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Resumo
O presente trabalho tem como objeto o calculo disnasva do numero de ciclos

maximo que uma determinada peca fabricada em a¢®IAK-60 pode ser submetida antes de
atingir um indice de confiabilidade consideradtiawi Inicialmente serdo apresentadas as equacdes
utilizadas para propagacao de trinca por fadigas enétodos empregados para avaliacdo da
Confiabilidade Estrutural, em seguida sera readizatha aplicagdo numérica, para calculo do
numero maximo de ciclos de fadiga que uma pecéctada Aco API-5L X-60 pode ser submetida,
utilizando o método FORM para célculo do indicecdefiabilidade estrutural e a Equacédo de
Schawalbe para modelagem da propagacéao de trincéadiga.

Palavras Chave:Propagacao de trincas por fadiga, equacdo de Sligveanfiabilidade

estrutural, método FORM

1 — Introducéo

Os acos da série API-5L sdo amplamente empregadosdustria do petréleo,
principalmente na construcdo de gasodutos e olesddtnbora nos ultimos anos tenha crescido no
Brasil o uso de acos API-5L X-70 para construcadutes rigidos, a maior parte da malha de dutos
de 6leo e gas no Brasil, ainda é constituida desdAPI-5L X-60, utilizados normalmente para
pressdes de até 100kgfAandependendo da espessura de tubulacdo adotada.

A avaliagdo do niumero maximo de ciclos que estastéaebricadas em Aco API-5L X-
60 podem ser submetidas € importante para maritedice de confiabilidade estrutural acima de
um limite minimo, garantindo a seguranca da es@utd partir de um indice de confiabilidade

estrutural minimo ou de uma probabilidade de faitfxima que a estrutura pode ser submetida,



com o auxilio de equacdes de propagacdo de tripmagadiga e de métodos de confiabilidade
estrutural, é possivel calcular o nimero maximoicdes que a estrutura pode ser submetida.
Dessa forma o presente trabalho busca realizartimagisa do niumero de ciclos
méaximo que uma peca fabricada em aco API 5-L X-6@epser submetida, utilizando para
modelagem da propagacédo das trincas por fadigaagég de Schawalbe e para calculo do indice

de confiabilidade estrutural o método FORM.

2 — Propagacao de trincas por fadiga

No passado, as pesquisas na area de fadiga sagiastrao estudo dos processos de
danos e formacéo de trincas. A partir da décad@g0dgracas aos trabalhos de Paris et al (1961) e
Paris e Erdogan (1963), que encontraram uma baal&géio entre 0 incremento no comprimento
da fissura por ciclo, da/dN, e a amplitude de @igado fator de intensidade de tensf#, que a
mecanica da fratura aplicada a fadiga comecouwlasenvolver. (STROHAECKER, 2009)

A correlacdo encontrada por Paris et al (1961) esRa Erdogan (1963), que é
atualmente conhecida como “lei de Paris”, possd@gquinte formulacéo:

da
— = AAK" (Equacéo 01
N (Equag )

Onde A e n séo parametros da Lei de Paris.

A “lei de Paris” permitiria, em principio, deternaina vida util de um componente que
tivesse uma trinca de fadiga em propagacao. Entegtatualmente sabe-se que a “lei de Paris”
modela somente um regime da propagacéao de trimcdagiga. Representando-se graficamente os
resultados de taxa de crescimento de uma trincafgabga da/dN pelo gradiente de fator de
intensidade de tensdes alternatld em um grafico log x log, o comportamento normaitee

apresentado para metais é o mostrado na figura 01:

Figura 01 — Curva da/dX AK
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Na figura 01, podem ser observadas trés regiméatds

a) Regime A: Caracterizado por apresentar uma derivg@aescente e, portanto, com a
velocidade de propagacéo de trinca superestimdddlpede Paris”. Caracteriza-se também
pela existéncia de um limite inferior d&, denominada\Ky, para o qual ndo ha propagacao
de trinca ou esta propagacao da-se a uma taxeetéwialel para fins praticos.

b) Regime B: Caracterizado por apresentar uma deriggtaximadamente constante, com
comportamento previsto conforme previsto peladeParis”.

c) Regime C: Caracterizado por apresentar uma deris@d@ente, com propagacéo instavel da
trinca, sendo a velocidade de propagacédo subestipeld “lei de Paris”. Este desvio da
curva se deve ao fato do valor dg.kaumentar até atingir o valor de tenacidade arfado
material K;, momento em que ocorre a fratura.

Existem inUmeras outras regras propostas paraadesdoda forma sigmoidal da curva

da/dN X AK. Essas regras foram estudadas por Fernandegre 2602) para um ago API-5L X-

60, nesse trabalho foi observado que a Equacaclden@lbe, apresentada na equacao 02, foi a que

apresentou os melhores resultados para calculdagrevista de um aco API-5L X-60, razao pela

qual a mesma sera utilizada para modelagem dadudesfalha no presente trabalho.

K¢

z_; = Ag X (4K (a) — AK)* X ( ) (Equagao 02)

Kc—Kmax
OndeAK, é o valor limite de propagacao de trincg,&o valor da tenacidade a fratura,

Kmax € 0 valor do fator de concentracdo de tensdo gpa&a@rga maxima e &8 um parametro da

equacado déchawalbe.

Os trabalhos de Paris et al (1961) e Paris e Erd¢t@63), apresentam um enfoque
deterministico da andlise de propagacao de tripoagadiga. Outro enfoque consiste na aplicacéao
de modelos de confiabilidade estrutural, realizandw analise probabilistica da propagacéao de
trincas por fadiga. Dessa forma podem ser abordaiemas de maior complexidade podendo se
fazer consideragbes mais realistas sobre as imasrfgresentes na estrutura, baseadas em dados
estatisticos. (LEONEL, 2009)

3 — Anélise da confiabilidade estrutural

A confiabilidade estrutural € caracterizada petzbpbilidade de falha, que representa a
probabilidade da estrutura ndo atender de formsfa@iria a determinadas condicdes denominadas
de estados limites, que dizem respeito ao colapsioah ou parte de uma estrutura (BARBOSA,
2004).



A representacdo do estado limite se da atravésmdefuncdo chamada de func¢éo de
falha, usualmente chamada de G(U), que envolveagdveis aleatorias de interesse contidas no
vetor U, onde este é representado pela equacéo 03:

Ut ={U,,U,,...,U,} (Equacéo 03)
Onde U representa as variaveis basicas do problema.

A funcé@o de falha pode representar uma grande igadet de variaveis, cujo vetor

possui uma dimenséao n, sendo representada pelodeqdk
GWU) = G(U4, Uy, ....,U,) (Equacao 04)

A partir da avaliacdo desta funcéo, pode-se assiuais configuracbes possiveis, que
representardo os dominios em que a estrutura seans@gura ou insegura, podendo ser ilustrada
graficamente pela figura 02, que representa o loiasmensional.

Figura 02: Definicdo da funcéo falha
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Fonte: SAGRILO, 1994

Da figura 02, define-se a regido de falha como esenckgido onde ocorre GED), que

pode ser representada pela integral da funciodseleside probabilidade conjuntg) sobre a
regido mostrada na figura 02,definida pela equ@gao

Pf =

fG(U)sO .. [ fy(U)dU (Equagao 05)

Segundo Barbosa (2004), as dificuldades encontradasesolucdo da integral que
define a probabilidade de falha levaram a defind@dndice de confiabilidade de segunda ordem
ou indice de confiabilidade de Cornell. Segundo ubora CORNELL, propés uma medida
guantitativa da confiabilidade com base na médid) E(na variancia Var(U) da variavel U, com é

mostrado na equacao 06:

E[G(U)]

Be = Jvarle(W)]
Este indice representa a distancia entre o valaliorde G(U) e zero em unidades de

(Equacéo 06)

desvios padrdo. O calculo da média e da varia@caproximados pois dependem da linearizacéo
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da funcéo. Este indice somente invariavel quandangdo € linear pelo fato dos parametros
necessarios a sua determinagdo ndo poderem seysgxprem termos do primeiro e segundo
momento do vetor U. (BARBOSA, 2004 e SAGRILO, 1994)

Um conceito importante envolvido na determinacaoirttice de confiabilidade de
segunda ordem € o conceito de ponto de projetooatopmais provavel de falha, que é o ponto
situado sobre a superficie de falha que possui maomdistancia a origem. Esta distancia
corresponde ao indice de confiabilidade. (BARBO3#)4 e SAGRILO, 1994)

O indice de confiabilidade pode ser aplicado pamandimero qualquer de variaveis.
Portanto, sendo U o vetor de variaveis aleatoriasicas e V o vetor no espaco reduzido
correspondente, pode-se expressar a funcao depelhaquacao 07:

GWU) =ay + X1, a;V; (Equacao 07)
Onde o indice de confiabilidade é dado pela equagao

ﬂ:

Qo+¥i, aili (Equacao 08)

YL afoy;

A equacdao 08 representa a distancia do hiperpl&na arigem no espacgo das variaveis
reduzidas.

Foram desenvolvidos diversos métodos para calanléndice de confiabilidade e da
probabilidade de falha (SAGRILO, 1994). Esses nmetododem ser classificados em quatro
categorias:

a) Meétodos de integracdo numeérica;

b) Métodos de simulacéo ou técnicas de Monte Carlo;
c) Metodos analiticos FORM e SORM;

d) Meétodos Mistos ou Hibridos.

Os métodos de integracdo numeérica somente sa@adpiicem um pequeno numero de
casos académicos (SAGRILO, 1994).

O método de Monte Carlo, dependendo da complexidimeproblema, também
apresenta restricdes devido ao grande numero deélagibes que podem ser necessarias. Esse
problema pode ser contornado com o uso das téahécasiucdo de variancia. (BARBOSA, 2004)

A ideia basica do método FORMFi(st Order Reliability Methoyl é obter a
confiabilidade através de uma aproximacao lineafudgéo de falha, com as variaveis normais
estatisticamente independentes no espaco redu@idimndamento do método SORM (Second
Order Reliability Methoyl € semelhante a do método FORM. A principal difeee estd na
aproximagdo da superficie de falha no espaco rédufeita no FORM por uma aproximacao

linear. No método SORM a aproximacao e feita poa soperficie quadratica. (SAGRILO, 1994)



A seguir sera detalhado o método FORM que serdtado no presente trabalho para

analise da confiabilidade estrutural em estrutsudmsnetidas a fadiga.

3.1 — Método FORM

Segundo Leonel (2009), o método FORM fornece urtimasva da probabilidade de
falha da estrutura através da linearizacdo da tudedestado limite no ponto de projeto no espaco
normal padrao.

Neste método, as varidveis, que podem ser relatagnentre si, sdo transformadas em
variaveis normais padrao estatisticamente indepeesld/. A funcédo de falha pode ser escrita em
termos de variaveis V como g(V), e esta superféc@proximada por uma superficie linear, ou
hiperplano, no ponto de projeto do espaco reduid@u seja, no ponto com a menor distancia até
a origem. (SAGRILO, 1994)

A probabilidade de falha pode ser calculada comstrado na equacgéo 09:

Pr = ¢(—p) (Equagéo 09)
Onde¢ representa a distribuicdo cumulativa normal paéidié a distancia até o ponto de projeto,
gue pode ser calculado pela equacéo 10:
B = |V*| (Equacao 10)
De acordo com a equacéo 08, pode-se chegar asfegube 12:
V* = —apf (Equacédo 11)
g(V) = B — ¥i-1 a;V; (Equagdo 12)
Ondea € o vetor normal a superficie de falha.
O procedimento descrito pelo método FORM para out@lda probabilidade de falha

pode ser visualizado na figura 03:

Figura 03: Representacgdo grafica do método FORM
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O método FORM, por ser aproximado, depende direttenda forma da funcdo de
falha, podendo este ser a favor da seguranca quasdperficie for convexa nas proximidades do
ponto de projeto, e contrario a segurancga, quamdesaa for cbncava (BARBOSA, 2004).

Os principais desafios do método FORM séo a tramsiodo das variaveis randomicas
do espaco original para o espaco reduzido e ergoatponto sobre a superficie de falha mais
proximo a origem, conhecido como ponto de projS#®GRILO, 1994).

A transformacao das variaveis randémicas em vasandependentes normais padrao é
definida da seguinte forma:

V =T(U) (Equagao 13)
U =T"1(V) (Equacdo 14)
Onde T é a transformacao de probabilidade e Vaiawel reduzida.

Quando as variaveis séo estatisticamente indepmsdeessa transformacdo €

simplesmente calculada para cada uma das varidaaisguinte maneira:

V; = ¢~ [Fu;(U;)] (Equagéo 15)
Onde Fyé a funcédo cumulativa de probabilidades origimavariavel Ye ¢ € a funcdo cumulativa
normal padrao.

No caso geral de variaveis dependentes e complietaniacdo da distribuicdo conjunta
das variaveis correlacionadas, um outro modelmdelacéo deve ser empregado. A transformacao
mais empregada na literatura é a transformacamder®latt (SAGRILO, 1994).

Na maioria dos métodos utilizados na andlise ddialmliidade necessita-se de um
algoritmo de otimizacdo para encontrar o pontordgefm. Nesses métodos, a otimizacédo é utilizada
para encontrar a minima distancia entre um porticesa superficie de falha e o centro do sistema
de coordenadas no espaco normal padrao nao carreldo. (LEONEL, 2009)

O presente trabalho utilizard um o algoritmo ALRsehvolvido por Sagrilo (1994),

baseado em métodos de superficie de resposta Bz a seguir.

4 — Métodos de superficie de resposta na analise clanfiabilidade estrutural

A andlise da confiabilidade estrutural € baseadaamhecimento da funcédo de falha
G(U). Em problemas reais, essa funcdo s6 € cordegdra alguns pontos obtidos
experimentalmente ou exige métodos de simulacétegracdo numeérica para ser obtida, o que em
muitos casos pode ser proibitivo devido ao custmprgacional envolvido. Somada a essa
dificuldade, os gradientes analiticos da funcécestado limite, também podem néo ser obtidos

facilmente, exigindo que sejam utilizadas técnidadiferencas finitas para avalia-los. Devido a



esse fato, foi proposta a ideia de se obter umgatude falha G*(U) simples de ser avaliada, que
aproxima de uma maneira adequada a funcao deredh&(U). (SAGRILO, 1994)

O método de superficie de resposta (MSR) é largemempregado em Estatistica,
onde um modelo complexo é aproximado por uma relagécional simples entre os resultados do
experimento e as variaveis de entrada. Com base de&todo, Sagrilo (1994) propds técnicas para
aproximacgao por funcdes lineares e quadraticas.

No presente trabalho, serdo utilizadas aproximagisa superficies lineares, ou
hiperplanos, que podem ser feitas através da egaca

fx)=a,+XYq x}; Onde x = (x},x%, ..., x}) (Equago 23)
Onde g, &,...,na sdo os coeficientes do hiperplano e n oendinde variaveis. Os coeficientes
podem ser obtidos se solucionado o sistema de @esidipeares correspondente a partir de n+1

pontos conhecidos.
4.1 — Aproximacao linear (Algoritmo ALR)

Sagrilo (1994), baseado na ideia original do méte@&RM, apresenta um algoritmo,
chamado de ALR, que opera somente com aproximdgtemmes para a superficie de falha no
espaco das variaveis reduzidas. O algoritmo ALBrésentado a seguir:

a) A partir do ponto inicial i sdo selecionados n pontogi£ll,n), sendo n o nimero de
variaveis randémicas do problema. Cada um desggsgpdeve ser avaliado de maneira a
satisfazer G({=0.

b) Cada um dos pontos B transformado para o espaco reduzido V

c) Os pontos Ysao unidos por um hiperplano.

d) Através de geometria simples se encontra o pontn&fs proximo a origem e calcula-se o
indice de confiabilidadp.

e) Transforma-se o ponto V* para o espaco original U*.

f) Como esse ponto é uma aproximacao calcula-se aderd ponto sobre a superficie de falha
original.

g) Agora existem n+1 pontos sobre a superficie deafdth ponto cuja distancia a origem for
maior é descartado da analise.

h) Repetem-se 0s passos c até g até a convergéneiacfortrada.



Figura 05: Descricao Grafica da Aproximacéo LimeaEspaco Reduzido
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Fonte: SAGRILO, 1994
5 — Aplicacdo numérica

A presente aplicacdo numérica consistird na av@iap niumero maximo de ciclos que
uma estrutura fabricada com um ac¢o API-5L X-60 psetesubmetida antes de atingir um indice de
confiabilidade alvo, utilizando para essa analsemétodo analitico FORM e a equacédo de
Schawalbe.

Os dados do problema seréo retirados do trabaliéedendes e Castro (2002), que
fizeram uma avaliacéo das Equacbes para modelaggmopagacéao trincas por fadiga para um ago
API-5L X-60. A razéo da escolha desse materialesee cho fato do mesmo ser ainda nos dias de
hoje o material mais encontrado em dutos rigidos.

A definicho de quais variaveis serdo consideradeat@ias, bem como as suas
distribuicGes de probabilidades foram arbitradas.

Com relacdo as distribuicbes de probabilidade damweis aleatérias, cabe ressaltar
que em problemas praticos € necessario fazer um pesa verificar se o tipo de distribuicdo
adotado corresponde a realidade. Nesse trabaltiolodgo pequeno nimero de dados disponiveis,

essa verificagdo ndo foi possivel de ser realizada.



A estrutura a ser considerada na presente aplicee@oa utilizada por Fernandes e

Castro (2002) em seu trabalho, que é a recomenuEldanorma ASTM E647 para execucdo de
ensaios de propagacao de trincas por fadiga enriensite

Figura 06: Corpo de prova para ensaio de propagsefiincas por fadiga
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Fonte: ASTM E647, 2010

Nessa estrutura, o valor d& é calculado pela equagéo 25:

_apx(2+9/y,) 2 3
8K (@) = 22 0 x (0,86 + 4,64 x () = 13,32 % () + 1472 % ()’ -

5,6 X (a/W)4) (Equacéo 25)

O numero de ciclos € determinado pela integracétériova da equacdo de Schawalbe:

N=[Y e —Kmaz) da (Equacio 26)

ag AsX(AK(a)—AK¢p)2xKc

A Equacéo do estado limite sera modelada pelasiegeguacao:

G = Resisténte Atuante

ciclos  — Néictos . (Equacéo 27)

Para determinar o ponto de projeto sera utilizadtmoritmo ALR. A partir do ponto de
projeto o indice de confiabilidade sera determinaelo método FORM. A partir do primeiro indice
de confiabilidade, o numero de ciclos sera varaéatingir o indice de confiabilidade alvo.

Os dados do problema, sé&o os apresentados na @dbeldicionalmente foi adotada a
hipotese que ndo existe nenhuma correlacéo entraridveis aleatorias do problema, o que nédo é

necessariamente verdade para as variaveis alsatdgiaAKy e Kc, todas dependentes das
propriedades do material.
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Tabela 01: Dados utilizados para aplicacdo numérica

Variavel Média Desvio Distribuicéo Tipo Unidades
Padréo
% 1,25x10° - - Deterministica m
& 2,641x10° 1,25x10° Normal Aleatdria m
AP 9,831x16 - - Deterministica N
9x10? - - Deterministica m
B 1,25x10° - - Deterministica m
As 2,48x10% 4,88x10% Lognormal Aleatoéria PACiclos
AKq 4,4x10 5x10° Normal Aleatoria Pa.nf
Ke 3,55x16 2,4x10 Normal Aleatoria Pa.nf
K max 2,20x10 1,48x16 Normal Aleatéria Pa.iff
Nicoe Han Variavel Alvo - - Deterministica NGmero de
Ciclos

Na presente aplicacdo o numero de ciclos seradeaaté ser atingido o numero de
ciclos na qual se obtém o indice de confiabilidalse do problema. Como uma estimativa inicial,
serd utilizado o numero de ciclos para falha dauest, determinado experimentalmente por
Fernandes e Castro (2002) no valor de 5,52giblos.

5.1 — indice de confiabilidade requerido e probabitlade de falha admissivel

Para céalculo do numero maximo de ciclos admiss$ezfh considerado que a estrutura
analisada esta sendo utilizada em uma aplicac@atesi cuja consequéncia de falha € séria. O

indice de confiabilidade limite e a probabilidadefdlha admissivel serdo os apresentados na tabela
02:

Tabela 02: indice de Confiabilidade Alvo

Consequéncia da Falha indice de Confiabilidade Alvo Probabilidade de Falha
Muito Sério 4,2 1,4x10
Sério 3,7 1,1x16
N&o Sério 3,1 9,7x10
Efeitos Locais 2,3 9,7x10
N&o Afeta 1,0 1,0x1d

Fonte: LEONEL, 2009, addput ONOUFRIOU, 1999

Assim, conforme tabela 02, o numero de ciclos asive$ da presente aplicacédo
numeérica, devera possuir um indice de Confiabikdhunite de 3,7 e uma Probabilidade de Falha
de 1,1x10.
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5.2 — Fungéo de falha

Na presente aplicacao, a funcdo de falha G(U) fiéide pela equacdo 27. O numero
resistente de ciclos € determinado pela equacaot2fral da equacao de Schawalbe, substituindo-
se o fator de concentracédo de tensbiéspela equacao 25. Assim teremos a seguinte equigao
estado limite:

A - I — (% (Kc—Kmax) Atuant ~
G(af’ AS) AKth’ KC! Kméx) - fao ASX(AK(a)—AKth)ZXKC da - NClCI;g;l ¢ (Equagao 28)

Onde, g e Neicos "™ sd0 varidveis deterministicas. A fungié(a) é definida pela equacéo 29,
gue consiste na equacado 25, substituindo-se as/eaideterministicasP, B e W na mesma.

17.027,292+1.108.281,4a—26.701.481a2%+2,174x108a3+5,274x108a*-9,323x10%a®
0,00375—-0,0833333a+0,4629630a2

AK(a) =

(Equacéo 29)

5.3 — Célculo do ponto de projeto e indice de Comilidade pelo método FORM:

Para calculo do ponto de projeto e indice de Chbitiflade pelo método FORM, foi
utilizado o algoritmo ALR, conforme passos, deseriho item 4.1 do presente trabalho. Apds 07

iteracOes, foram obtidos os resultados apresentedtabela 03:

Tabela 03:indice de Confiabilidade e Ponto de Rwgjara o nimero de ciclos igual a 5,54xC&los

indice de Confiabilidade 7,01x%0
Probabilidade de Falha 4,999%10
Numero de lteragbes 07

Ponto de Projeto

& 2,641x10° m
As 2,480x10% P& Ciclos
AKy, 4,399x16 Pa.n?
Kc 3,550x18 Pa.nt”
K max 2,200x18 Pa.nt”

O fato de se ter encontrado um indice de confadalik com um valor préximo a zero, e
consequentemente uma probabilidade de falha préxis@#o, se deve ao elevado numero de ciclos
considerado para o problema. O numero de ciclosiderado no problema, corresponde ao numero
de ciclos até a falha por fadiga da estrutura, minado por Fernandes e Castro (2002), em modelos
experimentais. Portanto, é esperado que para uneroude ciclos proximo a falha por fadiga da
estrutura, se tenha um indice de confiabilidade, z2uma probabilidade de Falha de 50%.
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5.4 — Estimativa do Numero de Ciclos Maximo a pantido método FORM

Para se obter o indice de confiabilidade alvo @ef8j variado o numero de ciclos até
ser atingido o numero de ciclos para qual se teningine de confiabilidade de 3,7. Devido ao fato
de se estar trabalhando com uma Unica variavelfandilizado nenhum algoritmo de otimizacao,
sendo inicialmente aplicadas grandes variacdesuntero de ciclos, e posteriormente pequenas
variacdes no numero de ciclos na medida que fapseximando do indice de confiabilidade alvo.

Os resultados dos Calculos séo apresentados na @ebe

Tabela 04: Estimativa do Numero de Ciclos Maximo

Numero de Ciclos Adotado 2,54X10  0,54x10 0,40x10 0,25x10 Ciclos
indice de Confiabilidade 4,776x10 2,291 2,806 3,784 -
Probabilidade de Falha 3,1645x10  1,098x1C 2,508x10° 7,716x10° -
Numero de Iteracdes 05 09 07 12 -
Ponto de Projeto
& 2,642x10° 2,633x10° 2,644x10° 2,632x10° m
As 4,996x107%  1,084x10"  1,298x10"'  1,559x10" Pa&”.Ciclos
AKi 4,280x16 3,647x16 3,499x16 3,069x16 Pa.nt’
Kc 3,550x18 3,554x18 3,549x18 3,547x18 Pa.nt’
K max 2,200x168 2,198x168 2,202x168 2,202x168 Pa.nt’?

Conforme se pode depreender da tabela 04, o nuheerilos necessario para se obter
um indice de Confiabilidade Superior a 3,7 é d&rde 250.000 Ciclos. O baixo valor do nimero
de ciclos estimado € consequéncia do elevado deaddo arbitrado para o fator da equacédo de
schawalbe somado ao carater experimental da estratalisada, uma vez que na mesma foram
utilizadas trincas de elevado comprimento paralderas resultados experimentais com maior
rapidez. Trincas com dimensdes da ordem em queanfardlizadas nesse trabalho seriam
inadmissiveis em situacfes de uso pratico. Outrdopa ser observado € o fato da equacédo de
Schawalbe apresentar resultados conservativos tdueairase 1l da propagacédo de trincas por

fadiga, quando comparados aos resultados obtidaslpede Paris”.

6 - Conclusofes

No método analitico FORM, que foi o empregado nes@nte trabalho, um aspecto
importante é a precisdo no calculo de probabilidkd&alha. Ao se aproximar a superficie G(U)=0,
qgue pode ser uma forma curvilinea qualquer, porhiparplano ha uma mudanca no volume de

integracdo, razdo da limitacdo da precisdo do méE@RM. Para Sagrilo (1994), embora os
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resultados obtidos pelo método FORM possam seridaraslos aceitaveis para fins praticos, o
desenvolvimento do método SORM praticamente superpoblema da limitacdo da precisdo da
probabilidade de falha calculada pelo método FORM.

Os métodos de superficie de resposta (MSR) apessectmo vantagem principal o
reduzido custo computacional envolvido no procets@valiacdo da probabilidade de falha e do
ponto de projeto. Como desvantagem, se tem as ig@odes implicitas do método, o que por
vezes pode conduzir a respostas ndo precisaseld#des de convergéncia. (SAGRILO, 1994)

No presente trabalho a estimativa do numero descitiaximo para se obter um indice
de confiabilidade alvo foi feita variando-se o valo niumero de ciclos até se atingir obter o indice
de confiabilidade desejado. Em aplicac6es ondeesejal otimizar o projeto de uma estrutura para
um determinado indice de confiabilidade, esse dp@bordagem torna-se impraticavel, devido ao
elevado numero de variaveis envolvidas, sendo sé@hdeso uso algoritmos de otimizacao.
Algoritmos de otimizagdo para resolucdo de probtemesse tipo podem ser encontrados em
Leonel (2009).

A principal limitacdo desse trabalho consiste nagdd da hipotese de independéncia
entre as variaveis aleatdrias do problema. O grdedafio nesse caso é obter correlacdes entre as
variaveis aleatorias dependentes de propriedadematerial submetido a fadiga. Strohaecker
(2009) apresenta algumas consideracfes qualitateasomo as propriedades mecanicas do
material podem afetar positivamente ou negativaenestparametros necessarios para modelagem
da propagacéao de trincas por fadiga.

Outro ponto a ser observado € que, conforme poddepesender do trabalho de
Fernandes e Castro (2002) nenhuma das equacOesdidagem da propagacao de trincas por
fadiga apresentam resultados satisfatorios pamstad fases da propagacédo de trincas por fadiga.
Para contornar essa limitacdo, podem ser empreg#dasntes equacdes de modelagem para cada

uma das fases. O desafio nesse caso é delimipambss de transicéo entre as fases.
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Abstract

This study aims to calculate the estimated of tleximum number of cycles that a
determinate component fabricated with a steel APX560 can be subjected before reaching a
level of reliability considered critical. Initiallywill be presented the equations used for the
propagation of fatigue cracking and the methodsl useevaluate the structural reliability, then
there will be a numerical application to calculdte maximum number of cycles of fatigue that a
component fabricated with a steel API-5L X-60 can dubjected, using the FORM method for
calculating the index of structural reliability agthawalbe equation for modeling the propagation
of fatigue cracks..

Keywords: Propagation of fatigue cracking, Schawalbe equatgiructural reliability,

FORM method
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