo componentes essenciais
na integridade estrutural da turbina e estdo susceptiveis a iniciacdo de trincas por
fadiga, sendo este o modo de falha preponderante deste componente. Para efetuar
a analise estrutural, as caracteristicas de resisténcia do material, aqui denominada
funcdo de capacidade, foram obtidas através de ensaios de tracdo e de fadiga. O
histérico de tensdes , aqui denominado demanda, foi obtido através da analise em
elementos finitos da p& da turbina. A demanda de carregamentos foi analisada
através de trés modelos de fadiga distintos: modelo de Goodman, modelo de Gerber
e Modelo de Walker. Baseado nos resultados da capacidade do material e na
demanda que a pa esta submetida foi obtido o indice de confiabilidade e a
confiabilidade do componente de acordo com os métodos de Monte Carlo, FORM e
SORM. Os resultados revelam que a pa da turbina né&o apresenta grande
probabilidade de falhar sob as condi¢des simuladas. O efeito do fator de superficie
na confiabilidade da pa é estudado, e revela que a probabilidade de falha € sensivel
a este fator. O efeito de variagcdes no historico de carregamento na confiabilidade
também é analisado, demonstrando que a tenséo alternada possui maior impacto na

probabilidade de falha.



ABSTRACT

This paper presents the application of reliability methods to mechanical
components subject to fatigue failure. The application of these methods was
conducted in the study of the structural integrity of the blades from a hydro generator
Kaplan, built on steel ASTM A743 CA6NM. The blades are essential components in
the structural integrity of the turbine and are susceptible to fatigue crack initiation,
which is the predominant mode of failure of this component. To perform the structural
analysis, the strength characteristics of the material, here called function capacity
were obtained from tensile and fatigue tests. The stress history, here called demand
has been obtained by finite element analysis of the blade's generator. The demand
loads was analyzed by three different fatigue models: Goodman's model, Gerber's
model and Walker's model. Based on the results of the capacity of the material and
the demand applied in to the blade, it was obtained the reliability index and the
reliability, according to the Monte Carlo simulation, and the methods FORM and
SORM. The results reveal that the blade is not likely to fail under the conditions
simulated. The surface factor effects on reliability of the blade are studied, revealing
that the failure probability is sensitive to this factor. The effect in the reliability of
variations in the load history is also analyzed, demonstrating that the alternating

stress has a greater impact on the failure probability.
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1. INTRODUCAO

A evolucao tecnoldgica é consequéncia da constante demanda e incentivo do
ser humano em suprir suas necessidades. Incidindo nas mais diversas areas de
atuacdo humana, a evolucgdo tecnolégica tem como uma de suas bases a utilizacédo
de méaquinas projetadas para responder a estas necessidades. Simples ou
complexas, estas maquinas estao sujeitas a falhas estruturais que geram riscos a
seguranca.

Ainda que projetada de maneira adequada, uma maquina ou estrutura esté
sujeita a falhas. Muitas destas falhas estédo relacionadas a incidéncia de variaveis
ndo consideradas na etapa de projeto ou as incertezas associadas aos
componentes estruturais. Por vezes estas incertezas séo identificadas apenas em
ensaios destrutivos, portanto ndo sao aplicaveis. Para que se tenha maior controle
das incertezas, as variaveis podem ser determinadas estatisticamente.

Neste contexto surge o termo confiabilidade, referindo-se a probabilidade da
estrutura ndo apresentar falha quando submetida a uma determinada condi¢céo pode
um determinado periodo de tempo (Harr, 1987). Como primeiro passo para estimar a
confiabilidade de uma estrutura, deve-se identificar quais sdo os modos de falha que
a mesma esta inserida. Existem diferentes modos de falha de uma estrutura, porém
este trabalho se limita ao estudo da confiabilidade sob condicfes de falha por fadiga.

Fadiga € uma forma de falha mecéanica verificada em elementos e
componentes mecanicos sujeitos a ciclos de tensédo ou deformacédo. Este fendmeno
€ de importancia crucial na concepcao de maquinas e estruturas, pois € possivel a
ocorréncia da falha em um nivel de tenséo inferior a resisténcia do material. Estima-
se que as falhas por fadiga compreendam aproximadamente 90% das falhas em
metais (Callister, 2002). O fendmeno da fadiga ndo ocorre em um determinado
momento, sendo ocasionado pelo acumulo de danos devido aos ciclos de tenséo ou
deformacdo que o componente estrutural esta submetido. O dano por fadiga é
considerado nulo em materiais ndo expostos a carregamentos ciclicos, e o mesmo
evolui até o estado critico de dano com o aparecimento de uma trinca no material ou
até mesmo de sua ruptura total.

As técnicas de projeto de fadiga cresceram desde o fim do século XIX, sendo
hoje um dos focos no estudo da engenharia (Callister, 2002). As incertezas

provenientes destas técnicas e do préoprio fendmeno da fadiga incentivam a



utilizagdo de modelos de confiabilidade para minimizar riscos associados a este
modo falha. O capitulo 2 deste trabalho, especificamente na se¢édo 2.1, apresenta
um breve histérico do estudo do fenbmeno da fadiga e introduz os conceitos
necessarios para compreensao da analise de confiabilidade sob condi¢des de falha
por fadiga.

Uma vez conhecido o modo de falha preponderante de um sistema, podem-se
utilizar diferentes técnicas de estimativa da probabilidade de falha, de forma que se
determine a confiabilidade do sistema. No contexto deste trabalho, trés técnicas de
confiabilidade sdo implementadas: Método de Monte Carlo (MCS), First Order
Reliability Method (FORM) e Second Order Reliability Method (SORM). As técnicas
sdo abordadas também no capitulo 2, mais especificamente na secao 2.2.

Dados os métodos de confiabilidade empregados e o modo de falha a ser
analisado, utilizou-se como objeto de estudo a pa de uma hidroturbina Kaplan da
hidroelétrica de Coaracy Nunes localizada no estado do Amapa. Mesmo sem
apresentar falhas por fadiga, as pas da hidroturbina de Coaracy Nunes foram
estudadas preventivamente, dado o histérico de falhas por fadiga que pas de outras
hidroturbinas semelhantes apresentam. Ressalta-se que, ainda que conhecidas as
condicbes de solicitacdo e de resisténcia do material no qual o componente
mecanico € construido, a extrapolacdo da confiabilidade desta hidroturbina para
outras acarreta pode acarretar em erros.

Construida em aco ASTM A743 CA6NM, a hidroturbina Kaplan da planta de
Coaracy Nunes ja foi objeto de estudos anteriores (Soares et al, 2005; Silva et al,
2013). Silva estudou o fendmeno da fadiga e determinou os parametros de
resisténcia do material de confeccédo da hidroturbina, enquanto Soares estudou as
condicbes de carregamento que a mesma estava submetida. Ainda no capitulo 2,
secdo 2.3 e 2.4, sdo apresentados, respectivamente, os resultados do trabalho de
Silva e de Soares que auxiliaram na composicao deste trabalho.

A partir do conhecimento das varidveis associadas a resisténcia do material e
das condicfes de solicitacdo que a pa se encontra € possivel realizar a analise de
confiabilidade das pas. No capitulo 3, correspondente a metodologia, sé&o
apresentadas as funcbes que regem a analise de confiabilidade. Estas funcdes
foram utilizadas na construcdo e implementacdo das técnicas de confiabilidade
anteriormente citadas, com auxilio de um algoritmo computacional construido em
linguagem MATLAB.



A analise de confiabilidade das pés da turbina também pode ser estendida
para condicdes de operacao diferentes das determinadas por Soares (2005).
Levando-se em conta os parametros determinados por Soares, € proposto ainda no
capitulo 3, duas diferentes variagbes nas condi¢cdes de operacgdo: variacdo do fator
de superficie e variacao do histérico de carregamento.

O capitulo 4 trata dos resultados provenientes das andlises conduzidas.
Primeiramente € apresentada e discutida a confiabilidade da pa quando submetida
as condicbes nominais de operacdo, sendo seguida das apresentacbes e
discussdes dos efeitos da variacdo do fator de superficie e do histérico de
carregamento.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusGes decorrentes deste
trabalho e pontuacdes quanto a utilizacdo dos métodos de confiabilidade. Neste
capitulo também sdo apresentadas propostas para trabalhos futuros no contexto das

pas da hidroturbina e no contexto da confiabilidade.



2. REVISAO TEORICA

2.1. FENOMENO DA FADIGA

Entende-se por fadiga o processo de alteracdo na estrutura de um elemento
mecanico que ocorre de forma localizada, progressiva e permanente. Ocorre em
elementos sujeitos a tensbGes variaveis, que sao originadas por carregamentos
dindmicos, sobre uma mesma regido do elemento mecénico (ASTM, 1991). Os
materiais submetidos a estes carregamentos podem romper em tensdes inferiores
aguelas encontradas na literatura ou determinadas em ensaios estaticos. A ruptura
que ocorre nessas condicdes de esforgo é reconhecida como ruptura por fadiga. A
falha por fadiga € geralmente do tipo subita e total, ndo havendo forma visual de
identificacdo da falha iminente por ndo apresentar deformacao plastica aparente.

Com o avanco da tecnologia aumentaram a quantidade de componentes
mecanicos submetidos a esfor¢cos dinamicos. Com isto aumentaram a quantidades
de falhas mecanicas causadas pelo fenébmeno de fadiga (Callister, 2002). A vital

importancia do fenbmeno na engenharia desencadeou varios estudos sobre o tema.

2.1.1. Tipos De Carregamento

Sendo os ciclos de carregamento considerados constantes, pode-se dizer
gue o fenbmeno de fadiga ocorrerd a amplitudes constantes. Observando a Fig.1 é

possivel fazer algumas consideracfes sobre o tipo de carregamento.

Figura 1 - Representacéo grafica de um carregamento ciclico a amplitude constante.



Quando a tensdo média, Sy, € nula, o carregamento serd dito alternado. Para
0s casos onde a tensao média for diferente de zero, o carregamento é denominado
flutuante. Um caso particular do carregamento flutuante ocorre quando a tensao
minima, Smin, € igual a zero. Neste caso, a tensdo média serd igual a tensao
alternada, S,. Este caso particular € denominado carregamento repetido (Souza,
2011).

Definem-se as relacdes basicas de caracterizagdo de um ciclo de

carregamento a partir das seguintes equacgoes:

Sm _ (Smax ‘2|' Smin) (1)
Sa _ (Smax ; Smin) (2)

Uma forma usada para descrever o nivel de tensdo média consiste em adotar
um fator que caracterize o grau de simetria do carregamento, tipicamente chamada
de fator de simetria do ciclo, ou simplesmente razdo de carregamento, R, cujo valor

€ quantificado € dado por:

S .
R — min (3)

Smax

Pode-se relacionar o fator de carregamento com o valor da tensdo media e da

tensao alternada segundo:

Sqg=——"Sn 4)

2.1.2. A Curva S-N

Os estudos iniciais sobre fadiga efetuados por Wohler (1870) permitiram
concluir que a vida em fadiga aumenta com a diminuicdo da intensidade de tensao
aplicada. Este estudo resultou na caracterizacdo do comportamento de
componentes estruturais submetidos a carregamentos ciclicos através da curva S-N.
Utilizada como referéncia para a previsdo do comportamento em fadiga de um

material, a curva S-N correlaciona a tenséo alternada atuante em um ponto de uma



estrutura ao numero de ciclos necessarios para o aparecimento de uma trinca por
fadiga neste ponto.

Expressa em escala logaritmica, a curva S-N apresenta comportamento linear
conforme ilustrado na Fig. 2. A relacdo entre a tensao alternada atuante, S, que
causaria falha por fadiga ap6s a aplicacdo de um numero de ciclos, N;, pode ser

expressa pela Eq. (5):

Sa=A"N® (5)

onde A e b s&o constantes relacionadas ao material e ao carregamento submetido e

N superior a 10° (mil) ciclos para acos.

1000

Sa MPa

1E+5 z 3 4 3 5 T8 SE4R
Vida (ndimero de ciclos)

Figura 2 - Modelo de curvas S-N para diferentes razdes de carregamento. (Silva, 2009)

A curva S-N de um material tende a ficar paralela a abscissa abaixo uma
determinada tensdo alternada. Define-se como limite de resisténcia a fadiga, Se,
como a tensdo em que ocorre esta transicdo. Em agos esta transicdo ocorre entre

10°% e 10/ ciclos.

2.1.3. Revisao Historica

A fim de compreender melhor o fenbmeno da fadiga, esta secdo apresenta
um breve histérico de alguns dos modelos de fadiga, incluidos os utilizados neste
trabalho.

Em 1870, Wohler (1870) enunciou uma relacdo para descrever o efeito do

carregamento sobre a resisténcia a fadiga. Em seu trabalho, Wohler afirmou que



"Rupturas podem ser causadas, ndo sO pela aplicacdo de cargas estaticas que
ultrapassem a resisténcia mecéanica do componente, mas também pela aplicacdo de
esforgos repetidos”. Ainda segundo Wodhler, quando um carregamento repetido é
aplicado sobre um componente mecanico, a maxima carga que pode ser aplicada

depende da amplitude do esfor¢o, conforme apresentado na Eg. (6).

Smax = f(AS) (6)

Em 1874, Gerber (1874) publicou seu trabalho sobre tens6es admissiveis que
poderiam ser aplicadas em projetos de pontes ferroviarias. O trabalho foi baseado
em resultados experimentais de Wohler e assume que 0os mesmos podem ser

representados por uma parébola descrita pela Eq. (7).

Smm>2 1 (AS)Z <Smin-AS> (AS)
— ) += ) t|l—+t|) k= Surk
(5” 4 \S,, S,.2 Syt ar (7)

onde k é uma constante de ajuste e Sy € o limite de resisténcia a fadiga para a
condicdo de carregamento reverso, R = -1, tal que a relacdo entre Sy e a vida Ns
pode ser descrita pela equacdo de Basquin, representada matematicamente pela
Eq. (8) (Silva et al, 2009).

Sar =A-(2N;)" 8)

Gerber utilizou inicialmente em sua equacdo as variaveis Smin € AS,
correspondentes a tensdo minima e a amplitude de tensdo respectivamente. Estas
variaveis correspondem as cargas mortas e vivas aplicadas na ponte (carga estéatica
devido ao peso da ponte e cargas dinamicas devido a transicdo de veiculos e
ventos, respectivamente). E possivel descrever a Eg. (7) em termos das tensées
médias e alternadas, sendo apresentada na Eq. (9).

2

S S
Sar STt

Em 1917, Haigh (1917) mostrou que, considerando niveis de vida constante,
a relacdo entre os parametros que descrevem a histéria de carregamento e o
comportamento de fadiga do material poderia ser expressa pela relacdo apresentada
na Eq. (10).



S
Sa = Sar- (1 - _m> (10)
Sre

onde S, € o limite de resisténcia a fadiga sob condi¢bes de carregamento reverso.
Esta equacéo € resultado da inclusdo da linha que define a condi¢cdo de escoamento
do material em um diagrama o, versus 0,. Esta equacao € erroneamente conhecida
como equacgao Goodman (Nicholas, 2006). A Figura 3 apresenta uma representacao
esquematica das equacfes de Goodman e Gerber neste diagrama.

0.57

0-4*5 Goodman (1899)

Gerber (1874)

5 031

S,/S

0.2

0.1

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S,/S,

Figura 3 - Representacéo das relagbes de Goodman e Gerber em um diagrama de Haigh (Silva et al, 2009).

Em 1970, Smith, Watson, e Topper (SWT) (Smith et al, 1970) propuseram
uma relacdo em que a tensado equivalente no limite de resisténcia a fadiga para a

condicdo R= -1, S, poderia ser expressa na forma da Eq. (11).

2 (11)

Ainda em 1970, Walker (1970) apresentou um critério semelhante ao SWT,
mas utilizando um fator y que possibilita um ajuste da curva em relacdo aos dados
experimentais, apresentado na Eq. (12). A Figura 4 apresenta o comportamento
tipico da equacéo de Walker para diferentes valores de .

2\
Sar =584° (m) (12)
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Figura 4 - Comportamento tipico da Equagdo de Walker para diversos valores de y. Souza, (2011)

2.2.ESTIMATIVA DA CONFIABILIDADE

A crescente demanda por seguranca de maquinas ou pecas, associada a
complexidade das mesmas, imp0Oe niveis de confiabilidade cada vez maiores,
resultando em uma maior necessidade de avaliacdo da integridade estrutural de
uma peca ou maquina. Segundo Harr (1987), confiabilidade pode ser definida como
a probabilidade de sucesso de um sistema suportar uma condicdo de operacao
especifica, por um determinado periodo de tempo.

O estudo da confiabilidade em engenharia necessita de duas condicdes
definidas, aqui intituladas Capacidade e Demanda. A Capacidade é a condicdo de
uma maquina ou componente de suportar determinada condicdo sem que haja falha.
Por outro lado, entende-se como Demanda as condicbes de operacdo que um
determinado componente estd submetido. Em muitos casos, as condi¢cdes de
operacao estdo além da simples anélise de tensdes atuantes, fazendo parte também
as condicbes de fabricacdo, estado de conservacdo ou modo de utilizacdo da
maquina (Ferreira, 1997).

Tradicionalmente, a avaliacdo do risco de uma falha é feito através do fator de
seguranca, FS. Este fator € definido como a razdo entre a capacidade, C, de um
sistema e a demanda, D, que o mesmo esta submetido (Shen e Soboyejo, 2001). A

Eq. (13) apresenta esta relacéo.
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FS =— (13)

Na andlise do fator de seguranca de casos complexos, h4 a dificuldade de se
precisar tanto a capacidade como a demanda que um sistema esta submetido, pois
existem diversos componentes de incertezas que dificultam a obtencdo de um valor
exato das variaveis envolvidas. Neste contexto, o fator de seguranca, FS, néo é
capaz de estimar a probabilidade de falhas ou garantir a confiabilidade do sistema
(Shen e Soboyejo, 2001).

Supondo as condicbes de capacidade e demanda como variaveis
aleatoriamente distribuidas, € possivel analisar de outra maneira a probabilidade de
ocorréncia de falha de um componente. A Figura 5 apresenta a distribuicdo de
probabilidade da capacidade e da demanda de um componente genérico. A regido
de interferéncia da capacidade e da demanda, correspondente a area hachurada,
mostra a regido de falha, pois € uma regido onde a demanda pode superar a

capacidade.

FDP

Regido de falha

Demanda Capacidade

C.. D

min min max Cma x

Figura 5 - Interferéncia entre as distribui¢cbes das fun¢bes de capacidade e demanda.

Pode-se definir que a funcéo intitulada margem de seguranca, MS, seja

descrita a partir da relacdo contida na Eq. (14).

MS=C-D (14)

onde a margem de seguranca também pode ser interpretada como uma medida

associada a confiabilidade (Soares, 2005).
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Definindo as varidveis X; como variaveis associadas a capacidade e a
demanda, pode-se escrever a funcdo de estado limite (FEL), g(X), baseada na

margem de seguranca, MS, através da seguinte expressao:

MS = g(X) = g(X]JXZPX3I le) (15)

Variando os valores das variaveis X;, a funcdo de estado limite, g(X),

apresentara pode assumir uma das seguintes caracteristicas:

gX)<o , Ocorréncia de Falha. (16)
gX)=0 , Condicé&o Limite a7)
gXx)>0 , Nao ocorre Falha. (18)

A funcdo de densidade de probabilidade (FDP) da funcédo de estado limite
esta genericamente apresentada na Fig. 6.

FDP

Regido de Falha

I |

0 MS=gX)-C-D

Figura 6 - Distribuicéo da fungéo de estado limite (FEL) e visualizag&o da regido de falha.

A probabilidade de falha, P;, pode ser calculada a partir da area da regido

hachurada. Pode-se escrever entdo que:

Pr = P[g(X) <0] = f fX)dx (19)
g(X)<o

A funcdo f(X) é a funcdo de densidade de probabilidade conjunta das

variaveis X;. Devido a complexidade da funcdo f(X), a estimativa da probabilidade
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de falha pode ser realizada através de métodos alternativos (Shen e Soboyejo,
2001). Uma medida de confiabilidade utilizada para estimar a probabilidade de falha,

consiste no célculo do indice de confiabilidade B, definido pela Eq. (20).

_ Hus

B (20)

Oums
Caso a fungbes de capacidade e de demanda da Eq. (20) apresente
comportamento linear, pode-se calcular o valor do indice de confiabilidade através
da equacéo a seguir (Lee e Kim, 2006):

p=_tc_H 1)

O indice de confiabilidade B mede a distancia entre a origem e a regido de

falha em uma funcéo de densidade de probabilidade normalizada. Como a fungéo é

construida de forma que g(X)=0 seja a condi¢cdo limite, tem-se que B indica a

distancia até a condi¢cdo de falha. Pode-se visualizar o indice de confiabilidade
atraveés da Fig. 7.

FDP

Do S— Regido de Falha

—mﬂﬁﬁﬁﬂ | 1

-B 0

Figura 7 - Visualizac¢&o do indice de confiabilidade na distribuicdo normalizada da funcéo de estado limite.

Assumindo que a distribuicdo da funcédo de estado limite é Gaussiana, pode-

se expressar a probabilidade de falha através da Eq. (22).

Pr = d(—p) (22)
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onde ® corresponde a funcdo de distribuicAo acumulada de probabilidades da
fungdo de estado limite normalizada. Matematicamente, a probabilidade de falha
pode ser calculada através da area da se¢do hachurada, sendo determinada através
da Eq. (23) (Lee e Kim, 2007).

-B
d(B) = f F(X)dx (23)

A partir da estimativa da probabilidade de falha, pode-se calcular a
confiabilidade através da utilizacéo da Eq. (24).

Confiabilidade (%) = (1 — P;) - 100 (24)

Neste contexto, dois métodos analiticos sdo utilizados para estimar o indice
de confiabilidade e posteriormente a probabilidade de falha: First Order Reliability
Method (FORM) e Second Order Reliability Method (SORM). A probabilidade de
falha também pode ser determinada diretamente sem a necessidade do calculo do
indice de confiabilidade através do método numeérico de simulacédo de Monte Carlo

(MCS) (Ferreira, 1997). Os métodos sao apresentados na secao seguinte.

2.2.1. Métodos de confiabilidade

Os métodos de confiabilidade podem ser classificados de duas formas:
método analitico e método numérico. O método numérico, também conhecido como
método exato, apresentado neste trabalho é conhecido como simulacdo de Monte
Carlo ou método de Monte Carlo (Soares et al, 2005). Como sera apresentado neste
capitulo, o método de Monte Carlo necessita de grande esfor¢co computacional para
estimar a probabilidade de falha. Ja os métodos analiticos foram desenvolvidos para
evitar o esforco computacional proveniente do método numérico (Harr, 1987). Estes
métodos estimam os dois primeiros momentos estatisticos, correspondentes a média
e variancia, através de expansdo em seéries de Taylor. Para obter estimativas mais
consistentes, as expansfes sdo realizadas em torno dos valores médios das
variaveis da FEL que descreve o modelo (Meyer, 1983; Harr, 1987).

A utilizacdo dos métodos analiticos se torna interessante, pois as estimativas
dos dois primeiros momentos de uma FEL multivariavel, g(X)=(X1, X2, Xs,..., Xp), S80

encontradas sem que seja necessario obter a distribuicdo de g(X). A desvantagem
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do uso dos métodos analiticos FORM e SORM é que, na medida em que a funcéo
de estado limite se distancia de uma distribuicdo Gaussiana, os resultados comegam
a divergir do valor real da probabilidade de falha (Souza e Carvalho, 2001).

Nas secoes 2.2.1.1 e 2.2.1.2 serédo apresentadas as equacgdes fundamentais
da utilizacdo dos métodos FORM e SORM. H4 certa dificuldade em encontrar outras
fontes que apresentem 0s passos necessarios para obtencdo destas equacdes,
sendo estes apresentados nas sec¢des seguintes.

2.21.1. FORM

Como dito anteriormente, o método de confiabilidade FORM é utilizado para
estimar os dois primeiros momentos da funcdo de estado limite através da expanséo
séries de Taylor. Por se tratar de um método de primeira ordem, a expansao é feita
apenas para os termos lineares. A metodologia de analise FORM pauta-se no
pressuposto que as variaveis envolvidas na funcédo de estado limite podem ser
descritas a partir de sua média e variancia.

As Equacdes (25) a (40) correspondem a aproximacdes e simplificacOes uteis
para estimar a média e a variancia da funcéo de estado limite (Ferreira, 1997).

Sabendo que a fungéo de estado limite pode ser escrita na forma:

g(X) = (XliX2'X3""an) (25)

e gue o vetor X corresponde ao vetor dos valores médios das variaveis envolvidas,

escrito na forma:

X = X1.X2, X3, .. Xn) (26)

pode-se fazer a expansao em séries de Taylor, resultando na seguinte expressao:

_\1 gD\
gm‘Zﬁ'(ZAXk' o ) (27)

i

_ _ F\ L i (%
onde AX, = X;— X, e (6;})((X)) denota aai()?”'
k k

Expandindo apenas os termos lineares da série, obtém-se:
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dg(X)
09X,

900 = g + ) A%, - (28)
k

A estimativa da expectancia, E[g(X)] da Eg. (28), nos conduz a seguinte

aproximagao:

_ __ og(X
E[g00] = E [g(®) + ) A%, g;? (29)
k
logo:
_ _ ogX
E[g00] = E[g(D] +E | ) 4%, - gf(f) (30)
k

Como as derivadas parciais calculadas no ponto X sdo constantes, pode-se

reescrever a Eq. (29) na forma:

. — 090
Elg(0)] ~ Elg(R)] + Z EIAY,] -~ (31)

O termo g(X) é constante, portanto a sua expectancia é igual ao préprio

termo como mostra a equacao abaixo.
E[gX)] = g(X) (32)

Tem-se também que, por definicdo, o somatério dos termos E[AX,] € igual a
Zero, pois:

E[AXy] = E[Xy — Xl = E[X,] — E[Xe] = X — X = 0 (33)

Assim, através da simplificacdo da Eq. (31), pode-se escrever a aproximacao

de FORM para a média na forma:
E[g(X)] = g(X) (34)

Para estimar a variancia da funcéo de estado limite, tem-se que por definicdo

que:
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Var(a] =E[(2-1)° (35)

Aplicando esta definicdo para a funcao g(X), e substituindo os termos A pela

Eq. (28) e 1 pela Eq. (34), tem-se que:

— 2
= — 0g(X)
Varlg(0)] ~ E <g<X)+ZAXk- o E[g(xn) (36)
logo:
—\ 2
dg(X)
Var[g(X)] = l(Z AX - X, ) (37)
Pode considerar a seguinte igualdade com relagéo a Eq. (37):
—0dg(X) , (09(X) _dg(X)ag(X)
El@c: AXy, ox, ) Z(Axk) ( ) + ;<Axkij oX, OX, ) 38)

Considerando que as derivadas parciais de g(X) sdo constantes, pode-se

reescrever a Eg. (38) como:

ag(X)\’ _
< e > - E[(AX;)?]

dg(X) ag(X)
+ z< 0%, OX - E[AX - AX]) (39)

k%)

Varlg@] = )
k

O termo E[(AX,)?] representa a variancia da variavel aleatéria, e o termo
E[AXy - AX)] corresponde a covariancia entre as varidveis. Assim, a variancia da
funcao g(X) pode ser aproximada pela seguinte expressao:

g\’ dgX) ag®)
<6Xk > -Var[X, ]|+ ;( 9%, OX -Co v[Xk,X]> (40)

Varlg(l = ).
k

A partir das estimativas da média e variancia da funcéo de estado limite g(X),
utiliza-se a Eq. (20) para determinar o indice de confiabilidade B e estimar a
probabilidade de falha (Ferreira, 1997).

O método FORM é amplamente utilizado por se tratar de um método de facil
implementacéo e de baixo custo computacional. Apesar desta facilidade, o método

FORM apresenta fragilidade na estimativa da probabilidade de falha de fungdes de
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estado limite que tenham varidveis ndo lineares em sua construgdo (Souza e
Carvalho, 2001). Para diminuir esta fragilidade, utiliza-se 0 método SORM descrito a

sequir.

2.2.1.2. SORM

O método de confiabilidade SORM é também utilizado para estimar os dois
primeiros momentos da funcdo de estado limite. A estimativa é feita a partir da
expansdo de segunda ordem em séries de Taylor. A expansao de segunda ordem
incrementa a metodologia de FORM, pois introduz informacfes referentes a
curvatura do estado limite (Lee e Kim, 2007). Assim como no método FORM, o
método SORM parte do pressuposto que as varidveis associadas a funcdo de
estado limite podem ser descritas em funcdo da sua média e variancia.

As Equacgbes (41) a (57) correspondem a aproximacdes e simplificagbes Uteis
para estimar a média da fungéo de estado limite (Ferreira, 1997).

Sabe-se que a funcao de estado limite pode ser escrita na forma da Eqg. (25) e
que o vetor X corresponde ao vetor com os valores médios das variaveis como
apresentado na Eg. (26), tem-se que a expansao em séries de Taylor resulta na Eq.
(42).

_\1 gD\
mm-zﬁ<2}&-wk) 41)

4

ag(X)
Xy

g (X)
ani

_ _ i
onde AX, = X;— X, e ( ) denota

Ao se expandir até o termo de segunda ordem Eg. (41) em torno do ponto X,

tem-se que:

_ — dg(X —, 0%gX
g0 ~ g0+ Yo% 20 L 2N g 290D 42)
K k k 0Xic

A expectancia da funcéo g(X) pode ser determinada da seguinte forma:

ElgX)] = E

(43)

= — 0g(X) 1 ——2 90%°g(X)

logo:
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Y 2
E[g(X)] ~ E [g(X) +ZAXk g)((f) +E| ZA_Z-a 9(%) (44)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (44) corresponde a expectancia
calculada na metodologia de FORM, como apresentado nas Equagdes (29) a (34).

Pode-se entédo substituir o resultado na Eqg. (44). Desta forma, tem-se que:

ZA——z ) 92g(X)

ElgX)] =g +E |- ox,2

(45)

Assumindo que a covariancia entre as variaveis € nula, tem-se também que:

ZA——Z - a%g(X)
X, 2

Considerando a simplificacéo acima, pode-se escrever que a media da funcao

2
22 g g(X) Var[X;] (46)

g(X) é dada pela expressao:

o I tg(X)
E['g(X)]N'g(X)-l_EZk: oy

Var[X] (47)

Para determinar a variancia de acordo com o método SORM, também é
utilizada a Eg. (35) como base de célculo, porém o valor médio 2 utilizado

corresponde a aproximacdo de primeira ordem, dado pela Eq. (34) (Oliveira, 1997).

Tem-se que:
2
_ _ ag(X) 7 azg(X)

vV X)|=E X) + AX, - AXy - X

ar[g(x)] (g( ) Z o Z Flg( )1) (48)
Substituindo a Eq. (34) na expressao acima, encontra-se:

ag(X) N 9%g(X)
Varlg(n)] ~ [(Zm Xt X ) (49)

Sabendo que as derivadas parciais sdo constantes, pode-se reescrever a Eq.

(49) da seguinte forma:

Y 2
Varlg(x)] = Z(@f) FI%)? ) . Z((a gm) [(A)Tk>4]>+
k

k
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g\ 1 . ag(® ag®\ .
z<<axiaxj> -E[(AXk-AXj) ]+2<< gxk : ng >-E[AXk-AXj]>>+

k+j

99(X) azgoo) E[(Ax—k)3]>+

> (5
sy ).

ag(X) 8%g(X) o
Z;(( gxk axiax) [(Aka-ij)]>+

1 0% (X) 9%2g(X) —2 =2
2 (( af(k 9 ) E[(ax’-a%, )]>+

k#j
Y3 (L2 200 o o o)

Considerando que as variaveis sao estatisticamente independentes, tem-se

N

k+j
que:
E|0 - X - (% -X)°| = 0 (51)

A partir da simplificacdo acima e sabendo que E[(AX,)?] corresponde a

variancia da variavel X,,, pode-se reescrever a Eq. (50) de forma que se obtenha:

g\’ 92 a(X)\? L
Var[g(X)] = Z (( g)((f)> Var[Xi] + % < af(if)> ) E[(AXK)4]> + (52)
k

92g(D\* 1 92g(X) a2g(X)
Z(((M) T2 Tox2 ox? )IVar[Xk].Var[Xj]>+

k+j

dg(X) 9%g(X) —
Z(( X 0X,2 )IE[(AXk)3]>

O método de confiabilidade SORM parte da suposicdo que as variaveis

aleatdrias da funcdo de estado limite possuam distribuicdo Gaussiana. Os momentos
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centrados de terceira e quarta ordem de uma variavel aleatéria, X,, podem ser

estimados pelas seguintes expressoes:

E[(AX0)?] = E[(Xe — X0)?] = By - Var[X,])2 (53)

E[(8%)*] = E[(X, — X)*] = Bz - Var[X])? (54)

onde [; e B, sao, respectivamente, o coeficiente de assimetria e 0 coeficiente de
Curtose (Harr, 1987). Para distribuicdes Gaussianas ; =0 e B, =3 (Ferreira,
1997).

Reescrevendo a Eg. (52) utilizando as condicbes propostas, tem-se a
equacao para obter a variancia da funcdo g(X) de acordo com o método SORM,

como apresentado na Eq. (55).

g\’ 92 a(X)\*
Var[g(X)] = z << g)((f)> ’ Var[Xk] + Z ) < ai(§)> ’ (VaT[Xk])2> + (55)
k k

2g(D\" |1 92g(X) 829X
z<<<axkaxj> T2 %2 Tox? )Var[x"]'var[xj])

k+#j

De forma semelhante ao método FORM, pode-se obter indice de
confiabilidade B da funcao de estado limite utilizando os valores da média e variancia
da funcao g(X) calculados a partir das Equacdes (47) e (55) respectivamente. Apdos 0
obter o indice de confiabilidade utilizando a Eq. (20) pode-se estimar a probabilidade

de falha e consequentemente a confiabilidade através das Equacdes. (22) e (24).

2.2.1.3. Método De Monte Carlo

O termo "Monte Carlo" foi introduzido por John Von Neumann como um
cédigo de guerra durante a segunda guerra mundial (Harr, 1987). Utilizada em
diversas areas das ciéncias exatas, a técnica de Monte Carlo (MCS) apresenta
grande destaque na estimativa de probabilidades.

Neste contexto a técnica, ou simulacdo, de Monte Carlo consiste na

estimativa da probabilidade de um evento acontecer baseado em uma amostragem
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deste evento (Ferreira, 1997), ou seja, a estimativa da probabilidade de um evento &
feita a partir da frequéncia relativa deste evento ocorrer. A Figura 8 esquematiza o

funcionamento do método de Monte Carlo

V

Escolha aleatoria de um Fungdo de Estado Limite Verificagdo da frequéncia do
conjunto de valores das ¢
evento n,

variaveis X,

f(Xl; Xz, X3, 200 XTL)

N

e (o) o
Probabilidade de Falha =%
L]

\

f

Figura 8 - Representagdo do método de Monte Carlo.
Adotando "A" como o evento a ser analisado, atribui-se no como o nimero de
ocorréncias deste evento. Sendo Np 0 numero total da amostra, pode-se escrever
gue a probabilidade do evento A acontecer, Pa, € igual a:

Ny

PA=10, (56)

Como o método se pauta no calculo da frequéncia de um evento especifico, é
necessario que primeiramente sejam realizadas todas as simulacdes possiveis, de
forma que seja criado o espaco amostral No. Os eventos do espaco amostral sao
calculados a partir da funcdo de estado limite, onde as variaveis de associadas a
funcdo sdo criadas aleatoriamente através de softwares numéricos (Press et al.
1992; Ayyub e McCuen 1997; Ayyub e Chao 1994). Devido a esta necessidade, o
método de Monte Carlo apresenta grande custo computacional, pois quanto maior
for a quantidade de variaveis aleatérias envolvidas, maior sera a necessidade de
geracao de valores aleatérios para cada variavel.

Na medida em que a populacdo Ny se aproxima do infinito, a probabilidade P
converge para o valor verdadeiro da probabilidade do evento (Meyer, 1983; Dachs,
1988). A necessidade de que a populacao cresca reforca a afirmacao do alto custo
computacional do método. Em contraponto ao alto custo, a convergéncia da
probabilidade do evento torna o0 método como referéncia aos demais métodos de

estimativa de confiabilidade, pois é capaz de precisar probabilidades de funcdes
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complexas e multivaridveis, mesmo para funcbes que ndo apresentem distribuicéo

conhecida.

2.3.COMPORTAMENTO EM FADIGA DO ACO ASTM A743 CA6NM

A fim de avaliar o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga do aco
ASTM A743 CA6NM, Silva et al (2009) realizou uma série de ensaios de fadiga sob
condi¢cdes de carregamento uniaxial. Os ensaios foram realizados para diferentes
razBes de carregamento, totalizando 132 ensaios distribuidos entre as razfes de
carregamento R= -1, R=-2/3, R=-1/3, R= 0, R=1/3 e R=2/3.

A partir dos resultados obtidos com os espécimes ensaiados, foi tracada a
curva S-N para cada razdo de carregamento, determinando o limite de fadiga do aco
bem como a disperséo dos dados. A Figura (9) apresenta a curva S-N obtida para
todas as raz0es de carregamento, enquanto a Tab.1 apresenta os parametros Ae b

proveniente de uma regressao dos dados experimentais na forma da Eq.(5).

Sg (MPa)

[
10° 10 10° 10°
N (numero de ciclos)

Figura 9 - Curvas S-N do agco ASTM A743 CA6NM para diferentes razfes de carregamento (Silva et al. ,2013).
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Tabela 1- ParAmetros de caracterizacéo das curvas S-N.

Resisténcia a fadiga  Resisténcia a fadiga

10° ciclos [MPa] 2.10° ciclos [MPa]
R
Desvio Desvio Desvio Desvio
Médi Médi Médi Médi
édia Padrao édia Padrao édia Padrao édia Padrao

-1 1636,34 109,33  -0,1048 0,0055 384,60 26,51 357,35 26,76
-2/3 |1328,24 19529 -0,0972 0,0117 346,87 19,29 324,28 20,40
-1/3 | 1213,52 430,64 -0,1093 0,0272 267,89 23,91 248,34 26,01

0 1284,51 229,15 -0,1186 0,0147 249,57 2811 229,87 28,80

1/3 563,79 91,3  -0,0785 0,0129 190,49 9,29 180,40 10,20

2/3 197,38 129,55 -0,0271 0,0497 13566 16,63 133,14 19,05

A patrtir de todos os dados experimentais, Silva et al. (2013) obteve o valor do

fator de ajuste y do modelo de Walker, cujo resultado é apresentado na Tab. 2.

Tabela 2 - Resultado estatistico obtido para o fator de ajuste y do modelo de Walker. Silva et al. (2013).

Valor esperado Intervalo de Confianga
Parametro
Média Desvio Padrao Lim. Inferior Lim. Superior
" 0,3658 0,004 0,3578 0,3737

Para analisar a aderéncia dos modelos de fadiga aos dados experimentais,
Silva et al. (2013) utilizou os trés parametros que caracterizam um ensaio: Tensao
média, tensédo alternada e vida. As tensdes foram utilizadas para prever a resisténcia
a fadiga segundo o modelo de fadiga, enquanto a vida foi utilizada para prever a
resisténcia a fadiga a partir do modelo de Basquin. A Figura 10 esquematiza o

procedimento adotado.
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Figura 10 - Estratégia de avaliagdo da aderéncia dos modelos de fadiga. Silva et al. (2013).

Os resultados provenientes desta metodologia revelaram que o modelo de
fadiga de Walker apresenta maior aderéncia aos dados experimentais, sendo capaz
de prever com maior exatiddo o efeito de tensbes médias na vida em fadiga do
material (Silva et al, 2013).

2.4. ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS DA PA DA HIDROTURBINA

Para conduzir a analise transiente na pa da hidroturbina Kaplan foi
inicialmente conduzida uma simulacdo numérica em Ansys CFX para obter o
carregamento estatico no componente (Soares et al, 2005). A analise estatica foi
realizada de acordo com os dados fornecidos do Manual Voith-Hydro-UHE Coaracy
Nunes de 1998.

Como resultado da andlise estatica foi possivel observar o campo de pressao
gue a pa esta submetida. O campo de pressdo, apresentado na Fig. 11, foi
modificado para a analise transiente da pa. Soares modificou o campo de presséo
de forma que o mesmo sofresse variacfes de 10% em relacdo a pressao média. As

Figuras 12 e 13 apresentam respectivamente a regido da pa que sofreu variacdo no
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campo de pressédo e o0 bloco de carregamento produzido por esta variacao.

Pressao [Pa] f_/”— !
.— 5.460e+05
~ 3.084e+05

. — 7.087e+04

-1.668e+05

-4.044e+05

Figura 11 - Campo de Pressé&o obtido pela simulagdo numérica (Soares et al, 2005).

Bordo de Fuga

B

Pressdo Modificada
em +10% e -10%

Bordo de Ataque

Figura 12 - Regido da pa onde o campo de presséao foi modificado. (Soares et al, 2005).
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Bloco de Carregamento

2P § ; .
+1.1 PF : ’ I

ERYS Vo]
2P| -

Pressdo [kPa]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0
Tempo (s)

Figura 13 - Historico de carregamento utilizado na analise transiente da pa da hidroturbina (Soares et al, 2005).

A anadlise transiente revelou a existéncia de uma zona de maior concentracéao

de tensbes na pa da turbina, sendo apresentada na Fig. 14.

ANSY3 5.4

APR 14 2006
18:01:27
NODAL SOLUTION

Figura 14 - Campo de tensdes equivalentes de Von Mises na analise transiente no instante t=3,92 segundos
(Soares et al, 2005).

O histérico de carregamento da regido mais solicitada esta apresentado na
Figura 15 (A). Utilizando a técnica de contagem de ciclos Rain-flow, foram
construidos 50 (cinquenta) pontos de carregamento, determinados pelo par
ordenado (o, 05). Através dos pontos de carregamento, apresentado na Figura 15
(B), foi possivel identificar as caracteristicas estatisticas das distribuicbes das
tensbes de solicitagdo (Soares et al, 2005). As caracteristicas podem ser

encontradas na Tab. 3.
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Figura 15 — Histérico de carregamento (A) e diagrama de dispersédo da tensdo média e alternada (B) baseados
no Rain-flow do ponto mais solicitado (Soares et al, 2005).

Tabela 3 - Caracteristicas estatisticas das componentes de tensdo. (Soares et al, 2005).

Componente de Tensdo Média [MPa] Mediana [MPa] CV (%) Distribuicdo
Tensdo Média Om 133,6 134,0 16,1 Normal
Tensdo Alternada o, 45,9 46,1 36,0 Normal

As caracteristicas estatisticas provenientes do trabalho de Soares foram
utilizadas para analisar a confiabilidade em fadiga da pa da hidroturbina neste

trabalho.

3. METODOLOGIA

3.1. MODELAGEM DA FUNCAO DE ESTADO LIMITE

Considerando um histoérico de carregamento ciclico com tensdo média nao
nula, tem-se que as Equacbes (9), (10) e (12) definem, respectivamente, as
condicBes de falha de acordo com os modelos de Gerber, Goodman e Walker. A
partir destas equacfes e do diagrama de Haigh, pode-se construir uma funcéo de
estado limite que leve em consideracdo as tensdes de solicitacdo que o componente

estd submetido e a curva caracteristica dos modelos de fadiga.
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Considere um ponto de solicitacdo definido pela tensdo média, on, e pela
tensdo alternada, 0,. Considere também que uma reta partindo da origem do
sistema cartesiano passa pelo ponto de solicitacdo (om, O5) € intercepte a curva
caracteristica de um dos modelos de fadiga. Este ponto de intercepgéo, definido pela
tensdo média, Sy, e tensdo alternada, S,, € 0 ponto de resisténcia. Nesta reta,
caracteriza-se a distancia entre a origem e o ponto de solicitagdo como a funcao
demanda, D, e a distancia entre a origem do sistema cartesiano até o ponto de
resisténcia como a funcédo capacidade, C. E possivel expressar a margem de
seguranca em relacdo a falha por fadiga, MS, através das funcdes demanda e

capacidade, sendo definida e ilustrada, respetivamente, pela Eq. (14) e Fig. 16:

]

L

Figura 16 - Caracterizacéo geométrica da capacidade e da demanda.

Sendo funcdo MS o resultado da diferenca entre a distancia do ponto de
resisténcia e do ponto de solicitacdo, pode-se construir a funcdo de estado limite
multivariavel, como definido na Eqg. (15), através das coordenadas do ponto,

resultando na Eq.(57):

gXx) = /sz + 5,5 — o2 + 0,2 (57)

A partir da Eq. (62), caracterizam-se como condicdo de falha por fadiga os
pontos cujas coordenadas resultarem em g(X) menor que zero, 0S pontos que
apresentem g(X) igual a zero sdo considerados estados limites, pois estdo na
iminéncia de falhar, e os pontos que apresentem g(X) maior que zero sao pontos

Seguros.
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Todo ponto de solicitagcdo estd associado a um Unico ponto de resisténcia. A
relacdo entre estes pontos € dada pela reta que parte da origem, e pode ser

expressa na forma da Eq. (58).

s, =22
@ =g S (58)

Considerando a relagdo entre as coordenadas dos pontos e os modelos de
fadiga de Goodman, Gerber e Walker, podem-se encontrar quais Sao as
coordenadas do ponto de resisténcia a partir do ponto de solicitacdo para estes

modelos, sendo as Equacgdes (59) a (64) a expressao para cada modelo.

Om
SmlGoodman = 73 +0_m (59)
Sar  Srt
Oq
SalGooaman = &_l_o'_m (60)
Sar  Srt
1 g, 'S tZ 2 g, 'S t2
S == - 4-5,% ——— 61
mlGerber 2 <O_m . Sar> + rt O - Sar ( )
o, Og " Spe’ ? Oy Sy’
S _ a | a °r 4.5.2 — a _-r 62
alGerber 2. Om <O_m 'Sar> + rt O - Sar ( )
Om (Om y-1
Smlwaiker = Sar* O'_ ' <_ + 1) (63)
a a
Om -1
Salwaiker = Sar* (O'_ + 1) (64)
a

O limite de resisténcia a fadiga pode ser escrito para um numero de ciclos, N,
utilizando a Eq. (5).

Substituindo as equacdes correspondentes ao par ordenado (Sm, Sa) para
cada modelo de fadiga na Eq. (57), obtém-se a funcdo de estado limite (FEL)

segundo o modelo de fadiga especifico.
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3.2.CONSTRUCAO DO ALGORITMO

Para a realizacdo das simulacdes foi construido um algoritmo computacional
em linguagem MATLAB, utilizando as func¢des de estado limite descritas na segao
anterior e que possibilitasse a analise dos métodos de confiabilidade FORM, SORM
e Monte Carlo simultaneamente.

Para a utilizacdo do algoritmo, € necessario prévio conhecimento do tipo de
distribuicdo, da média e do desvio padrao das variaveis da funcéo de estado limite.
Com estas informacdes devidamente inseridas no algoritmo, € necessario indicar o
namero de iteracdes que deseja ser realizado, por se tratar de uma informacédo
importante para o método de Monte Carlo, e qual o modelo de fadiga a ser utilizado
na construcdo da funcéo de estado limite (Goodman, Gerber ou Walker).

A utilizacdo do método de Monte Carlo foi feita através da geracdo de
numeros aleatérios segundo o modelo de distribuicdo de cada variavel. Nas tensdes
de solicitacdo foi necessario introduzir uma metodologia de exclusdo de dados para
gue nao houvesse incoeréncias fisicas. A exclusdo dos dados ocorreu sempre que 0
gerador de numeros aleatorios gerava uma tensdo média ou alternada menor ou
igual a zero. A exclusdo destes dados ndo acarreta danos na estimativa da
probabilidade de falha, pois o dado excluso € substituido por outro dado com as
mesmas propriedades estatisticas (média e desvio padrdo) que o dado excluso.

Para minimizar os erros decorrentes de aproximacoes, as derivadas parciais
de primeira e segunda ordem, utilizadas nos métodos FORM e SORM, foram feitas
através da matematica simbdlica do MATLAB, de forma que o erro associado a

arredondamentos fosse diminuido.

3.3.CONDICAO NOMINAL
Para a utilizacdo do codigo computacional construido em MATLAB, é
necessario que os parametros estatisticos das variaveis da funcédo de estado limite
para cada modelo de fadiga esteja previamente determinada. Estes parametros
foram obtidos através de ensaios mecanicos e através de simulacbes em métodos
de elementos finitos (Silva et al, 2013; Soares et al, 2005). A combinacdo destes
parametros € intitulada neste trabalho como condicdo nominal, e pode ser

observada com suas caracteristicas estatisticas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros estatisticos das variaveis da funcdo de estado limite (FEL) em condi¢céo nominal.

Parametro M o |CV (%) | Distribuicéo
Tensdo média (MPa) om | 133,6 | 21,51 | 16,10 Normal
Tenséao Alternada (MPa) Oa 45,9 16,52 | 36,00 Normal
Resisténcia a tracdo (MPa) Sh 942 34,00 | 3,61 Normal
Parametro "A" da curva S-N A 1629 [109,60| 6,73 Normal
Parametro "b" da curva S-N b | -0,1046 |0,0055| 5,26 Normal
Parametro de ajuste - Walker y | 0,3658 |0,0040| 1,09 Normal
Fator de Superficie Ka | 0,7248 |0,0420| 5,80 | Log-Normal
Vida infinita para o material (Ciclos) Ne 2.10° - - -
Ciclos para falha - Vida Ni | 2.10° - - -

3.4.EFEITO DO FATOR DE SUPERFICIE

Segundo Marin (1962), uma série de fatores pode alterar a resisténcia a
fadiga de um material. Dentre os fatores citados por Marin se destacam o fator de
tamanho, fator de superficie, fator de carga, fator de temperatura e o fator de efeitos
diversos (Shigley, 2005). Com excecdo do fator de superficie, os demais fatores
foram utilizados no calculo do carregamento atuante nas pas da turbina (fatores de
tamanho, carga e efeitos diversos) ou ndo sdo aplicaveis por ndo haver dados da
condicao real da hidroturbina (fator de temperatura).

Como o fator de superficie ndo foi incluido nos calculos prévios, uma analise
do efeito do mesmo na confiabilidade da hidroturbina foi proposta. A andlise foi
conduzida com auxilio de duas metodologias distintas para inclusdo do fator de
superficie, sendo a primeira descrita por Shigley (2005) e a segunda descrita por
Norton (2004).

A metodologia descrita por Shigley deu origem ao fator de superficie da
condicdo nominal descrito na secdo anterior. Segundo o autor, o fator de superficie
depende do processo de fabricacdo do componente e do limite de resisténcia a

tracdo, Sy, sendo a construcdo estocastica do fator de superficie feita através de
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uma distribuicdo log-normal. A Equacédo (65) é utilizada para se obter o valor médio
da distribuicédo log-normal. Os parametros A e b sdo encontrados na Tab. 5.

Kl_ = A - Srtb (65)

Tabela 5 - Valores de referéncia do célculo da média do fator de superficie (Shigley, 2005).

Processo/Acabamento A [MPa] b C.V.(%)
Retificado 1,58 -0,086 12
Usinado ou Laminado a frio 4,45 -0,265 5,8
Laminado a quente 58,1 -0,719 11
Forjado 271 -0,995 14,5

Sendo a usinagem o processo de fabricacdo da pa da hidroturbina,
determina-se o valor médio de K, e o coeficiente de variacdo do fator de superficie,
possibilitando a construcdo da distribuicdo de K,. Esta metodologia foi utilizada na
condicao nominal.

A segunda metodologia foi construida para analisar o efeito do fator de
superficie na confiabilidade do componente. Segundo Norton (2004), o valor de K,
depende processo de fabricacdo, da rugosidade superficial do componente e do
limite de resisténcia a tracdo do material. Esta metodologia é deterministica, ou seja,
somente o valor médio do fator de superficie € obtido. A Figura 17 apresenta o fator
de superficie em funcédo da rugosidade superficial e da resisténcia a tracdo para

pecas usinadas ou retificadas.
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Figura 17 - Fator de superficie em funcéo da rugosidade superficial e da resisténcia a tragdo (Johnson, 1967).
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O aco ASTM A743 CA6NM apresentou resisténcia a tracdo, S, igual a 135
kpsi (Silva, 2009). A Figura 18 apresenta valores de referéncia de rugosidades

maximas, R, segundo o processo de fabricacdo (Alves, 2002).

Grupos de

rugosidades v VV VWV | VWV
Rugosidode mdxima

valores em Ro{um) 30 6.3 0.8 0.1

e (GRADE) [NTIN1IINTOf N9 | NB | N7 N6 | N5 | e N3 N2 | N

Rugosidode mdxima
volores em Ro(um) | 30 | 29 |125] 63132 {1608 |04 |02 0.10,05D,023

InformacBes sobre os resultades de usinogem
[ Serrar O
Limar
Plainar
Tornear T IT
Furar
Rebaixar
Alargar
Fresor
Brochar
Raspar
Retificar{frontal} 3
Retificar(lateral) 73
Alisar
Superfinish
Lapidar
Polir
C— Faixo para um desbaste superior

B Rugosidode reclizdvel com usinagem comum
Rugosidode realizavel com cuidodos e metodos especinis

Figura 18 - Rugosidade nos processos de usinagem (Alves, 2002).

A Figura exp0e a existéncia de grande diferenca nas rugosidades para um
mesmo processo. Esta grande se deve também ao cuidado dado na fabricacdo da
peca. Tomando a Figura 18 como base, e observando a Fig. 17, observa-se que as
diferentes rugosidades superficiais podem acarretar variacbes de K;~0,55 até Ky=1.
A segunda metodologia consiste na variacdo da média do fator de superficie, K5 na
distribuicdo Log-normal. Estas variacdes séo realizadas de acordo com as variacdes

possiveis descritas pela metodologia de Norton.

3.4.1. Modificacdo Da Resisténcia A Fadiga

A modificacdo da resisténcia a fadiga foi realizada através da Eq. (66) a
seqguir (Shigley, 2005):
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Se = K- Se, (66)

Sabendo que a resisténcia a fadiga sob carregamento reverso pode ser
escrita em funcdo dos parametros provenientes da curva S-N, pode-se reescrever a

Eq. (66) da seguinte forma.
Se=Ks-A-NP (67)

A Figura 19 ilustra o efeito do fator de superficie na resisténcia a fadiga do

material.

A

‘[’Og(sfﬂ'g) -

Log(S,") AN?
Log(S.,)- K,AN?
Log(10%) Log(N,)

Figura 19 - Efeito do fator de superficie na resisténcia a fadiga.

Os novos parametros da curva S-N modificada sdo obtidos através das

Equacdes (68) e (69), onde o termo S, pode ser substituido pela Eg. (67).

A = 10109(Se)=b-log(Ne) (68)
log (SSe )
p = 103 (69)
tog (1)
9\103

As Equacdes (74) e (75) sao calculadas a partir de variaveis aleatérias. O

célculo da média e da variancia de A e b foi realizado a partir das estimativas de

média e variancia dos métodos FORM, SORM e através da média e variancia
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amostral proveniente do método de Monte Carlo. Os valores obtidos foram utilizados
intrinsicamente pelo cédigo computacional para o célculo da confiabilidade.

3.5.VARIACAO DO HISTORICO DE CARREGAMENTO

A fim de identificar os efeitos da variacdo do historico de carregamento, foram
propostas trés andlises distintas intituladas: CV Fixo, Desvio Fixo e Média Fixa. A
finalidade destas analises é observar os efeitos decorrentes das alteracdes nas
condicdes de solicitacdo que a péa da turbina. Para realizar estas alteracdes foram
utilizadas as condicdes nominais de solicitacdo apresentadas na secdo 3.3. As
modificacdes foram feitas a partir da expressdo do coeficiente de variacdo
apresentada na Eq. (70).

oV = Desvio padrao _ (70)
Média 7

Tendo em vista a Eq. (70), as modificagbes consistiram em alterar duas das
variaveis envolvidas, mantendo a terceira variavel fixa.

A diferenca entre as analises é melhor compreendida quando as mesmas sao
apresentadas em formas graficas. Com auxilio do método de Monte Carlo, geram-se
numeros pseudoaleatdrios para originar pontos de solicitacdo. Estes pontos de
solicitacdo podem ser inseridos num diagrama de Haigh, de forma que uma zona de
solicitacdo seja formada. A Figura 20 apresenta graficamente esta zona para o

modelo de Goodman.
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280 - — Fona de Solicitagdo |q

w 2001 B

Tenséo alternada o
o
[}
1

=
[}
T
1

a0r

1 1 1 1 1 1
300 400 500 G000 700 800 500
Tenséo media o,

1
0 100 200

Figura 20 - Zona de solicitagdo de um carregamento genérico no modelo de Goodman.
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7z

A zona de solicitacdo é a regiao formada pela nuvem de pontos criados
aleatoriamente. O raio da zona de solicitacdo estd ligado a dispersdo dos dados.
Quanto maior a disperséo dos dados, maior sera o raio da zona de solicitacao.

A partir da compreensao da zona de solicitacdo, é possivel observar o efeito

gue cada uma das analises produzira na mesma.

3.5.1. Anélise CV Fixo

A andlise intitulada CV Fixo parte do principio que o valor do coeficiente de
variagdo, CV, apresentado na Tab. 4 deverd se manter constante, porém o valor
meédio e o desvio padrdo das variaveis serdo alterados. A alteragdo no valor médio
das variaveis de solicitacdo produz a translacdo da zona de solicitacdo, enquanto as
alteracdes no desvio padrdo das mesmas variaveis produz alteragbes no tamanho e
forma da zona de solicitacdo. Os incrementos realizados na média e no desvio
padrao devem ser feitos de forma que o coeficiente de variacdo permaneca
constante. A Figura 21 ilustra o resultado da analise de CV fixo hum diagrama de
Haigh.
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Figura 21 - Visualizagdo do efeito da andlise CV fixo nas tens6es de solicitagdo — Modelo de Goodman.

3.5.2. Analise Desvio Fixo

Para realizar a analise Desvio fixo € necessario primeiramente calcular o valor

do desvio padrdo das variaveis de solicitacdo segundo a condicdo nominal. Este
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valor deve permanecer constante, e o valor da média das variaveis de solicitacao
deve ser alterado. O crescimento da média produzir4 a diminui¢do do coeficiente de
variagdo. Nesta forma de andlise ocorre somente a translacdo da zona de
solicitacdo. A Figura 22 apresenta o resultado da andlise Desvio Fixo num diagrama
de Haigh.
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Figura 22 - Visualizagdo do efeito da analise Desvio fixo nas tensdes de solicitagdo — Modelo de Goodman.

3.5.3. Analise Média Fixa

A forma de analise Média fixa é feita alterando o valor do desvio padréo das
variaveis de solicitacdo. O crescimento do desvio padrdo produz o crescimento do
coeficiente de variacdo CV, mantendo a média constante. Esta forma de analise
resulta no crescimento da zona de solicitacdo. A Figura 23 ilustra o resultado da

analise Média fixa num diagrama de Haigh.
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Figura 23 - Visualizagao do efeito da analise Média fixa nas tens@es de solicitagdo — Modelo de Goodman

3.5.4. Tipos de Variagdes

As diferentes formas de andlise (CV Fixo, Desvio Fixo e Média Fixa)
consistem em alteracbes nas variaveis de solicitacdo: tensdo média e tenséo
alternada. Estas analises foram conduzidas para cada tensdo separadamente e para
as duas tensdes combinadas, ou seja, a variacado poderia ocorrer somente na tenséo
média, ou somente na tenséo alternada ou nas duas simultaneamente. As variacdes
individuais visam identificar qual das tensbes apresenta maior efeito na
confiabilidade quando o histérico de carregamento é alterado. Tomando como
exemplo a forma de analise Desvio Fixo, pode-se conduzir a analise segundo cada
variavel, como é apresentado na Fig. 24, onde &g, corresponde a variacdo da
tensdo média, 80, corresponde a variacdo na tensdo alternada e d&o0,,00,

corresponde a variacdo combinada, tensdo média e tenséo alternada.
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Figura 24 - Visualizagdo do efeito da analise Desvio fixo em cada tensdo de solicitagdo — Modelo de Goodman

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor compreensdo dos resultados, serdo utilizadas as seguintes

nomenclaturas:

Modelo: Se refere ao modelo de fadiga utilizado para a construcao da
funcdo de estado limite (FEL). Os modelos utilizados foram Goodman,
Gerber e Walker.

Método: Se refere ao método de confiabilidade empregado na analise
em questdo. Neste trabalho foram utilizados os métodos de Monte
Carlo (MCS), FORM e SORM.

Forma: Se refere a forma de andalise descrita na secdo 3.5
(metodologia). Foram utilizadas as formas CV fixo, Desvio Fixo, Média
Fixa.

Condicdo Nominal: referéncia a condicdo de solicitacdo e de

propriedades mecanicas apresentadas na Tab. 4.

4.1.CONDICAO NOMINAL

As simulacdes em condicbes nominais ocorreram para os trés modelos de

fadiga e segundo os trés métodos de confiabilidade. Os resultados de confiabilidade

se encontram na Tab.6.
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Tabela 6 - Estimativas da probabilidade de falha e confiabilidade das pas da turbina.

Modelo de fadiga Probabilidade de Falha Confiabilidade (%)
MCS FORM SORM MCS FORM SORM
Goodman 0 7,44E-04 3,05E-04| 100,00 99,9256 99,9695
Gerber 0 1,20E-04 3,83E-05| 100,00 99,9880 99,9962
Walker 4,30E-06 0,0177  0,0056 99,9996 98,23 99,44

Os trés modelos de falha apresentam valores de confiabilidade, de acordo
com os métodos FORM e SORM, superiores aos valores de confiabilidades
previstos por MCS. A diferenga entre as estimativas de confiabilidade ocorre, pois,
ao se verificar as distribuicbes construidas utilizando as estimativas de média e
variancia dos métodos analiticos, se observa que estas ndo correspondem a
distribuicdo dos resultados construida a partir das simulacdes de Monte Carlo. As
Figuras 25, 26 e 27 apresentam as distribuicdes dos resultados de Monte Carlo e as
distribuicbes normais construidas atraveés das estimativas de média e variancia da
funcdo de estado limite segundo os métodos FORM e SORM para cada modelo de

fadiga.

x10° Comparagéo dos modelos analiticos & numérico
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Figura 25 - Distribui¢do da Fungéo de estado limite segundo os métodos FORM, SORM e Monte Carlo segundo
modelo de Goodman.
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Figura 26 - Distribuicdo da Funcgédo de estado limite segundo os métodos FORM, SORM e Monte Carlo segundo
modelo de Gerber.
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Figura 27 - Distribui¢cdo da Fung&o de estado limite segundo os métodos FORM, SORM e Monte Carlo segundo
modelo de Walker.

Observando as Figuras 25 e 26, referentes aos modelos de Goodman e
Gerber, nota-se que as distribuicBes estdo distantes da regido de falha (g(X)<O0).
Como ndo ha valores menores que zero, o método de Monte Carlo apresenta
probabilidade de falha nula. JA& os métodos FORM e SORM apresentam
probabilidade de falha ndo nula, pois existe uma distancia relativa a falha dada pelo
indice de confiabilidade B. Por outro lado, ao se observar a Figura 27, referente ao
modelo de Walker, percebe-se que ha uma pequena por¢céo das curvas é menor que
zero. Esta porcédo indica que hd uma probabilidade de falha ndo nula para o método
de Monte Carlo, evidenciada pela Tab. 6. As diferencas entre as probabilidades de

falha sdo provenientes das diferencas entre as distribui¢cdes. Elas ocorrem porque a
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funcdo de estado limite ndo apresenta distribuicio normal como os métodos
analiticos pressupdem. As Figuras 28, 29 e 30 corroboram esta observagéo, uma
vez que comparam os resultados obtidos através do método de Monte Carlo e uma
distribuicdo normal.
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Figura 28 - Compara¢éo de uma distribuicdo normal e da simula¢éo de Monte Carlo para o modelo de Goodman.
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Figura 29 - Comparacéo de uma distribuicdo normal e da simulacéo de Monte Carlo para o modelo de Gerber.
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Gréfico comparativo da distribuigéa normal & da fungéo de estada limite
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Figura 30 - Comparagéo de uma distribuicdo normal e da simula¢éo de Monte Carlo para o modelo de Walker.

Como podem ser observados, os resultados das simulagdes feitas a partir do
método de Monte Carlo podem ser aproximado a uma distribuicdo gaussiana apenas
nos valores centrais, ou seja, apenas quando o resultado se aproxima da média,
pois na regido das caudas da distribuicdo a FEL se distancia da curva de referéncia.
Segundo a Tab. 6, a probabilidade de falha para cada modelo de fadiga e para cada
método de confiabilidade é pequena, logo implica dizer que a regidao de falha
corresponde a cauda da distribuicdo. Como os métodos analiticos FORM e SORM
assumem que a distribuicdo € Gaussiana e a distribuicdo de Monte Carlo mostra que
a FEL se difere de uma Gaussiana principalmente nas caudas, tem-se como
consequéncia uma grande diferenca na confiabilidade estimada dos métodos.

Analisando a diferenca entre as probabilidades de falha dos modelos de
fadiga, tem-se que o modelo de Walker, apurado como o modelo que melhor
descreve o comportamento do material da turbina (Silva et al. 2013), apresenta
curva caracteristica no diagrama tensdo meédia, oy, versus tensdo alternada, o,
mais préxima as demandas simuladas do que os demais modelos. Em consequéncia
desta maior aproximacdo, o modelo de Walker apresenta maior probabilidade de
falha, pois a margem de seguranca, MS, tende a ser menor. As Figuras 31, 32 e 33
apresentam a visualizagcdo dos pontos de demanda em relacdo a curva

caracteristica dos modelos.
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Figura 31- Curva de referéncia do modelo de Goodman e demanda mecénica do componente.

VisualizacBo da demanda em relacio ac modelo de Gerber
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Figura 32- Curva de referéncia do modelo de Gerber e demanda mecénica do componente.
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Visualizacio da demanda em relacio ao modelo de Walker
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Figura 33 - Curva de referéncia do modelo de Walker e demanda mecénica do componente.

Os pontos em azul correspondem a demanda que o componente foi
submetido, sendo estes apresentados na propor¢cdo de um para mil (1:1000). A
curva intitulada "Material" € construida através dos parametros médios dos ensaios
mecanicos de resisténcia do material, enquanto as curvas intituladas "Peca (FORM)"
e "Peca (SORM)" séo curvas construidas a partir dos valores médios obtidos atraves
dos ensaios mecanicos de resisténcia do material e das solu¢gbes analiticas das
Equacbes (74) e (75). Como a diferenca entre as solu¢cbes é muito pequena
utilizando os métodos FORM e SORM, as curvas sao praticamente coincidentes. Ao
se considerar a dispersdo dos dados, as curvas referentes a peca (FORM e SORM)
e a curva do material tendem a se aproximar dos pontos de demanda, sendo entao
caracterizados os pontos de falhas, representados na cor vermelha.

A forma que os pontos de demanda estdo dispostos nas figuras € aqui
chamada de zona de solicitacdo. O centroide desta regido corresponde aos valores
médios de tensdo média e alternada da condicdo nominal da Tab. 4. Através da Fig.
33, observa-se que as falhas apresentam maior concentracdo na regido de fronteira
da zona de solicitacdo, ou seja, sempre afastadas do centroide. Este fato implica
dizer que a variancia dos dados de solicitagdo tem grande responsabilidade pela
ocorréncia de falhas, pois caso a variancia das variaveis de solicitacdo fosse menor,
resultaria em uma zona de solicitacdo bem menor, ou seja, maior concentracdo de
solicitacbes préximas ao centroide, e por se tratar de uma regido de menor
incidéncia de falhas, a confiabilidade seria maior.

Ainda observando o modelo de Walker, por se tratar do Unico que obteve

falhas pelo método de Monte Carlo, é também importante observar, com auxilio da
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Fig. 34, que o numero de iteracBes tem forte influéncia na probabilidade de falha.
Nas condi¢des simuladas, o numero minimo de iteracdes a serem realizadas para

obter-se a convergéncia da probabilidade de falha é de 10’ (dez milh&es).

x10° Convergéncia da Probabilidade de Falha - MCS
T T

25

-
3]
T

I

Probabilidade de Falha

0.5r

10' 10° 10° 10° 10° 10° 10 10
Namero de iteragdes

Figura 34 - Convergéncia da probabilidade de falha em fungdo do nimero de iteragdes para o modelo de Walker.

4.2.VARIACAO DO FATOR DE SUPERFICIE

As simulacbes do estudo do efeito do fator de superficie sobre a
confiabilidade utilizaram os mesmos parametros da condicdo nominal da Tab. 4,
salvo o fator de superficie, K,, que foi variado utilizando os valores K, = 0,5; Ky =
0,58; Ka= 0,66; K;=0,74; K;=0,82; K,=0,9. A escolha destes valores foi feita com o
auxilio da juncéo da teoria desenvolvida por Shigley (2005) e Norton (2004). Utilizou-
se do modelo de distribuicdo log-normal e do coeficiente de variacdo do acabamento
usinado descrito por Shigley e o valor médio de K, foi dado de acordo com a
rugosidade superficial de materiais usinados, como descrito por Norton.

A Tabela 7 apresenta as variac6es da probabilidade de falha decorrentes das

variacfes do fator de superficie.
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Tabela 7 - Efeito do fator de superficie sobre a probabilidade de falha.

Probabilidade de Falha (%)

Fator de
Goodman Gerber Walker

Superficie

MC FORM  SORM MC FORM  SORM MC FORM  SORM

0,90 0,0000 0,0093 0,0027 | 0,0000 0,0002 0,0000 [ 0,0000 0,8300 0,2000
0,82 0,0000 0,0246 0,0085 | 0,0000 0,0016 0,0004 | 0,0000 1,1400 0,3000
0,74 0,0000 0,0626 0,0250 | 0,0000 0,0089 0,0027 | 0,0003 1,6400 0,5000
0,66 0,0000 0,1500 0,0698 | 0,0000 0,0401 0,0152 | 0,0045 2,5400 0,9000
0,58 0,0000 0,3700 0,1900 | 0,0000 0,1500 0,0691 | 0,0704 4,2800 1,8100
0,50 0,0001 0,8600 0,4900 | 0,0000 0,4900 0,2600 | 0,8300 7,9700 4,1200

Pode-se notar que o fator de superficie apresenta forte influéncia sobre a
probabilidade de falha. Esta influéncia € fraca sobre o método de Monte Carlo para
os modelos de Goodman e Gerber, sendo mais influente no método de Monte Carlo
para o modelo de Walker.

A partir das probabilidades de falhas da Tab. 7 e das variagbes do indice de
confiabilidade, pode-se construir graficamente o comportamento destas variaveis em
funcdo do fator de superficie. Para cada valor de K, foi calculado a probabilidade de
falha (PbF) e o valor do indice de confiabilidade, B, segundo cada modelo de fadiga
e segundo cada método de confiabilidade. Foi utilizada a regresséao de poténcia para
as variacbes da PbF em funcao do fator de superficie, K,;, enquanto que para as
variacdes de B em funcédo do fator de superficie, utilizou a regresséao polinomial de

grau 1 (um).

4.2.1. Efeito sobre Monte Carlo
As Figuras 35, 36 e 37 apresentam graficamente os resultados do efeito do

fator de superficie sobre o método de Monte Carlo para cada modelo de fadiga.
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Figura 35 - Curva de tendéncia da variagdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método de
Monte Carlo em funcao do fator de superficie — Modelo de Goodman.
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Figura 36 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha do método de Monte Carlo em funcéo do
fator de superficie — Modelo de Gerber.
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Figura 37 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método de
Monte Carlo em funcao do fator de superficie — Modelo de Walker.
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A probabilidade de falha do modelo de Goodman somente foi superior a zero
guando o fator de superficie era inferior a K,=0,58. O modelo de Gerber apresentou
probabilidade de falha ndo nula somente em K,=0,5, impossibilitando de construir
uma curva de tendéncia. Como 3 no modelo de Gerber so existe quando K, = 0,5, foi
suprimido o gréfico do comportamento do indice de confiabilidade. O modelo de
Walker, que ja apresentava falhas segundo o método MCS utilizando o valor nominal
do fator de superficie, apresentou um forte crescimento da probabilidade de falha
para fatores de superficie inferiores a K;=0,82.

O comportamento do indice de confiabilidade B é contrario a probabilidade de
falha. Como este indice identifica uma distancia a condicéo de falha, na medida em
gue se aumenta o fator de superficie, K,, ocorre a diminuicdo da probabilidade de
falha e o aumento do indice de confiabilidade. Pode-se observar este

comportamento crescente de  nos modelos de Goodman e Walker.

4.2.2. Efeito sobre FORM

Pode-se analisar graficamente o efeito do fator de superficie K, sobre a
probabilidade de falha, PbF, e sobre o indice de confiabilidade § para o método de
confiabilidade FORM através das Fig. 38 a Fig. 40.
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Figura 38 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM em funcéo do fator de superficie — Modelo de Goodman.
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Figura 39 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM em fungéo do fator de superficie — Modelo de Gerber
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Figura 40 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM em fungéo do fator de superficie — Modelo de Walker.

As variacdes no fator de superficie acarretam variacdes mais brandas na
probabilidade de falha para o método de confiabilidade FORM quando comparadas
as variacOes para o método de Monte Carlo, sendo possivel observar que as linhas
de tendéncia da PbF apresentam curvas mais suaves que as resultantes do método
MCS. Esta variacdo branda pode ser observada para os 3 (trés) modelos de fadiga.
Tendo em vista a diferenca nas escalas dos graficos, verifica-se também um
comportamento mais suave na variacdo de Beta, em que a inclinacdo das curvas é
menor. Os modelos de Goodman e Gerber apresentam curvas de tendéncia mais

aderentes aos dados simulados, enquanto Walker apresenta leve discrepancia.
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4.2.3. Efeito sobre SORM

Por ultimo, pode-se analisar graficamente o efeito do fator de superficie sobre
a probabilidade de falha e sobre o indice de confiabilidade para o método de
confiabilidade SORM através das Fig. 41 a Fig. 43.
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Figura 41 - Curva de tendéncia da variagdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
SORM em funcéo do fator de superficie — Modelo de Goodman.
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Figura 42 - Curva de tendéncia da variagdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
SORM em funcéo do fator de superficie — Modelo de Gerber.
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Figura 43 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
SORM em funcéo do fator de superficie — Modelo de Walker.

O que se observa € um comportamento praticamente idéntico ao da analise
do método de confiabilidade FORM. De fato, o0 método SORM é um incremento o
método FORM, e a variacdo do fator de superficie nos métodos resultaram em
efeitos muito semelhantes no que tange a forma da linha de tendéncia, porém ao se
analisar quantitativamente os graficos, observando os valores das probabilidades de
falha, vé-se que os mesmos sdo muito diferentes. Este fato evidencia que o fator de

superficie possui efeitos iguais nas metodologias analiticas.

4.3.VARIACAO DO HISTORICO DE CARREGAMENTO

As variacdes do historico de carregamento ocorreram das seguintes formas:

1. CV Fixo: Neste caso o CV é mantido fixo. A média das tensdes médias e
alternadas € incrementada com A= 5 Mpa, 0 que consequentemente altera o
desvio padrdo das mesmas variaveis. Como as variacdes da média e do
desvio padrdo sdo proporcionais, o CV se mantém fixo. Os incrementos, A,
sao feitos até se atingir variacdo de 20 Mpa.

2. Desvio Padrao Fixo: Neste caso o desvio padrdo ndo é alterado, sendo seu
valor fixado no mesmo valor do caso nominal da andlise. A média da tenséo
média e alternada sofre variagcbes de A= 5 MPa, o que consequentemente
altera o coeficiente de variacdo das mesmas variaveis. Os incrementos, A,
sao feitos até se atingir variacdo de 20 Mpa.

3. Média Fixa: A média das varidveis de carregamento permanece inalterada,

com valor igual ao caso nominal da analise. O desvio padréo das variaveis de
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carregamento sofre variagdo de A= 2 MPa, até atingir variacdo maxima de 10

MPa. O CV é alterado em consequéncia da varia¢do do desvio padrao.

Além das formas de variacdo do historico de carregamento (CV fixo, Desvio
padréo fixo e Média fixa), houve também alteracdes segundo a variavel envolvida,
como consta na secao 3.5.4. Graficamente, os pontos marcados como 60, Se refere
a casos em que houve apenas variacdo no histérico de carregamento da tenséo
média; 60, para casos em que houve apenas variagdo no histérico de carregamento
da tensdo alternada; e 60,00, para casos onde houve variacdo no histérico de
carregamento de tensdo média e alternada.

Os resultados apresentados a seguir estdo divididos segundo a forma de
variagdo (CV fixo, desvio fixo ou meédia fixa), subdivididos segundo método de
confiabilidade (MCS, FORM ou SORM) e segundo o modelo de fadiga (Goodman,
Gerber ou Walker). Para todos os casos foi utilizada a regressao exponencial para a
tendéncia da probabilidade de falha e regressao polinomial de grau 1 (um) para a
tendéncia do indice de confiabilidade 3.

4.3.1. CV fixo

4.3.1.1. Efeito sobre Monte Carlo
A forma de analise CV fixo produz a translacdo e crescimento da zona de
solicitacdo. As variacdes realizadas para os modelos de Goodman, Gerber e Walker

do método de Monte Carlo sdo apresentadas graficamente nas Figuras 44, 45 e 46.
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Figura 44 - Curva de tendéncia da variagdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método de
Monte Carlo com CV fixo — Modelo de Goodman.
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Figura 45 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método de
Monte Carlo com CV fixo — Modelo de Gerber.
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Figura 46 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método de
Monte Carlo com CV fixo — Modelo de Walker.



55

Ao se analisar os modelos de Goodman e Gerber, observa-se que ndo houve
variagdo PbF com o incremento na tensdo média, sendo a probabilidade de falha
sempre igual a zero. Probabilidade igual a zero implica B igual a infinito, e portanto
os gréaficos do comportamento de B foram suprimidos para o caso de variacdo 60n,.
No modelo de Gerber observa-se que a variagcdo 6omooa produziu apenas um caso
de aumento da probabilidade de falha, e portanto ndo houve curva de tendéncia do
indice de confiabilidade. O modelo de Walker apresenta comportamento tipico, em
gue o aumento das tensdes de solicitacdo aumenta a probabilidade de falha e
diminuem o indice de confiabilidade, sendo que o grande aumento da probabilidade
de falha é causado pela tensao alternada.

4.3.1.2. Efeito sobre FORM
Pode-se analisar o mesmo efeito da mesma variagdo sobre o método de
confiabilidade FORM através das Fig. 47 a Fig. 49.
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Figura 47 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com CV fixo — Modelo de Goodman
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Figura 48 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com CV fixo — Modelo de Gerber
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Figura 49 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com CV fixo — Modelo de Walker

Ao se comparar os resultados obtidos para Monte Carlo com os resultados
obtidos para o método FORM, nota-se que a os valores da probabilidade de falha e
do indice de confiabilidade s&o diferentes. Entretanto, ao se observar o
comportamento das curvas do indice de confiabilidade, nota-se que as curvas
apresentam comportamentos semelhantes. Este fato indica que os métodos de
confiabilidade sofrem efeitos semelhantes na analise CV fixo.

Nos modelos de Goodman e Gerber se observa que o incremento da tensao
média produz o decrescimento da PbF e o crescimento de 3. Este comportamento
atipico ocorre, pois nha medida em que a tensdo média cresce a distancia relativa do

ponto até a curva cresce também.
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4.3.1.3. Efeito sobre SORM
O comportamento do método SORM na variacdo do histérico de

carregamento da forma CV fixo pode ser observado nas Fig. 50 a Fig. 52.
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Figura 50 - Curva de tendéncia da variagdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
SORM com CV fixo — Modelo de Goodman.
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SORM com CV fixo — Modelo de Walker.

Os resultados se repetem em SORM. As curvas de tendéncia para 0s
métodos FORM e SORM sd@o muito semelhantes, mostrando que de fato o
comportamento da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade, para casos
onde as variagdes sejam na forma de analise CV fixo, os métodos de confiabilidade
apresentam comportamentos bem semelhantes. Novamente é observado um
comportamento atipico para a probabilidade de falha e para o indice de

confiabilidade nos modelos de Goodman e Gerber.

4.3.2. Desvio Fixo
A forma de analise Desvio fixo produz a translacéo da zona de solicitacdo nos

eixos coordenados. Os resultados estdo apresentados a seguir.

4.3.2.1. Efeito sobre Monte Carlo
Os resultados pertinentes a andlise do efeito da variacdo do histérico de
carregamento, especificamente para a variacdo com desvio fixo e para o0 método de

confiabilidade de Monte Carlo se encontram dispostos nas Fig. 53 e Fig.54.
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Figura 53 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método de
Monte Carlo com Desvio Fixo— Modelo de Goodman.
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Como se pode observar, 0 modelo de Goodman apresentou resultados iguais
para a probabilidade de falha de 60 = 15 MPa e 60 = 20 MPa. Este fato pode indicar
gue nas duas simulacbes ndo ocorreu convergéncia segundo o método de Monte
Carlo. Como somente ha dois pontos que ndo estdo sobre o eixo das abcissas, a
inclusdo de uma linha de tendéncia acarreta muitos erros, portanto a mesma nao foi
incluida.

O modelo de Gerber ndo apresentou falha pelo método de Monte Carlo, e
portanto ndo ha uma curva caracteristica da variacdo da probabilidade de falha.

O modelo de Walker apresenta comportamento da curva de probabilidade

semelhante a analise CV fixo, porém as curvas sdo mais suaves.
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4.3.2.2. Efeito sobre FORM
As Figuras 55, 56 e 57 apresentam os resultados sobre o método FORM.
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FORM com Desvio Fixo— Modelo de Goodman.
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Figura 57 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com Desvio Fixo— Modelo de Walker.

Nesta analise, conduzida da mesma forma que as demais anteriores, 0
modelo de Goodman apresenta curvas pouco ajustadas aos dados das simulagdes.
E possivel notar que as simulagdes apresentam um formato mais semelhante a uma
parabola, portanto a regressao exponencial incorre em erros.

Pode-se observar novamente que a tensdo meédia trabalha de forma inversa a
tensdo alternada nos modelos de Goodman e Gerber, pois seu aumento produz a
diminuicdo da probabilidade de falha. Ndo ha semelhanca entre as linhas de
tendéncia do método de Monte Carlo e FORM.

No método FORM, o modelo de Walker apresenta equiparacdo entre 0s
efeitos do crescimento das tens@es individualmente, ou seja, variacdo na tensao
média ou na tensdo alternada produz efeito semelhante e quando combinadas

produzem o maior crescimento da PbF.

4.3.2.3. Efeito sobre SORM
As Figuras 58 a 60 apresentam graficamente os resultados sobre o método
SORM.
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O mesmo comportamento atipico observado anteriormente para variacdes da
tensdo média € observado para o modelo de Goodman, porém neste caso a ha a
diminuicdo da probabilidade de falha com o aumento de qualquer das tensdes de
solicitagéao.

O resultado proveniente do modelo de Gerber apresenta curvas muito
semelhantes a analise FORM, porém, diferentemente do modelo de Goodman,
somente 0 aumento da tensdo média € responsavel por eventuais aumentos na
probabilidade de falha.

Apesar da baixa aderéncia as simulagfes, as curvas de tendéncia do modelo
de Walker revelam que para o método SORM a tensdo média apresenta maior

influéncia no crescimento da probabilidade de falha.

4.3.3. Média Fixa

A forma de andlise média fixa produz o crescimento da zona de solicitacao.

Os resultados estdo subdivididos nas sec¢des a seguir.

4.3.3.1. Efeito sobre Monte Carlo
As Figuras 61, 62 e 63 apresentam graficamente os resultados sobre o

método de Monte Carlo.
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Monte Carlo com média fixa— Modelo de Gerber.
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Os modelos de Goodman e Gerber apresentam forte crescimento da
probabilidade de falha devido a variacdo do desvio padréo da tenséo alternada 60, e
das tensbes combinadas 60,604, sendo o crescimento impulsionado principalmente
pela variacdo do desvio padrao de 60,. Como ndo houve crescimento da PbF devido
a variacdo no desvio padrdo b3da tensdo média, tem-se que B € sempre igual a
infinito, e portanto ndo ha curva de tendéncia para estes casos.

O modelo de Walker apresenta linha de tendéncia da PbF mais suave que 0s
demais modelos de fadiga, com crescimento estimulado principalmente pela tenséo
alternada. O comportamento de B € muito semelhante as demais andlises (CV fixo e

Desvio Fixo).
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4.3.3.2. Efeito sobre FORM
Sao apresentados nas Figuras 64, 65 e 66 os resultados dos efeitos da média

fixa sobre o método FORM.
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Figura 64 - Curva de tendéncia da variagdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com média fixa— Modelo de Goodman.
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Figura 65 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com média fixa— Modelo de Gerber.
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Figura 66 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
FORM com média fixa — Modelo de Walker.

Observa-se um comportamento quase idéntico das curvas de tendéncia da
probabilidade de falha de do indice de confiabilidade para os trés modelos. Nos
modelos nédo ha efeito da variacdo da probabilidade de falha devido a variacado do
desvio padrdo da tensdo meédia, 60, sendo a variacdo da PbF estimulada somente

pela variacdo da tenséo alternada, 60a.

4.3.3.3. Efeito sobre SORM

Os resultados de SORM estéo dispostos nas Figuras 67 a 69.
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Figura 67 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
SORM com média fixa— Modelo de Goodman.
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Figura 68 - Curva de tendéncia da variacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método
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Figura 69 - Curva de tendéncia da variagcdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade do método

SORM com média fixa— Modelo de Walker.

Assim como nos resultados de FORM, ndo ha diferenca no comportamento

das linhas de tendéncia entre os modelos. Também ndo ha diferenca no

comportamento quando se comparam os métodos FORM e SORM.

4.3.4. Modelo de Walker

Como o modelo de Walker é capaz de descrever melhor os efeitos da tenséo

média sobre o aco ASTM A743 CA6NM, foi realizada a comparacdo entre 0s

métodos de confiabilidade neste modelo especifico.
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Na Figura 70 apresenta-se o resultado da variacdo do fator de superficie
sobre o modelo de Walker.
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Figura 70 - Efeito do fator de superficie na probabilidade de falha utilizando o modelo de Walker

Observando o gréafico a esquerda, nota-se que o fator de superficie tem forte
influéncia na probabilidade de falha abordada pelo modelo de Walker. A analise
gualitativa do efeito do fator de superficie revela que os métodos de confiabilidade
apresentam comportamentos semelhantes. Observando a figura a direita, vé-se que
guantitativamente a diferenca percentual entre a probabilidade de falha entre um
valor Ky e seu valor subsequente Kyi+1) apresenta decrescimento para os métodos
FORM e SORM, enquanto o método de Monte Carlo apresenta leve crescimento. De
fato, os métodos FORM e SORM apresentaram curvas quase paralelas para a
diferenca percentual da probabilidade de falha, indicando que o fator de superficie
age de forma muito semelhante sobre os dois métodos. O método de Monte Carlo
apresentou diferencas percentuais altas, sempre acima de 90%, indicando que o
efeito do fator de superficie € alto.

Observando a Figura 71, visualizam-se os efeitos das formas de analise CV
fixo e Desvio fixo no modelo de Walker, onde a diferenca percentual da

probabilidade de falha foi construida entre o incremento dag; € d0;, 4.
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Figura 71 — Efeito da variagdo das tensdes de solicitacdo na probabilidade de falha utilizando modelo de Walker.

Nota-se que a probabilidade de falha no método de Monte Carlo é sempre
muito inferior comparado aos demais métodos, porém ao se observar a diferenca
percentual da PbF entre os diferentes incrementos §o, tem-se que MCS tém maior
diferenca percentual, ou seja, apresenta maior crescimento relativo da PbF que os
demais métodos. Os modelos analiticos FORM e SORM apresentam probabilidades
de falha superiores ao método numeérico, sendo até o crescimento PbF
aparentemente superior nestes métodos. Contudo, a diferenca percentual da PbF
permite notar que as diferencas percentuais sdo sempre menores que em Monte
Carlo.

Por ultimo, através da Figura 72, analisam-se os resultados dos diferentes
métodos de confiabilidade quando a variancia das tensdes de solicitacdo é alterada.
A diferenca percentual da probabilidade de falha também foi construida entre o

incremento dag; € do;_;.
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Figura 72 - Efeito da variagdo da variancia das variaveis de solicitacido na probabilidade de falha segundo
modelo de Walker.

Observa-se um comportamento semelhante a Fig. 70, onde o método de
Monte Carlo apresenta PbF inferior aos métodos analiticos. O crescimento da PbF é
pequeno se comparado aos méetodos FORM e SORM, porém, ao se comparar as
diferencas percentuais da probabilidade de falha, observa-se que o método de
Monte Carlo exibe sempre diferencas percentuais maiores, indicando que o método

€ mais afetado pela variagdo da variancia.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve por finalidade a implementacdo de modelos de
confiabilidade estrutural sob condicdes de falha por fadiga. Nesse sentido, foi
utilizado como objeto de andlise o problema de falhas por fadiga em pas de hidro
turbinas Kaplan da hidroelétrica da usina de Coaracy Nunes. O componente ndo
apresenta histérico de surgimento de trincas por fadiga, porém existe um historico de
iniciagcdo de trincas em pas de hidroturbinas semelhantes. Este histérico incentivou o
estudo do fendmeno para evitar eventuais falhas na hidroturbina de Coaracy, pois
devido as propor¢bes de tamanho e importancia deste componente, uma falha
estrutural teria séria gravidade.

Neste estudo especifico foi construido um algoritmo computacional em
linguagem MATLAB, onde foram implementados os méetodos de confiabilidade de
Monte Carlo, FORM e SORM. Os métodos de confiabilidade foram construidos para
analisar condi¢cbes de falha por fadiga utilizando os modelos de Goodman, Gerber e
Walker.

Devido a qualidade dos resultados e por se tratar de um meétodo de
confiabilidade usado como referéncia, o método de Monte Carlo foi implementado a
despeito do esforco computacional necessario para a convergéncia da probabilidade
de falha. Em condicbes nominais de solicitacdo, o método de Monte Carlo
necessitou de um nimero minimo de 10” (dez milhdes) de iteracbes para obter a
convergéncia da probabilidade de falha no modelo de Walker, enquanto nos
modelos de Goodman e Gerber ndo apresentaram falhas com 10® (cem milhdes) de
iteracBes. A utilizacdo de um numero de iteracBes inferior ao minimo implica em
diferencas de até 5 vezes na probabilidade de falha do modelo de Walker,
mostrando a importancia de escolha adequada do nimero de iteracdes.

Trabalhos anteriores conduzidos no aco ASTM A743 CAG6NM, material
utilizado na confeccéo das pas da turbina, revelaram suas propriedades mecanicas e
apontaram que modelo de fadiga de Walker descreve melhor o efeito da tenséo
média neste material (Silva, 2013). Outra analise, conduzida na estrutura da pa da
turbina através de simulacdo numérica pelo método de elementos finitos, revelou
guais as tensdes de solicitacdo que o componente estava submetido (Soares et al,
2005). As informacdes originarias destes dois trabalhos foram utilizadas para

alimentar o algoritmo construido, possibilitando afirmar que, nas condicdes nominais
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simuladas a p& ndo apresenta grandes riscos de falha por fadiga segundo modelo
de Walker, pois a mesma apresenta confiabilidade superior a 99,99% de acordo com
o método de Monte Carlo, 98,23% de acordo com o método FORM e 99,44% de
acordo com o método SORM.

O metodo de Monte Carlo apresentou maior confiabilidade quando
comparado aos outros métodos. Este fato ocorre, pois a funcdo de estado limite
construida para os trés modelos de fadiga ndo apresenta comportamento
Gaussiano. Como os métodos FORM e SORM sao construidos através de uma
aproximacéo da fungéo de estado limite a uma distribuicdo Gaussiana, observaram-
se grandes divergéncias na probabilidade de falha destes métodos em relacédo a
estimativa do método de Monte Carlo, levando-se a conclusdo que os métodos
analiticos FORM e SORM nao sdo adequados a analise de confiabilidade deste
estudo. Caso haja a necessidade de estimar a confiabilidade através de métodos
analiticos, indica-se a utilizacdo do método SORM, pois suas estimativas foram mais
proximas ao método de referéncia de Monte Carlo.

Foi realizada uma segunda analise de confiabilidade, onde o objetivo era
identificar o efeito do fator de superficie na estimativa de confiabilidade da pa da
turbina. O fator de superficie, segundo a metodologia apresentada, pode sofrer
variacOes devido as diferentes rugosidades superficiais resultantes de um mesmo
processo de fabricacdo. A partir das diferencas no fator de superficie provenientes
da rugosidade superficial da péa, e utilizando as condi¢cbes de solicitacdo nominais,
foi observado que ha forte influéncia deste fator na confiabilidade. Os trés modelos
de fadiga apresentaram forte diminuicdo da probabilidade de falha na medida em
gue o fator de superficie crescia. Este crescimento produziu maior diferenca
percentual da probabilidade de falha no método de Monte Carlo do que em FORM e
SORM, revelando que o método numeérico é mais sensivel as variacfes de Ka.
Conclui-se que o fator de superficie é de grande importancia na estimativa da
confiabilidade, pois a probabilidade de falha pode sofrer variacédo entre 0,0000013%
para o caso de K;=0,82 até a probabilidade de 0,83% para o caso de K,=0,5.

A andlise de confiabilidade em condicbes nominais revelou que ndo ha
grande probabilidade de falha, porém como existe um histérico de iniciacdo de
trincas por fadiga nestes componentes, supde-se entdo que exista divergéncia entre
as condicbes simuladas e o caso real, incentivando o estudo do efeito do historico

de carregamento. A primeira analise realizada foi intitulada de CV fixo, e consistiu no
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crescimento proporcional da média e dispersao das tensdes de solicitacdo, de forma
gue os coeficientes de variagdo das mesmas permanecessem constantes. A
variacao do historico de carregamento, através desta forma de analise, revelou que
0os modelos de Goodman e Gerber apresentam probabilidades de falha ainda muito
pequenas mesmo com 0O incremento de 20 MPa nas tensdes de solicitagdo. Por
outro lado, o modelo de Walker apresenta crescimento da probabilidade de falha de
aproximadamente 400 vezes para a mesma variacao das tensdes de solicitacao.

Em seguida a andlise na forma CV fixo, foi realizada a analise intitulada
Desvio fixo e Média fixa. A analise Desvio fixo consiste no crescimento da media das
tensdes de solicitagcdo sem o crescimento da dispersdo dos dados, enquanto a
analise Média fixa consiste no crescimento da dispersdo dos dados sem o
crescimento da média. Quando comparados os resultados provenientes destas duas
analises, tem-se que as probabilidades de falha apresentam valores semelhantes,
sendo que a meédia das tensGes de solicitacdo sofre variacdo de até 20 MPa
enquanto a dispersdo das mesmas tensdes sofre variacdo de 10 MPa. Esta
comparacao revelou que as variacbes na média das tensdes de solicitagdo sao
menos prejudiciais que as variacdes na dispersao das tensdes de solicitacao.

Nas trés formas de analise realizadas para verificar o efeito do historico de
carregamento foi observado que, para a maioria dos casos, a tensao alternada
possui maior efeito na probabilidade de falha. Para que se possa aumentar a
confiabilidade da pa da turbina, indica-se estudo mais aprofundado na determinacao
dos parametros estatisticos desta variavel para que se possa alcancar maior
precisédo na mesma.

Através dos resultados de todas as analises, pode-se observar que a
confiabilidade apresentou alta sensibilidade aos parametros de entrada. Este fato
nos leva a concluir que a extrapolacdo dos resultados obtidos neste trabalho para
outras hidroturbinas ndo é adequado, pois seria necessario que todas as variaveis
envolvidas, sejam variaveis associadas a demanda ou a capacidade, fossem
estatisticamente iguais, de forma que o a confiabilidade ndo sofresse alteracdes.

O estudo desenvolvido neste trabalho pode ser ampliado através
implementacdo de outros métodos de confiabilidade, como por exemplo, 0 método
conhecido como ASM (Advanced Second Moment). Propde-se a criagdo de uma
rotina computacional para realizacdo de analises de confiabilidade de estruturas,

dadas as condicdes de falha e as caracteristicas estatisticas das variaveis
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envolvidas. Propfe-se também a andlise do efeito do processo de soldagem da pa
na confiabilidade, podendo esta ser realizada concomitantemente com a analise

numérica pelo método dos elementos finitos através do software Ansys.
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Probabilidades de falha e indice de confiabilidade das simulacdes realizadas.

CV FIXO
Probabilidades de falha Betas
= Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
3' 133,6 | 45,9 4,30E-06 0,0177 0,0056 5,45E+00| 2,1032| 2,5385
—: 138,6 | 50,9 3,03E-05 0,0237 0,0082 5,01E+00 | 1,9825| 2,4019
<]EJI 143,6 | 55,9 1,49E-04 0,0313 0,0117 4,62E+00 | 1,8625| 2,2660
Y | 148,6 | 60,9 5,68E-04 0,0407 0,0166 4,25E+00| 1,7431| 2,1306
153,6 | 65,9 0,0017 0,0522 0,023 3,93E+00| 1,6242| 1,9955
o
= Probabilidades de falha Betas
g Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
o S 133,6 | 45,9 4,30E-06 0,0177 0,0056 5,45E+00| 2,1032| 2,5385
o] EI 138,6 | 45,9 6,53E-06 0,0189 0,0061 5,36E+00 | 1,9825| 2,4019
2 Y | 143,6 | 459 9,85E-06 0,0202 0,0066 5,27E+00 | 1,8625| 2,2660
[ 148,6 | 45,9 1,41E-05 0,0215 0,0071 5,19E+00| 1,7431| 2,1306
-8 153,6 | 45,9 2,03E-05 0,0229 0,0077 5,10E+00 | 1,6242| 1,9955
=
Probabilidades de falha Betas
Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
- | 1336 | 459 4,30E-06 0,0177 0,0056 5,45E+00| 2,1032| 2,5385
§| 133,6 | 50,9 2,12E-05 0,0222 0,0075 5,09E+00 | 2,0111| 2,4344
133,6 | 55,9 8,19E-05 0,0273 0,0098 4,77E+00 | 1,9216| 2,3336
133,6 | 60,9 2,60E-04 0,0333 0,0127 447E+00| 1,8338| 2,2351
133,6 | 65,9 6,91E-04 0,0403 0,0163 4,20E+00 | 1,7475| 2,1381
Probabilidades de falha Betas
s = | sm [ sa MCS FORM SORM MCS | FORM | SORM
E ' | 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,44E-04 3,05E-04 --- 3,1770| 3,4275
-8 g 138,6 | 50,9 | 0,00E+00 0,0014 5,90E-04 --- 2,9961 | 3,2438
(@] El 143,6 | 55,9 | 2,00E-08 0,0023 0,0011 6,49E+00 | 2,8304 | 3,0756
O Y | 148,6 | 60,9 | 1,80E-07 0,0037 0,0018 6,09E+00 | 2,6758 | 2,9186
% 153,6 | 65,9 | 2,26E-06 0,0057 0,0028 5,59E+00 | 2,5294 | 2,7699
o
(] Probabilidades de falha Betas
kS B sm [sa| mcs FORM | SORM MCS | FORM | SORM
E « | 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,44E-04 3,05E-04 --- 3,1770| 3,4275
138,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,15E-04 2,93E-04 --- 3,1884 | 3,4378
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143,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 6,86E-04 | 2,82E-04 3,2003 | 3,4487

148,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 6,58E-04 | 2,70E-04 3,2125| 3,4599

153,6 | 45,9 0 6,30E-04 | 2,59E-04 3,2249 | 3,4714
Probabilidades de falha Betas

Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

.~ | 133,6 1459 | O,00E+00 | 7,44E-04 | 3,05E-04 3,1770| 3,4275

3 133,6 | 50,9 | 0,00E+00 0,0014 5,97E-04 --- 2,9910| 3,2404

133,6 | 55,9 | 1,00E-08 0,0023 0,001 6,61E+00 | 2,8298| 3,0794

133,6 | 60,9 | 1,80E-07 0,0036 0,0017 6,09E+00 | 2,6866 | 2,9373

133,6 | 65,9 | 1,05E-06 0,0053 0,0025 5,74E+00| 2,5563| 2,8087
Probabilidades de falha Betas

= Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

;' 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 1,20E-04 | 3,83E-05 3,6734| 3,9550

> | 138,6 | 50,9 | 0,00E+00 | 2,93E-04 | 1,02E-04 3,4378 | 3,7142

SEJI 143,6 | 55,9 | 0,00E+00 | 6,09E-04 | 2,27E-04 3,2347 | 3,5063

Y | 148,6 | 60,9 | 0,00E+00 0,0011 4,46E-04 3,0555| 3,3225

153,6 | 65,9 | 2,00E-08 0,0019 7,98E-04 6,49E+00 | 2,8943| 3,1568

o

-E Probabilidades de falha Betas

v Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

% o 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 1,20E-04 | 3,83E-05 3,6734 | 3,9550

o El 138,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 9,45E-05 | 2,99E-05 3,7333 | 4,0135

O “ | 143,6 | 459 | 0,00E+00 | 7,43E-05 | 2,33E-05 3,7935| 4,0722

% 148,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 5,82E-05 | 1,81E-05 3,8538 | 4,1311

§ 153,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 4,54E-05 | 1,40E-05 3,9139 | 4,1898
Probabilidades de falha Betas

Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

. | 133,6 | 459 | 0,00E+00 | 1,20E-04 | 3,83E-05 3,6734 | 3,9550

§| 133,6 | 50,9 | 0,00E+00 | 3,49E-04 | 1,22E-04 3,3896 | 3,6677

133,6 | 55,9 | 0,00E+00 | 7,96E-04 | 2,99E-04 3,1572 | 3,4327

133,6 | 60,9 | 1,00E-08 0,0015 6,06E-04 6,61E+00 | 2,9624 | 3,2359

133,6 | 65,9 | 2,00E-08 0,0026 0,0011 6,49E+00 | 2,7955| 3,0676
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DESVIO FIXO
Probabilidades de falha Betas
= Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
3' 133,6 | 459 4,30E-06 0,0177 0,0056 5,45E+00| 2,1032 | 2,5385
g 138,6 | 50,9 1,35E-05 0,0199 0,0058 5,20E+00 | 2,0565| 2,5267
EI 143,6 | 55,9 4,21E-05 0,0233 0,0065 4,93E+00| 1,9906 | 2,4821
» 148,6 | 60,9 1,17E-04 0,0281 0,0079 4,68E+00| 1,9099 | 2,4112
153,6 | 65,9 3,04E-04 0,0345 0,0102 443E+00| 1,8180| 2,3194
]
= Probabilidades de falha Betas
g Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
o S 133,6 | 459 4,30E-06 0,0177 0,0056 5,449676 | 2,1032| 2,5385
o} EI 138,6 | 45,9 5,93E-06 0,0189 0,006 5,380146 | 2,0763 | 2,5094
2 @ 143,6 | 45,9 8,23E-06 0,0202 0,0066 5,308185| 2,0499 | 2,4806
% 148,6 | 45,9 1,10E-05 0,0215 0,0071 5,243562 | 2,0239 | 2,4524
(o] 153,6 | 45,9 1,51E-05 0,0228 0,0077 5,171802 | 1,9983 | 2,4248
=
Probabilidades de falha Betas
Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
- 133,6 | 45,9 4,30E-06 0,0177 0,0056 5,449676 | 2,1032 | 2,5385
§| 133,6 | 50,9 1,03E-05 0,0185 0,0052 5,259156 | 2,0860| 2,5603
133,6 | 55,9 2,26E-05 0,02 0,0053 5,079153 | 2,0529 | 2,5554
133,6 | 60,9 5,04E-05 0,0223 0,0057 4,888706| 2,0075| 2,5288
133,6 | 65,9 1,01E-04 0,0254 0,0065 4,715877 | 1,9524 | 2,4842
Probabilidades de falha Betas
o Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
S' 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,43E-04 3,04E-04 - 3,1775| 3,4281
-; 138,6 | 50,9 | 0,00E+00 6,83E-04 2,23E-04 - 3,2017| 3,5113
% qEJl 143,6 | 55,9 | 0,00E+00 6,95E-04 1,85E-04 - 3,1968 | 3,5608
E » 148,6 | 60,9 | 1,00E-08 7,71E-04 1,73E-04 6,612001 | 3,1667 | 3,5788
-8 153,6 | 65,9 | 1,00E-08 9,20E-04 1,80E-04 6,612001 | 3,1148 | 3,5677
e
O Probabilidades de falha Betas
R Sm | sa MCS FORM SORM MCS | FORM | SORM
2 g 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,43E-04 3,04E-04 --- 3,1775| 3,4281
() El 138,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,10E-04 2,89E-04 - 3,1905| 3,4414
-8 » 143,6 | 45,9 | 0,00E+00 6,79E-04 2,76E-04 - 3,2036 | 3,4546
E 148,6 | 45,9 | 0,00E+00 6,49E-04 2,62E-04 - 3,2165| 3,4678
153,6 | 45,9 | 0,00E+00 6,20E-04 2,50E-04 - 3,2293 | 3,4808
= Probabilidades de falha Betas
o sm | sa| Mcs FORM SORM MCS | FORM | SORM
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133,6 | 45,9 | 0,00E+00 7,43E-04 3,04E-04 --- 3,1775| 3,4281
133,6 | 50,9 | 0,00E+00 | 7,04E-04 | 2,29E-04 3,1931| 3,5038
133,6 | 55,9 | 0,00E+00 | 7,18E-04 | 1,88E-04 3,1872 | 3,5559
133,6 | 60,9 | 0,00E+00 | 7,83E-04 | 1,69E-04 3,1622 | 3,5849
133,6 | 65,9 | 0,00E+00 | 9,03E-04 | 1,64E-04 3,1204 | 3,5917
Probabilidades de falha Betas
= Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM SORM
3' 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 1,19E-04 | 3,82E-05 3,6740 3,9557
> 138,6 | 50,9 | 0,00E+00 | 1,22E-04 | 3,03E-05 3,6686 4,0102
<]EJI 143,6 | 55,9 | 0,00E+00 | 1,34E-04 | 2,65E-05 3,6439 4,0419
"’ 148,6 | 60,9 | 0,00E+00 | 1,58E-04 | 2,54E-05 3,6026 4,0520
153,6 | 65,9 | 0,00E+00 | 1,95E-04 | 2,65E-05 3,5471 4,0421
o
-E Probabilidades de falha Betas
v Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM SORM
% o 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 1,19E-04 | 3,82E-05 3,6740 3,9557
o] EI 138,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 9,32E-05 | 2,91E-05 3,7368 4,0200
O <@ 143,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 7,26E-05 | 2,22E-05 3,7992 4,0837
% 148,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 5,65E-05 | 1,69E-05 3,8610 4,1468
§ 153,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 4,39E-05 | 1,28E-05 3,9220 4,2090
Probabilidades de falha Betas
Sm Sa MCS FORM SORM MCS FORM SORM
- 133,6 | 45,9 | 0,00E+00 | 1,19E-04 | 3,82E-05 3,6740 3,9557
§| 133,6 | 50,9 | 0,00E+00 | 1,52E-04 | 3,86E-05 3,6123 3,9527
133,6 | 55,9 | 0,00E+00 | 1,97E-04 | 4,07E-05 3,5437 3,9401
133,6 | 60,9 | 0,00E+00 | 2,61E-04 | 4,47E-05 3,4695 3,9176
133,6 | 65,9 | 0,00E+00 | 3,49E-04 | 5,11E-05 3,3907 3,8855
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Modelo de Walker

S med xS _alt

Probabilidades de falha

Betas

Sm

DpSm

Sa

DPSa

MCS

FORM

SORM

MCS

FORM

SORM

133,6

21,51

45,9

16,52

4,44E-06

0,0177

0,0056

5,44E+00

2,1034

2,5388

133,6

23,51

45,9

18,52

1,28E-05

0,0223

0,0086

5,21E+00

2,0093

2,3829

133,6

25,51

45,9

20,52

3,21E-05

0,0276

0,0126

5,00E+00

1,9180

2,2377

133,6

27,51

45,9

22,52

7,34E-05

0,0336

0,0177

4,80E+00

1,8305

2,1039

133,6

29,51

45,9

24,52

1,47E-04

0,0403

0,0238

4,62E+00

1,7474

1,9814

133,6

31,51

45,9

26,52

2,83E-04

0,0476

0,0308

4,45E+00

1,6688

1,8697

S_med

Probabilidades de falha

Betas

Sm

DpSm

Sa

DPSa

MCS

FORM

SORM

MCS

FORM

SORM

133,6

21,51

45,9

16,52

4,44E-06

0,0177

0,0056

5,44E+00

2,1034

2,5388

133,6

23,51

45,9

16,52

5,22E-06

0,0177

0,0056

5,41E+00

2,1032

2,5363

133,6

25,51

45,9

16,52

6,50E-06

0,0177

0,0056

5,36E+00

2,1031

2,5334

133,6

27,51

45,9

16,52

7,48E-06

0,0177

0,0057

5,33E+00

2,1029

2,5303

133,6

29,51

45,9

16,52

9,01E-06

0,0177

0,0058

5,29E+00

2,1027

2,5270

133,6

31,51

45,9

16,52

1,07E-05

0,0178

0,0058

5,25E+00

2,1025

2,5233

S_alt

Probabilidades de falha

Betas

Sm

DpSm

Sa

DPSa

MCS

FORM

SORM

MCS

FORM

SORM

133,6

21,51

45,9

16,52

4,44E-06

0,0177

0,0056

5,44E+00

2,1034

2,5388

133,6

21,51

45,9

18,52

1,06E-05

0,0222

0,0085

5,25E+00

2,0094

2,3851

133,6

21,51

45,9

20,52

2,44E-05

0,0275

0,0125

5,06E+00

1,9183

2,2419

133,6

21,51

45,9

22,52

5,03E-05

0,0336

0,0174

4,89E+00

1,8308

2,1098

133,6

21,51

45,9

24,52

9,75E-05

0,0403

0,0234

4,73E+00

1,7478

1,9887

133,6

21,51

45,9

26,52

1,80E-04

0,0475

0,0302

4,57E+00

1,6693

1,8782

Modelo de Goodman

S med xS alt

Probabilidades de falha

Betas

Sm

DpSm

Sa

DPSa

MCS

FORM

SORM

FORM

SORM

133,6

21,51

45,9

16,52

0,00E+00

7,43E-04

3,04E-04

3,1775

3,4281

133,6

23,51

45,9

18,52

0,00E+00

1,70E-03

8,98E-04

2,9344

3,1220

133,6

25,51

45,9

20,52

0,00E+00

3,30E-03

2,10E-03

2,7201

2,8604

133,6

27,51

45,9

22,52

0,00E+00

5,70E-03

4,20E-03

2,5308

2,6355

133,6

29,51

45,9

24,52

9,00E-08

9,10E-03

7,30E-03

6,22E+00

2,3633

2,4409

133,6

31,51

45,9

26,52

4,20E-07

1,34E-02

1,16E-02

5,93E+00

2,2146

2,2715

S_med

Probabilidades de fa

lha

Betas

Sm

DpSm

Sa

DPSa

MCS

FORM

SORM

FORM

SORM

133,6

21,51

45,9

16,52

0,00E+00

7,43E-04

3,04E-04

3,1775

3,4281

133,6

23,51

45,9

16,52

0,00E+00

7,55E-04

3,14E-04

3,1728

3,4196

133,6

25,51

45,9

16,52

0,00E+00

7,68E-04

3,25E-04

3,1676

3,4102

133,6

27,51

45,9

16,52

0,00E+00

7,83E-04

3,37E-04

3,1621

3,3999
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133,6 | 29,51 | 45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 7,99E-04 | 3,51E-04 3,1563 | 3,3885

133,6 | 31,51 | 45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 8,16E-04 | 3,68E-04 3,1500 | 3,3761
Probabilidades de falha Betas

Sm |DpSm| Sa | DPSa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

133,6 21,51 (45,9 16,52 | 0,00E+00 | 7,43E-04 | 3,04E-04 --- 3,1775 | 3,4281

£ 1133,6| 21,51 |45,9|18,52 | 0,00E+00 | 1,70E-03 | 8,78E-04 2,9382 | 3,1286

' 133,6 | 21,51 [ 45,9 | 20,52 | 0,00E+00 | 3,20E-03 | 2,00E-03 2,7263 | 2,8713

133,6 | 21,51 | 45,9 | 22,52 | 0,00E+00 | 5,60E-03 | 4,00E-03 2,5386 | 2,6492

133,6 | 21,51 (45,9 | 24,52 | 6,00E-08 | 8,80E-03 | 7,00E-03 | 6,29E+00 | 2,3722 | 2,4566

133,6 | 21,51 (45,9 | 26,52 | 3,00E-07 | 1,31E-02 | 1,11E-02 | 5,99E+00 | 2,2241 | 2,2886
Probabilidades de falha Betas

Sm |DpSm | Sa | DPSa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

%l 133,6 | 21,51 [ 45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,19E-04 | 3,82E-05 3,6740 | 3,9557

{ |133,6 | 23,51 45,9 | 18,52 | 0,00E+00 | 3,41E-04 | 1,52E-04 3,3965 | 3,6111

g 133,6 | 25,51 | 45,9 | 20,52 | 0,00E+00 | 8,13E-04 | 4,57E-04 3,1511 | 3,3160

» 133,627,511 |45,9|22,52| 0,00E+00 | 1,70E-03 | 1,10E-03 2,9340 | 3,0616

133,6 | 29,51 | 45,9 | 24,52 | 0,00E+00 | 3,10E-03 | 2,20E-03 2,7415 | 2,8409

133,6 | 31,51 (45,9 | 26,52 | 2,00E-08 | 5,10E-03 | 4,00E-03 | 6,49E+00 | 2,5703 | 2,6481

-

g Probabilidades de falha Betas

’q_) Sm |DpSm| Sa | DPSa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

G 133,6 | 21,51 (45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,19E-04 | 3,82E-05 3,6740 | 3,9557

() é 133,6 | 23,51 (45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,24E-04 | 4,09E-05 3,6653 | 3,9392

-g »' 133,61 25,51 |45,916,52 | 0,00E+00 | 1,28E-04 | 4,41E-05 3,6560 | 3,9209

) 133,6 | 27,51 (45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,33E-04 | 4,80E-05 3,6460 | 3,9007

© 133,6 | 29,51 (45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,39E-04 | 5,25E-05 3,6354 | 3,8785

§ 133,6 | 31,51 (45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,45E-04 | 5,80E-05 3,6241 | 3,8543
Probabilidades de falha Betas

Sm |DpSm| Sa | DPSa MCS FORM SORM MCS FORM | SORM

133,6 | 21,51 (45,9 | 16,52 | 0,00E+00 | 1,19E-04 | 3,82E-05 3,6740 | 3,9557

= 1133,6|21,51 |45,9|18,52 | 0,00E+00 | 3,33E-04 | 1,45E-04 3,4034 | 3,6239

' 133,6 | 21,51 | 45,9 | 20,52 | 0,00E+00 | 7,82E-04 | 4,23E-04 3,1626 | 3,3373

133,6 | 21,51 (45,9 | 22,52 | 0,00E+00 | 1,60E-03 | 1,00E-03 2,9485 | 3,0887

133,6 | 21,51 (45,9 | 24,52 | 1,00E-08 | 2,90E-03 | 2,00E-03 | 6,61E+00 | 2,7579 | 2,8720

133,6 | 21,51 (45,9 | 26,52 | 1,00E-08 | 4,80E-03 | 3,70E-03 | 6,61E+00 | 2,5879 | 2,6820




FATOR DE SUPERFICIE
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Probabilidades de falha Betas
_G:J Sm Sa ka MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
;‘5 133,6 |45,9 | 0,9 | 0,00E+00 | 0,0083 0,002 2,3941 | 2,8796
[} o 133,6 {459 0,82 | 1,30E-07 0,0114 0,003 6,15E+00 | 2,2780 | 2,7428
Z > 133,6 | 45,9 |0,74 | 2,57E-06 0,0164 0,005 |5,56E+00 |2,1344 |2,5748
§ 133,6 | 45,9 | 0,66 | 4,49E-05 0,0254 0,009 |4,92E+00 |1,9531 | 2,3643
S 133,6 | 45,9 | 0,58 | 7,04E-04 0,0428 0,0181 |4,19E+00 |1,7188 |2,0942
133,6 |459| 0,5 | 8,30E-03 0,0797 0,0412 | 3,40E+00 |1,4068 | 1,7373

c Probabilidades de falha Betas
g Sm Sa ka MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
kS 133,6 |45,9 | 0,9 | 0,00E+00 | 9,26E-05 | 2,73E-05 3,7385 | 4,0349
8 © 133,6 45,9 (0,82 | 0,00E+00 | 2,46E-04 | 8,49E-05 3,4855 | 3,7602
35 > 133,6 45,9 (0,74 | 0,00E+00 | 6,26E-04 | 2,50E-04 3,2269 | 3,4812
% 133,6 | 45,9 | 0,66 | 0,00E+00 | 0,0015 | 6,98E-04 2,9601 | 3,1953
3 133,6 | 45,9 | 0,58 | 2,00E-08 0,0037 0,0019 | 6,49E+00 |2,6808 | 2,8988
2 133,6 {459 | 0,5 | 1,34E-06 0,0086 0,0049 | 5,69E+00 |2,3821|2,5852

Probabilidades de falha Betas
g Sm | Sa | ka MCS FORM SORM MCS FORM | SORM
g 133,6 | 45,9 | 0,9 | 0,00E+00 | 2,37E-06 | 4,17E-07 4,5757 | 4,9273
g o 133,6 | 45,9 (0,82 | 0,00E+00 | 1,61E-05 | 3,81E-06 4,1576 | 4,4755
o 133,6 | 45,9 | 0,74 | 0,00E+00 | 8,85E-05 | 2,71E-05 3,7497 | 4,0368
§ 133,6 | 45,9 | 0,66 | 0,00E+00 | 4,01E-04 | 1,52E-04 3,3522 |3,6114
S 133,6 | 45,9 | 0,58 | 0,00E+00 | 0,0015 | 6,91E-04 2,9641 | 3,1983
133,6 {459 | 0,5 | 5,00E-08 0,0049 0,0026 | 6,33E+00 |2,5831|2,7954




