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RESUMO

BEZERRA, Thiago Castro. QUANTIFICACAO DA INCERTEZA DO MODELO DE
PRIDDLE VIA METODOLOGIA FAST CRACK BOUNDS (2017). Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
2017.

O estudo de um componente estrutural, € mais realistico quando se admite
que o0 componente ja possua trincas. A area que estuda este fenbmeno é a
mecanica da fratura. O componente que possui trinca e € submetido a esforcos
ciclicos, tende a falhar por fadiga. Este estudo apresenta cotas que “envelopam” a
solugcdo numérica aproximada da evolugdo da trinca. S&o estimados momentos
estatisticos das cotas superior e inferior, afim de se obter resultados mais realisticos
com relacdo a propagacdo da trinca, visto a existéncia de incerteza sobre os
parametros dos modelos de evolugdo da trinca. As cotas sdo determinadas via
metodologia Fast Crack Bounds, sendo estd comparada com a solucdo numérica
aproximada obtida pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. A randomizacédo
dos parametros do modelo, € executada através de Simulacdo de Monte Carlo. Para
a quantificacdo da incerteza, da cota superior, inferior e da solucdo numérica, sédo
considerados exemplos “classicos” da mecanica da fratura, onde a funcdo de
correcdo do fator de intensidade de tensdo é conhecida: placa com largura infinita,
placa com largura finita e trinca central e placa com largura finita e trinca na aresta.
O trabalho apresenta os desvios relativos do primeiro e segundo momento
estatistico, bem como os ganhos computacionais na resolucédo do problema de valor
inicial que descrevem a propagacdo da trinca. Em todos os casos analisados, a
metodologia Fast Crack Bounds apresentou menor tempo computacional, quando
comparada a solu¢cdo numérica do problema, sendo no minimo 411,23% mais eficaz

para o parametro a,, até 8.296,29% para o parametro K. .

Palavras Chaves: Mecanica da Fratura, Fast Crack Bounds, Momentos Estatisticos.



ABSTRACT

BEZERRA, Thiago Castro. UNCERTAINTY QUANTIFICATION OF THE PRIDDLE
MODEL THROUGH THE METHODOLOGY FAST CRACK BOUNDS (2017).
Dissertation (Master in Mechanical Engineering) — Post-Graduate Program in
Mechanical and Materials Engineering, Federal Technological University of Parana,
Curitiba, 2017.

The study of a structural component is more realistic when it is admitted that
the component already has cracks. The area that studies this phenomenon is the
fracture mechanics. The component which is cracked and subjected to cyclic
stresses tends to fail due to fatigue. This study presents upper and lower bounds that
"envelop” the approximate numerical solution of the evolution of the crack. The
statistical moments of the upper and lower bounds are estimated, to obtain more
realistic results in relation to the crack propagation, considering the existence of
uncertainty about the parameters of the evolution models of the crack. Upper and
lower bounds are determined using the Fast Crack Bounds methodology, being
compared to the approximate numerical solution obtained by the fourth-order Runge-
Kutta method. The randomization of the model parameters and execution through the
Monte Carlo Simulation. For the quantification of the uncertainty, the upper and lower
bounds and the numerical solution, "classic" examples of fracture mechanics are
considered, where the correction function of the tensile strength factor is known:
Infinite width plate, finite width plate a centered crack and finite width plate a border-
cracked. The work presents the relative deviations of the first and second statistical
moments, as well as the computational gains in solving the initial value problem that
describe the propagation of the crack. In all cases analyzed, the Fast Crack Bounds
methodology presented lower computational time when compared to the numerical
solution of the problem, being at least 411.23% more effective for the parameter @,

up to 8,296.29% for the parameter K. .

Key Words: Fracture Mechanics, Fast Crack Bounds, Statistical Moments.
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1 INTRODUCAO

A maior causa das falhas que ocorrem em metais é devido ao fendmeno
denominado fadiga. Conforme Callister Jr. (2011), a fratura do metal por fadiga
ocorre em estruturas que estejam sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes. Este
tipo de falha € de natureza fragil, mesmo em metais dlcteis, pois percebe-se que
nado ocorre uma deformacdo plastica consideravel até a fratura do metal. A

manifestacdo do dano em fadiga € uma trinca.

Uma metodologia para avaliar a “vida” sob fadiga do material € a Mecanica
da Fratura Linear Elastica (MFLE). Ela é aplicavel em situagcbes em que ndo ha
deformacéo plastica significativa durante a fratura (ANDERSON, 2005). Na MFLE
existem varios modelos de propagacdo de trincas, os quais podem ser
categorizados por Carregamentos com Amplitude de Tensdo Constante (CATC) ou
Variavel (CATV).

Para a analise da propagacdo de trincas com CATC existem diversos
modelos, como Paris-Erdogan (1963), Walker (1970), Forman (1967), Collipriest
(1972), Priddle (1976), Wang (1994), entre outros (BEDEN, 2009; MILLER et al.,
1981). Em geral estes modelos sdo formulados através de um Problema de Valor
Inicial (PVI). O PVI descreve a evolugéao do tamanho de trinca ao longo dos ciclos de

aplicacao da carga.

Para a solucdo do PVI, existem métodos numéricos que obtém uma
aproximacédo da solucdo exata do problema, porém, em alguns casos esta solucdo
exige muito tempo de computagdo “esforco computacional”. Com o intuito de
diminuir o “esforgco computacional” e obter cotas da solu¢do numérica aproximada,
Avila e Santos (2015), propuseram uma metodologia que consiste em determinar
cotas superior e inferior da funcéo tamanho de trinca do modelo de propagacao de

trinca. Estas cotas “envelopam” a solu¢cdo numeérica aproximada.

Outro aspecto importante a ressaltar sobre os modelos de propagacgéao de
trincas, é a incerteza sobre os parametros dos modelos. Ghonem e Dore (1987)
citam que a utilizacao de distribuicdes estatisticas ou modelos probabilisticos, torna-
se necessario para realizar previsbes mais confiaveis, acerca do crescimento da

trinca.



22

7

Sendo assim, a proposta desta dissertacdo € realizar a quantificagcdo da
incerteza do modelo de Priddle através da metodologia Fast Crack Bounds (FCB).
Para avaliar o desempenho da metodologia FCB na quantificacdo da incerteza,
utilizam-se conjuntamente os métodos de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) e
Simulacao de Monte Carlo (SMC).

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral

A dissertacdo tem como objetivo geral realizar a quantificacdo da incerteza
através dos estimadores dos momentos estatisticos das cotas superiores e inferiores

para o tamanho de trinca, do modelo de evolugéo de trincas de Priddle.

Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento deste trabalho é necesséario concluir os seguintes

objetivos especificos:

1. Determinar cotas superior e inferior da funcdo tamanho de trinca do
modelo de evolugcdo de trincas de Priddle, utilizando a metodologia
FCB;

2. Implementar o método SMC para estimar os momentos estatisticos da
solucdo numérica aproximada e cotas superior e inferior da funcao
tamanho de trinca do modelo de Priddle;

3. Estimar os momentos estatisticos da solu¢gdo numérica aproximada e
das cotas superior e inferior da funcéo tamanho de trinca,

4. Avaliar os resultados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Muitos equipamentos estdo sujeitos a esforcos repetitivos e oscilantes
durante sua utilizacdo, sendo que em muitos casos € necessario realizar
manutencdes preventivas e/ou preditivas, como nos casos de automoveis e avides,
onde ndo é admissivel uma falha no equipamento. Porém, o acompanhamento
continuo do equipamento pode ser oneroso, pois em problemas complexos as

simulacdes numéricas apresentam alto custo computacional.

Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de contribuir com a comunidade
cientifica e com os profissionais da &area da engenharia, apresentando uma
aplicacdo da metodologia Fast Crack Bounds, para quantificacdo da incerteza das
cotas superiores e inferiores. Comparado-as com a solu¢cdo numeérica do problema,

mas com menor custo computacional.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: E realizada uma introduc&o ao assunto, apresentado os objetivos
geral e especificos a serem alcancados e a justificativa para o desenvolvimento do

trabalho.

Capitulo 2: Nesta secdo do trabalho apresenta-se uma revisdo bibliografica
sobre falhas por fadiga em materiais metalicos, mecéanica da fratura, modelos de
propagacao de trincas, métodos numeéricos aplicados a resolucdo dos modelos de
evolucdo da trinca, metodologia FCB, momentos estatisticos em propagacéo de

trincas e Simulacéo de Monte Carlo.

Capitulo 3: O capitulo descreve a metodologia utilizada na execucédo do

trabalho e 0s recursos necessarios.

Capitulo 4: Nesta sec¢édo do trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos

durante as simula¢des numéricas, e, os devidos comentéarios acerca dos resultados.



24

Capitulo 5: S&o apresentadas as conclusdes obtidas no desenvolvimento

desta dissertacéo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo descreve-se o fendmeno da fadiga em materiais metalicos,
mecanica da fratura, modelos de propagacdo de trincas, métodos numéricos
aplicados a resolucdo dos modelos de evolucdo da trinca, metodologia FCB,
momentos estatisticos em propagacao de trincas e Simulacdo de Monte Carlo.

2.1 PRINCIPIO DE FALHAS POR FADIGA EM MATERIAIS METALICOS

As falhas por fadiga em materiais metalicos sdo caracterizadas pela ruptura
do material quando este é submetido a tensfes variaveis, mesmo que as tensdes
maximas aplicadas estejam abaixo das tensdes limite de resisténcia do material, e

muitas vezes abaixo até do limite de escoamento do material (SHIGLEY, 1984).

Uma falha por fadiga € particularmente insidiosa porgue acontece sem que
haja qualquer aviso. A falha por fadiga apresenta fratura de aparéncia fragil, sem
existéncia de deformacdo macroscépica na fratura e a sua superficie € quase

sempre normal a dire¢éo da tenséo principal de tracdo (DIETER, 1981).

De acordo com Dieter (1981), séo trés fatores necessarios para causar falha
por fadiga:

1. Uma tenséo alta;
2. Uma flutuacéo na tensédo aplicada;

3. Um alto numero de ciclos de aplicacéo da tenséo.

Além destes fatores, existem outros que podem influenciar a falha por fadiga, como
corrosdo, concentracdo de tensdo, temperatura, sobrecarga, estrutura metallrgica,

tensodes residuais e tensées combinadas (DIETER, 1981).

Uma falha por fadiga se inicia pela nucleacdo de uma trinca. Em materiais
ducteis a nucleacéo ocorre pelo deslizamento de planos cristalinos, decorrentes da
deformacéo plastica do grdo desfavoravelmente orientado. Apds a nucleacdo de
uma trinca, ocorre o crescimento de uma micro-trinca, nesta etapa as tensdes

cisalhantes é que sdo importantes, em geral as micro-trincas se formam nas
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intrusdes e se propagam paralelamente aos planos cristalinos de cisalhamento,
coincidentes com o plano de maxima tensdo de cisalhamento (ROSA, 2002).
Posteriormente ao crescimento da micro-trinca, € observado um crescimento mais
regular da macro-trinca, ou seja, a propagacao da macro-trinca é perpendicular as
tensdes de tracado (ROSA, 2002).

Schijve (2009), classifica a nucleagdo como a primeira etapa da vida de
fadiga, ja a propagacdo da trinca como sendo a segunda etapa do processo de

fadiga, e por fim a ruptura do material, na figura 2.1 é possivel ver a evolucao destas

etapas.
deslizamento nucleagao crescimento crescimento falha
ciclico = da trinca e micro da trinca kg macro da trinca il final
< NUCLEACAQ ><  PROPAGACAQ >

Figura 2.1 — Etapas do processo de evolugéo da trinca
Fonte: Adaptado de Schijve (2009)

De acordo com Rosa (2002), em componentes sem entalhes, como corpos
de provas, mais de 70% da vida é usada para nucleacéo da trinca, a segunda etapa
do processo de fadiga € caracterizada pelo surgimento de marcas macroscépicas
das sucessivas posicdes da frente da trinca (linhas de praia), a figura 2.2 demonstra

uma representacdo da falha por fadiga em materiais ducteis.

A necessidade de acelerar o projeto de componentes sujeitos ao fendmeno
de propagacédo e crescimento de trincas, conduziu ao desenvolvimento de métodos
para andlise da fadiga de um componente estrutural, entre eles os métodos da vida

em tensao, vida em deformacdo e mecanica da fratura (BANNANTINE et al., 1989).
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Linhas de repouso,
ou linhas de praia

/ Provavel ponto de
"/ nucleacdo da trinca

Zona de ruptura final

Ruptura por
cisalhamento

Figura 2.2 — Aspecto macroscopico da fratura por fadiga
Fonte: Adaptado de Rosa (2002)

2.2 MECANICA DA FRATURA

A premissa da Mecanica da Fratura (MF) é considerar que o material de um
componente j4 possui alguma trinca. A trinca pode ser oriunda do processo de
fabricacdo (extrusdo, laminacgéo, etc) e/ou solicitacbes dindmicas (nucleacdo por
fadiga) (ROSA, 2002). Com esta premissa, o estudo da MF busca quantificar os
niveis aceitaveis de operacdo de um componente estrutural, sem que ocorra o

colapso do componente.

Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) descreve a magnitude e a
distribuicdo do campo de tensdes (linear elastico) na vizinhanca a frente da trinca.
De acordo com Bannantine et al. (1989), as hipéteses que sdo utilizadas para
relacionar a magnitude e a distribuicdo do campo de tensdes na vizinhanga a frente

da trinca na MFLE, sao:

H1) Material linear elastico;
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H2) Pequenas deformacdes;
H3) Estado plano de tensdes ou deformacdes;

H4) Geometria de propagacao da trinca.

A geometria de propagac¢ao da trinca pode ser apresentada de trés modos,

figura 2.3.
Modo | Modo Il Modo Il
Tragdo Cisalhamento Frontal Cisalhamento Paralelo

Figura 2.3 — Modos de abertura de trinca
Fonte: Adaptado de Bannantine et al., (1989)

Modo | — Tracado: As faces da trinca sdo separadas (situacdo mais agressiva)

devido a tensao de tracéo;

Modo Il — Cisalhamento Frontal: As superficies da trinca deslizam uma sobre
a outra devido as tensdes cisalhantes aplicadas no plano da trinca normal a aresta

frontal;

Modo Il — Cisalhamento Paralelo: As superficies da trinca deslizam

paralelamente a aresta frontal.

Historicamente, o estudo da MFLE iniciou-se em 1920. Griffith formulou o
conceito de que uma trinca em um componente estrutural irA se propagar se a
variacdo da energia de deformacgdo elastica € maior do que a energia necesséria

para criar novas superficies da trinca (BANNANTINE et al., 1989).
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Porém, “a teoria de Griffith é aplicada, na sua forma original, apenas para
um material fragil perfeito tal como o vidro” (DIETER, 1981). Na formulacdo do
problema, Griffith considerou uma trinca em uma placa infinita sob carga de tracéo
(Modo I), figura 2.4. Para este problema a teoria de Griffith define a tensdo

necessdria para que ocorra a propagac¢ao da trinca, equacao 2.1.

o= /ﬁ (2.1)
za

Sendo:
o = Tensao necessaria para que ocorra a propagacao da trinca,;
E = Mddulo de elasticidade do material;

v, = Densidade de energia superficial;

a = Tamanho da trinca.

Figura 2.4 — Trinca em uma placa infinita sob tracao
Fonte: Adaptado de Rosa (2002)

Em meados de 1957, Irwin fez uma significativa contribuicdo ao estudo da
MFLE, ele demonstrou que as tensdes a frente da trinca sdo, de forma geral,
representadas por,
K
(oF

ij :—% fij 9). (2.2)
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Sendo (r, #) coordenadas polares de um ponto em relagdo a frente da
trinca (figura 2.5) e K é o fator de intensidade de tenséo (FIT) (IRWIN, 1957).

Y
il x
Z
Ty ""'—*1 ‘—." Cx
———— T
e 1
;:PI:;\\—\\\ 8 D'y -
,..-..f'--’—""--r

Figura 2.5 — Estado de tens6es em um ponto proximo a trinca, modelo de Irwin
Fonte: Adaptado de Bannantine et al., (1989)

Segundo Bannantine et al. (1989), o FIT define a magnitude das tensfes na
vizinhanca da frente da trinca e € dependente da carga, tamanho e forma da trinca e

geometria do componente estrutural, equacéo 2.3,

K = f (a)o/7a. (2.3)

Sendo que f () é funcdo de correcao do fator de intensidade de tensao.

2.3 PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

Considerando a MFLE, um componente estrutural ja possui trincas, outro
fator que se deve levar em consideragéo € a variacdo do nivel de tenséo ao qual o
componente estrutural esta sendo submetido, pois quanto maior a variagdo de
tensdo, menor é a vida Util do componente estrutural. A figura 2.6 demonstra uma
representacado esquematica desta situacdo, apresenta-se trés curvas do tamanho de

trinca em fung¢é@o do numero de ciclos, ao qual o componente esta exposto.

Para os trés casos apresentados é considerado um tamanho de trinca inicial

igual a todos e a tensdo minima é zero. A variagcao na tensdo para os trés casos sao
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valores estritamente positivos e decrescentes, Ao, >Ao, >Ac,, isto é, a tenséo
aplicada a primeira curva € maior do que a tensao aplicada a segunda e esta maior
que na terceira (STEPHENS et al., 2000). Com a variagdo nas tensdes
decrescentes, tem-se uma vida de operacado do componente estrutural crescente, ou

seja, N; >N, >N,.

g =qg =0
2

daldN=halAN

Tamanho de trinca, a

Tempo

Ciclos Aplicados, N

Figura 2.6 — Falha por fadiga — Tamanho de trinca por ciclos aplicados
Fonte: Adaptado de Stephens et al. (2000)

Segundo Stephens et al. (2000), ao aplicar os conceitos da MFLE ao grafico

da figura 2.6, obtém-se a taxa de propagacédo de trincas (da/dN), em relacédo a

variacdo do fator de intensidade de tensdo AK. A figura 2.7 apresenta uma curva

sigmoidal, a qual é obtida do diagrama log (da/dN) x log (AK). Este diagrama

possui trés regides distintas.
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Figura 2.7 — Diagrama log (da/ dN) x log (AK)
Fonte: Adaptado de Schijve (2009)

A regido |, representa o inicio da propagacdo da trinca. Como é possivel
observar no diagrama da figura 2.7, para que a trinca se propague, a variacdo do

fator de intensidade de tensao (AK) deve ser igual ou maior que o fator de
intensidade de tensdo inicial (AK, ), ou seja, AK>AK, . Para os casos em que

AK <AK,, mesmo em componentes sujeito a solicitacdes ciclicas, a trinca néo

apresentara uma propagacao mensuravel (STEPHENS et al., 2000).
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O comportamento da curva na regiao Il, é aproximadamente linear entre o
log (da/dN) x log (AK). Os primeiros modelos, para estudo da evolucao de trinca,
foram desenvolvidos para observar o comportamento desta regido. Paris-Erdogan
(1963), formularam o comportamento na regido Il, conforme a equagéao 2.4,

da m
d—N_C(AK) : (2.4)

sendo “C” e “m” coeficientes do material.

Na regido lll, a taxa de propagacéao de trinca por fadiga € muito alta e possui
comportamento instavel. Para pequenas variacdes do fator de intensidade de tensdo
a curva da taxa de propagacédo de trinca por fadiga se aproxima de uma assintota
vertical. Esta regido, do diagrama da figura 2.7, é definida pelo ponto tenacidade a
fratura K, (STEPHENS et al., 2000).

2.4 MODELOS DE PROPAGACAO DE TRINCAS

Os modelos matematicos que descrevem a propagacao de trincas, sao

geralmente definidos por um PVI, conforme equagéo 2.5,

Encontrar aeC*([N,,N,J;R"), tal que:

da
m-h(a,AK), N e (N,,N,), (2.5)

a(No) = ay;

sendo h(a,AK) a Lei de Evolugdo de Trincas e a um vetor de parametros

especificos de cada modelo.

Na literatura, € possivel encontrar varios modelos de propagacao de trincas,
porém nem todos os modelos representam as trés regides do diagrama apresentado
na figura 2.7 (BEDEN et al., 2009). Algumas representam apenas uma ou duas
regides, como por exemplo, a equacdo 2.4 representa apenas a regiao Il. Outros
modelos como os de Forman e Priddle representam mais de uma regido, regides Il e
Il e regides | a lll, respectivamente (FORMAN et al., 1967; PRIDDLE, 1976).
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Modelo de Forman

Forman et al. (1967), aprimoraram o modelo de propagacao de trincas de

Paris-Erdogan (1963), equacdo 2.4. O modelo proposto por Forman considera o
efeito da raz&o entre as tensdes R, isto €, R=0,,, /0, , € a tenacidade a fratura K_.
Desta forma, o modelo de propagacédo de trincas de Forman representa as regides Il
e lll do diagrama apresentado na figura 2.7, na equacdo 2.6 tem-se o modelo

proposto por Forman,

Encontrar aC*([N,,N,];R"), tal que:
da (AK)™
—=-cC,

dN ~ F(I-R)K,-4K
a(N,) = a,;

, VN € (N,,N,), (2.6)

sendo “C. “ e "m_ “ parametros do material para o modelo de Forman.

Modelo de Priddle

Priddle (1976), propds um modelo de propagacéao de trincas que é capaz de
descrever as trés regibes do diagrama apresentado na figura 2.7. O modelo de

Priddle é definido pelo seguinte PVI,

Encontrar aeCl([NO, NJ;R*), tal que:

da _ c AK - AK,,
dN Pl K -K,,
a(N,) = a,.

] .WN e (N,,N,), 2.7)

” “® ” 1]

Para este modelo de propagacdo de trincas, "C_“ e "m_ “ sdo parametros do
material, AK é a variacdo do fator de intensidade de tensdo, AK, representa o fator
de intensidade de tenséo inicial, K, e K _, s&o tenacidade a fratura e fator de

intensidade de tensdo maximo, respectivamente.
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2.5 METODOS NUMERICOS

Os modelos de propagacao de trincas sado equacdes diferenciais ordinarias
(EDO) e séo formulados como problemas de valor inicial (PVI), sendo que para sua
solugdo em muitos casos ndo é possivel obter a solucdo analitica do problema.
Desta forma, é utilizado um método numérico para obter uma solu¢cado aproximada
da solucédo exata. Na figura 2.8 é possivel ver uma esquematizacao da aproximacao

obtida pela solu¢cdo numeérica com a solucdo exata.

Cunha (2000), enfatiza que a esséncia dos metodos numéricos esta na
discretizacdo do continuo. E esta discretizagao torna “finito” o problema e viabiliza
sua solucdo. Na literatura encontram-se varios métodos numéricos, como o0 método

das diferencas finitas, método de Euler, método de Runge-Kutta, entre outros.

solucdo exata

solugdo numérica

Y(x,) =,

Figura 2.8 — Aproximagéao entre a solugdo numérica e exata
Fonte: Barroso et al. (1987)

Os métodos de Runge-Kutta sdo os mais usados na resolucdo de problemas
de valor inicial, dentre os quais o0 Método Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) é o
mais usado por ser uma combinacdo de simplicidade, alta precisdo e economia
(CUNHA, 2000).
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Método de Runge-Kutta

Boyce e Diprima (2006), ressaltam que o erro de truncamento no método

RK4 ¢é na ordem h*(passo), e € trés ordens de grandeza mais preciso que o método

de Euler.

A férmula de RK4 é dada pela equacéo 2.8 (BOYCE, DIPRIMA, 2006).

Y = Ym +%(kl +2k2 +2k3 +k4);
k1 = f(xm’ym);

h h
k.=f| x +—,yv +—=k, |;
3 ( m 2 ym 2 2)

k, = f(x,+h,y, +hk,);

Sendo k; o coeficiente angular no extremo esquerdo do intervalo [x,x +h], k, é o
coeficiente angular no ponto médio, k; é a segunda aproximacédo do coeficiente

angular do ponto médio e k, é o coeficiente angular em (x, +h) (BOYCE, DIPRIMA,

2006).

2.6 METODOLOGIA FAST CRACK BOUNDS

A metodologia Fast Crack Bounds consiste em determinar cotas superiores
e inferiores para a funcdo tamanho de trinca do modelo de propagacdo de trincas
considerado. As cotas devem “envelopar” a solugdo numérica aproximada do PVI
referente a funcéo tamanho de trinca. Esta metodologia foi apresentada no trabalho
de Avila e Santos (2015), e no trabalho de Machado Jr. (2015) foi denominada de
Fast Crack Bounds.

Considere um modelo de propagacao de trinca do tipo CATC, definido pela

equacao 2.5,



37

Encontrar aeC*([N,, N, J;R"), tal que:

da
d_N =h(a,AK), ¥N € (N,, N,),

a(No):ao;

Para aplicar a metodologia FCB a este modelo, € necessario realizar hipoteses na
Lei de Evolucdo de Trincas. Por outro lado, a partir destas hipoteses assegura-se
para a funcédo tamanho de trinca a sua representacéo via série de Taylor de segunda
ordem com resto de Lagrange, equacao 2.9 (SANTOS, 2015).

AN = 3, (N,) + 2 (NN -+ 02
Por definicdo, as cotas inferior e superior atendem a seguinte desigualdade.

(7)(N = N,)?, com 7€ [N,, N]. (2.9)

a(N)<a(N)<a(N),¥Ne[Ny,N,] (2.10)
Sendo a(N), a(N) e a(N) as cotas inferior e superior do tamanho de trinca e a

funcdo tamanho de trinca, respectivamente (AVILA et al., 2016).

Avila et al. (2016), utilizaram as seguintes hipoteses para a Lei de Evolucéo

de Trincas de Paris-Erdogan:

H1:A0(N)=Ac,, N €[Ny, N,]

f eCl([ay, ;R \{0});
H2:¢0< f(a,) < f(X)< f(y),x<y, VX yela,a];

fia) < F'(x)< f(y), Vx yela,al
A primeira hipétese é sobre o carregamento (Ao ), que considera a variacao do
carregamento constante. A segunda hipétese € sobre a funcéo de correcdo do fator

de intensidade de tensdo f(+), sua derivada é mondtona crescente e continua
(AVILA et al., 2016).

As referidas cotas obtidas através da metodologia FCB, sdo comparadas
com a solugdo numérica aproximada, obtida por RK4 e sdo validadas como cotas se

atenderem a equacao 2.10.

Avila e Santos (2015), aplicaram a metodologia ao modelo de propagacio
de trincas de Forman, ja no trabalho de Avila et al. (2016), foi aplicado ao modelo de

Paris-Erdogan. Santos (2015), estendeu o estudo aos modelos de Walker, McEvily e
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Priddle. Machado Jr. (2015), aplicou a metodologia ao modelo de propagacéo de

trincas de Collipriest.

2.7 QUANTIFICACAO DA INCERTEZA NA PROPAGACAO DE TRINCAS

O fendmeno de propagacdo de trincas € melhor representado quando se
utiliza uma modelagem probabilistica. Estd abordagem ¢€ justificada devido a
dispersdo nos parametros que definem os modelos de propagacdo de trincas
(GHONEM, DORE, 1987). Um exemplo da dispersédo pode ser observado na figura
2.9, o0s resultados experimentais apresentados neste exemplo, apresentam

variacfes em torno de um valor médio.
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Figura 2.9 — Exemplo de disperséo dos resultados experimentais
Fonte: Adaptado de Bannantine et al. (1989)
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Considerando que os parametros dos modelos s&do variaveis aleatérias

absolutamente continuas o PVI é definido no espaco de probabilidade (Q,.7,P), em
que Q um espago amostral, % uma o-algebra de eventos e P uma medida de
probabilidade (JAMES, 1981). A equacéao 2.5 pode ser reescrita conforme a equacao
2.11 (LOPEZ, AVILA, 2015).
Encontrar a:(N,,N;)x(Q,.7,P) »> R", tal que:
3—; = h(a(a)),AK (a))) Y (N,0) e (Ny, N,)x(Q,.7,P), (2.11)
a(Ny, 0) = 8,(0) ;
Sendo w eventos randémicos simples de (Q,.7/,P).

Para o PVI da equacédo 2.11, sdo analisados os momentos estatisticos de

primeira e segunda ordem.
Momentos Estatisticos

James (1981), apresenta a seguinte definicédo:

Definicdo 2.1 (Momento). Seja X uma variavel aleatoria, o valor E(x -b)", se existe,
€ chamado k-ésimo momento de X em torno de b, para beR, k=12,3,...,n. O k-

ésimo momento em torno de zero, EX*, é chamado simplesmente de k-ésimo

momento de X.

A estimativa do primeiro momento estatistico € o valor esperado e a
estimativa do segundo momento estatistico é a relacdo entre variancia e valor

esperado.

Moura (2017), apresenta o lema que define os estimadores dos momentos

estatisticos de primeira e segunda ordem para a fungcéo tamanho de trinca.

Lema
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“Seja {a(N,)} . {a(N.a)}" e {a(N,)} " o conjunto de um dado modelo

CATC, Eq. (2.11) e as cotas inferior e superior, respectivamente”, entdo séo validas

as seguintes identidades:
(Dpa(N)<pa(N)<pg(N), VN &(No,N,);
(i)Re (N) < (N) < i (N), YN € (No, N, ).

Sendo [,(N),n,(N)epg(N) estimativa do valor esperado da cota inferior do

(2.12)

tamanho de trinca, funcdo tamanho de trinca e cota superior do tamanho de trinca,
respectivamente, e [Y(N),ut(N)ep(N) estimativa do segundo momento
estatistico para a cota inferior, tamanho de trinca e cota superior, respectivamente.
Definicdo 2.2. A variancia calculada pela equacdo 2.13 é a melhor estimativa
experimental para a variancia (VUOLO, 1996).

Ns

o2 (N)= Nsl_lZ(a—ﬁa)z(N),v(N)e(NO,Nl). (2.13)

N=1

Sendo c;(N),cg(N) e o5 (N), a variancia da cota inferior, funcéo tamanho de
trinca e cota superior, respectivamente.

Desta forma, podemos determinar o estimador do momento estatistico de
segunda ordem pela equacéo 2.14.

Ns
Ns-1

(1)", ¥ (N,®) e (Ng, N, )x(Q,.7P). (2.14)

Simulacdo de Monte Carlo

Conforme Elishakoff (1999) o método de Simulacédo de Monte Carlo (SMC) é
baseado na geracdo e simulacdo de amostras. O método se desenvolve em trés

etapas:

1. Geracao de amostras, a partir de uma lei de probabilidade;
2. Para cada amostra, obter a solucdo do problema, realizaces;

3. Andlise estatistica do conjunto de realizac¢des.



41

Beck (1999), salienta que uma boa parte do trabalho envolvido na aplicagéao
do método de SMC esta na geracdo dos numeros aleatorios com a distribuicéo

estatistica desejada e que a utilizacdo de computadores facilita esta tarefa.

Neste trabalho, o método SMC ¢é utilizado para obter estimativa dos
momentos estatisticos do processo estocastico “tamanho de trinca”, utilizando o
método de Runge-Kutta de quarta ordem e a metodologia Fast Crack Bounds. O
conjunto de amostras sao gerados através de um algoritmo pré definido no software

utilizado neste trabalho.

No trabalho de Lopez e Avila (2015), a aproximacdo numérica das
realizacGes do processo estocastico que descreve a propagacado da trinca é avaliada

usando um método RK4. Assim, para a i-ésima amostra dos parametros
{a(»,),8,(»,)}, a solucdo numérica aproximada da i-ésima realizagdo do processo
estocastico “tamanho de trinca” é dada pela equacéo 2.15.
Determinar a,,,(#,) €i’, para cada o, € 0;
a,,(0)=2a (o) {%j(kl +2K, +2k; +k,)(0,), vk €{0,1,...,n}
k(@) = h(a(wi)’AK);
AN _
o) =, )+ % o 2.15)
AN
k; (@) = a (o)) +(7) K, (@);

K, (@) =2, (9) + (AN)k; (@);
a,(o,) =a(N,, o).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo da dissertacdo, apresenta-se 0s materiais e/ou equipamentos
qgue sdao utilizados no desenvolvimento da dissertacdo e também quais os métodos

empregados para a realizacdo do trabalho.

3.1 MATERIAIS

O presente trabalho consiste na determinacao de cotas superior e inferior ao
modelo de propagacéo de trincas de Priddle, simula¢cdes numéricas para avaliar sua
eficiéncia e determinar os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e
segunda ordem. Os algoritmos computacionais sao implementados em um software
de computacdo numérica. Nesta dissertacdo é utilizado o software MatLab e a
configuragdo do computador é a seguinte: Memoria Ram de 4 Gb DDR 3;

Processador Intel Celeron N2820 (2,39 GHz); Sistema Operacional Windows 7.

A escolha para utilizacdo do software MatLab se da& por dois motivos, o
primeiro é que o programa € uma ferramenta de alto desempenho na resolucdo de
calculos e sua utilizagdo no meio académico é muito difundida; o segundo motivo é
que a Universidade Tecnoldgica Federal do Parané possui licenca para a utilizagéo

do mesmo em seus laboratérios.

3.2 METODOLOGIA

Neste trabalho é utilizada a metodologia Fast Crack Bounds para determinar
as cotas superiores e inferiores do modelo de propagacéo de trincas. Para estas
cotas, é realizada a estimativa dos momentos estatisticos de primeira e segunda
ordem. E realizada uma comparac&o entre as cotas com a solu¢éo numeérica, obtida
via RK4.
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3.3 METODOLOGIA FAST CRACK BOUNDS APLICADO AO MODELO DE
PRIDDLE

A formulacdo matematica aplicada, consisti em determinar cotas ao modelo
de propagacao de trincas de Priddle através da metodologia FCB. O problema de
valor inicial de Priddle é definido pelo seguinte PVI,

Determinar aeC*([Ny,N,J;R"), tal que

r -m

da_ (alﬂa(N)f(a(N))Aa)—AKth
N * . (Wf(am))m)

p

N e (N,,N,). (3.1)

T @R

a(N,) = a,.

Aplicando a expansdo em série de Taylor com resto de Lagrange, equacao
2.9, considerando as seguintes hipéteses (SANTOS, 2015):

f e CH(R);
H1)10< f(a,) < f(x) < f(y),x2<y, VX, yela,al;
fia) < f'(x) < fi(y).x<y Vxyela,al;
H2)m>1.

Fazendo a segunda derivada da equacéo 3.1,

d?a
dN 2

d ( da d ( da da
(a(N))=d—N(d—N(a(N)))=£(d—N(a(N)))d—N(a(N)) (D.1)

Considerando :
AK =u

da

N g (D.2)
d?a
dN?

(@(N) = <(9 ()T (@(N)

dg dg du

da duda’ (D.3)
wE
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Resolvendo A:

dg _d c u-—AK,,

du dul P u '
K _
T (1-R)
(D.4)
m,-1
dg u-AK, 1 u-AK,, 1
a0 —Cpmp T T + 2'(1—R) ,
Kc_ Kc_i K _L
(1— R) (1— R) c (1_ R)
Resolvendo B:
du d d
—=—AK=—(A f ,
da da da( ora (a)) (D.5)
du 1 , 1 f(a)
—— A — f f =AK| — )
a 0'\/;(2\/5 (a)ia (a)j [2a+ f(a)J

Substituindo D.4 e D5 em D.3, temos:

my-1

g _o
da

u-AaK,, 1 u-AK, - 1.1 (a)
M AK * 4 Y (-R) [75@} (D.6)
i)

E por fim, substituindo D.6 em D.2, obtém-se a segunda derivada da equacéao

3.1
am,1[ ‘ AK, ]
d%a e AK - AK, " @R 1 fia)
dl\Iz(a(N))_CpmpAK —K K ) P {2a+—f(a)}' (D.7)
¢ (1—R) i C_(l_R) |

A partir da equagdo 3.1 e D.7, obtém-se as cotas superior e inferior,
respectivamente, equacgéo 3.2 (SANTOS, 2015).



a(N)-a,<C,

a(N)-a,=2C,

WN e[N,, N, 1.

2m,-1

1 | AK (a%) - AK,,
° (-R)

|

1 f '(a*)}(N N

jz 2a* f(a*)
|
mp 2my-1
1 AK(ao)_AKth
© (-R)

AK(a())_AKth
_ AK(a)
° (@-R)
I MKy,
" (A-R)
(Kc _AK(a®)
U @a-R)
AK(ao)_AKth
Kc _ AK(a‘o)
1-R)
I _ MKy,
© (A-R)
[Kc _ AK(ao)
i (1-R)

;

|

L +fl(a°)}(N—No)
28, f(a)

3.4 ESTIMADORES DOS MOMENTOS ESTATISTICOS

(N - No)-

(N - No)-

(3.2)
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ApoOs determinadas as cotas, € realizado a Simulacdo de Monte Carlo para

obter estimativas dos momentos estatisticos do processo estocastico “tamanho de

trinca”, afim de se obter os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e

segunda ordem aos modelos de propagacéao de trincas.

Para determinar os momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, as

cotas inferior e superior deverdo satisfazer as desigualdades apresentadas na

equacao 2.12. Desta maneira, podemos reescrever as cotas para o modelo de

Priddle, equacoes 3.3 e 3.4.



COTA INFERIOR

a(N,0)-a, (a))ZCp (a)) .

(Aou |78, (0)f (ao (a)))) -AK, (@)
(Aaﬂ f;rao (0)f (ao (a))))

16, (0)m, (0) s (30 0)

—2m, (0)-1
(8072, (0) f (3 ()))- 8K, (o)
(8072, (0)F (2 (0)))

AKth
(o))

| {K _(Aamf (ao (a))))JZ

(1-R)

1 fa(e)
12(3(0))  f(ay(0))

j|(N - No)

Y (N,®) € (N,,N,)x(Q,.7,P).

(N =N,).

(3.3)
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COTA SUPERIOR

Y (N,0) € (Ny,N,)x(Q,.7

a(N,0)-a,(2)<C, (o).

(Aou |78, (0)f (ao (a)))) - 2K, (@)
(Aou fﬂao (0)f (ao (a))))

(1-R)

K. (a))_

- M, (@)

38 @m, (0) (30 7@ (24(0)

(Am |ra*(0)f (a*(a)))) - AK,, (@)

(Aamf (a*(a))))

| K(e) 1-R)
MKy, (@)
| R
{K ) (Aaﬂ}ﬂa*(w)f (a*(a))))J
; 1-R)

: 1 Jrf'(a*(a))) ~ _
|2G+) f(a*(w»}(N ")

P).

2m; (0)-1

(N - No)-

(3.4)
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A modelagem da incerteza é realizada através de variaveis randémicas com

distribuicdo uniforme e independentes.

Para o modelo de Priddle, os parametros com incerteza sao apresentados

na equacao 3.5.
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C, (0)= e, +33, &(), Voeo;

m, (') =, +338, &(o), Vo' e,

8, (0") =, +/33, £(0), Vo' e; (3.5)
K, (0™)=p, +V33, &(0™), Vo eQ;

AKy (0™) =y +V88, &(0™), Vo™ eQ.

Sendo {ucp,ump,uaﬁ,ch,uAKM}e{SCp,SmP,S%,SKC,SAKm}, medias e coeficientes de

dispersé@o das variaveis randomicas, respectivamente. As variaveis aleatorias &(e)

séo uniformes (U [—1,1]) e estatisticamente independentes.

Os estimadores dos momentos estatisticos das cotas superiores e inferiores,

sdo comparados com os estimadores obtidos para a solugdo numérica aproximada,

método de RK4. Para o modelo de Priddle o método de RK4 é apresentado na

equacéo 3.6.

(V7at (a)ac)- 1K, (0)

k (@) =C,(2,)

(\/ﬁ_af (a)AO')
(1-R)

Kc (wl) -

k(@) =&y (@) "{%j k, (@);

ks (@) = 3, (o) +(%j K, (@);

k, (@) = a () + (AN)k; (a,);
a () =a(Ny,0), V(o) e {wl’a)Z""’a)Ns}'

3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Determinar a ,(»,) e R", para cada o, €9;
a..(0)=2a/(a) +(%}(kl +2k, + 2k, +k,)(0,), Vke{0,1,...n};

_mp(“}i)

(3.6)

O modelo de propagacao de trincas, descrito na sec¢ao anterior, é aplicado a

exemplos classicos da literatura (BANNANTINE et al., 1989). As cotas superiores e
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inferiores, bem como a solu¢do numérica do modelo de propagacéo de trincas, sao
implementados no software MatLab. E gerado um algoritmo que realiza uma
comparacdo grafica entre as solucdes obtidas para os estimadores das cotas
superior e inferior com a solugdo numérica. A figura 3.1 demonstra a sequéncia da

implementagéo computacional.

Determinar o
Modelo de
Propagacéo de
Trincas

Implementar o
Algoritmo do
Método RK4

Implementar o
Algoritmo das
Cotas - Metodologia
Fast Crack Bounds

Determinar o
Conjunto de Dados
do Modelo de
Propagacéo de
Trincas

de Amostras dos
Parametros com
Incerteza

Monte Carlo

Dispersao do
Parametros com
Incerteza

Defenir a
Distribuicao da
Incerteza

Figura 3.1 — Sequéncia da implementacdo computacional

Fonte: Préprio Autor (2017)

Para cada Amostra
Obter a Solucéo
para RK4 e FCB

Obter os
Estimadores dos
Momentos
Estatisticos das
Cotas

Obter os
Estimadores dos
Momentos
Estatisticos para
RK4

Comparacéo entre
Cotas e Solucao
Numeérica
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4  RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo do trabalho, estdo apresentados os resultados obtidos nas
simulacbes numéricas. Para a obtencdo dos resultados, utilizou-se problemas
cldssicos da mecanica da fratura, dos quais, a funcdo de correcdo do fator de
intensidade de tenséo é conhecido.

Para obter os estimadores dos momentos estatisticos, sdo geradas 10.000
amostras randémicas a cada parametro com incerteza. Para avaliar o desempenho
da metodologia, funcdes de desvio relativo foram definidas para o primeiro e
segundo momento estatistico das cotas superiores e inferiores, em relacdo aos
momentos estatisticos da solucdo numérica, obtida através do método RK4-SMC,
equacdes 4.1 e 4.2. Outro dado importante analisado, € o desvio relativo da Lei de
Propagacdo do Modelo para o valor esperado, equagdo 4.3. Como medida de
desempenho da metodologia, 0s tempos computacionais para obtencédo da solucao

numeérica e das cotas também foram comparados.

s

g, (N)=100 Z2%2 |(N) [%],¥N e[Ny,N,],
: Hy
9 ) ) 4.1)
g, (N)=100 2222 |(N) [%], VN e[Ng,N,].
- Hq
( ~(2)_ 2(2)
£ 0 (N) =100, % (N) [%],9N €[Ny, N,],
< 1[1(2) ] 1[1(2) (4.2)
7y (N) =200] g |(N) - [96]. 9N € [Nou N,
5 (N)=100{ 2628 ) (5] o e ]
h
N) =100/ Ho A 9 7
£, (N) =100 =272 () [%6]. 9N <[No.N; .
h
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Corolério 4.1 (Funcdes Desvios Relativos Cota Superior):

Considere {NeR'/N,<N<N}, sendo &, (N):[Ny,N]J>R" e

Mz
gﬁ(;)(N):[N(,,Nl]—HR+ fungBes positivas e representam o desvio relativo dos
estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem das cotas

superiores obtidos via metodologia FCB:
&, (N)=0;
€, (N)=0.

Mz

Demonstracao do corolario 4.1

Considerando ,[lg(N), Aéz)(N), ﬁa(N) e Etff)(N) com

N e [No,Nl], as estimativas dos momentos estatisticos de primeira e segunda

ordem da cota superior e tamanho de trinca, respectivamente.

Tem-se que:

Logo, obtém-se as seguintes desigualdades:
&, (N)=0;
€ (N)=0.

Hz

Corolério 4.2 (Func¢des Desvios Relativos Cota Inferior):
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Considere {NGRWNOSNgNl}, sendo ¢&- (N):[No’Nl]%R_ e

iy

gﬂgz)(N):[No,Nl]eR’ funcbes negativas e representam o desvio relativo dos

estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem das cotas

inferiores obtidos via metodologia FCB:
g%(N)SO;
£ (N)<O.

Ha

Demonstracdo do corolario 4.2

Considerando ,[lg(N), Aéz)(N), ﬁa(N) e Etff)(N) com

N e [No,Nl], as estimativas dos momentos estatisticos de primeira e segunda

ordem da cota inferior e tamanho de trinca, respectivamente.

Tem-se que:

iy (N)< 2y (N) N €[N, N
A2 (N) < (N), 9N €[Ny, N,

Logo, obtém-se as seguintes desigualdades:

&, (N)<0;

£ (N)<0.

Ha

4.1 RESULTADOS PARA O MODELO DE PRIDDLE

Para este modelo de propagacdo de trincas, utlizou-se os dados
apresentados por Al-Rubaie et al. (2007), para uma Liga de Inconel 600. Além dos

dados do material, outros sdo necessarios, como tamanho de trinca inicial e variagao



53

da tensdo. Os valores numéricos dos parametros utilizados a todos os problemas,

sao apresentados no quadro 4.1.

Dados Utilizados — Modelo de Priddle

Parametro Valor Unidade

Mc, 2.55e-8 m/ciclo
M, 1,151 -
My 40,08 MPay/m
B, 6,38 MPaym
Ma, 0,0015 m
Ao 119 MPa

R 0,1 -

b 0,1 m

N 900.000 Ciclos

Quadro 4.1 — Dados utilizados nas simula¢des para o modelo de Priddle
Fonte: Préprio autor (2017)

Adiciona-se aos valores descritos no quadro 4.1, outro dado muito
importante, o valor de a*. Conforme Santos (2015), o valor de a* é determinado por
inspecédo, ele deve assegurar que a cota superior ndo seja violada pela solucao
numérica aproximada. Caso a cota superior seja violada pela solu¢gdo numérica, um

novo a* deve ser determinado.
Inicialmente é utilizado um a*=14a, para o exemplo 1 — Placa Infinita;

a*=14a, para o exemplo 2 — Placa com Largura Finita e Trinca Central; a*=1,8a,

para o exemplo 3 — Placa com Largura Finita e Trinca na Aresta. Estes valores
asseguram que a cota superior nao é violada ao longo do intervalo de analise para

um problema deterministico, figura 4.1.
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Numero de ciclos [N] <ot

Figura 4.1 — Cotas para o exemplo: Placa com largura finita e trinca na aresta
Fonte: Préprio Autor (2017)

Para o problema deterministico da figura 4.1, foi plotado o diagrama
log (da/dN) x log (AK), figura 4.2.

107 T T

= | |
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| |
| |
| |
| |
| |
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1079 | |

20 30

Iog(AK)

Figura 4.2 — log (da/dN) x log (AK) - Problema deterministico
Fonte: Préprio Autor (2017)
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S&o obtidos resultados para dois casos de dispersao:

I. O primeiro caso considera uma dispersao de 1/10, o coeficiente de
disperséo fica definido conforme equacao 4.4.

5, = (W10) g ;
5, =(1110), ;

19, = (1/10) 1z, ; (4.4)
O, = (1/10)/4(0;

Ouky = 1/ 10)#AK“,'

II. O segundo caso considera uma dispersdo de 3/10, o coeficiente de

disperséo fica definido conforme equagéo 4.5.
50,, = (3/10)ﬂcp;
8y, =(3110)

5, =(3/10)u, ; (4.5)
S = (311004, ;

Sy, = (3/10) 1y,

Para simplificar a apresentacdo dos resultados, para 0os casos em analise,

utiliza-se a classificagéo apresentada no quadro 4.2.

Caso | Caso Il
C,.1 C,3
m, .1 m, .3
K..1 K..3

AK,, .1 AK,, .3
a,.1 a,.3

Quadro 4.2 — Classificacdo dos parametros
Fonte: Préprio Autor (2017)



Exemplo 1 — Placa Infinita — Trinca Central — Modelo de Priddle
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Para o primeiro exemplo, considerou-se uma placa infinita e trinca central,

figura 4.3. Sendo a funcdo de correcdo do fator de intensidade de tensédo dado por

(BANNANTINE et al., 1989), equacéo (4.6):
f(a)=1.

Ao

Ao

Figura 4.3 — Exemplo 1 — Placa infinita — Trinca central
Fonte: Préprio Autor (2017)

(4.6)

A seguir, é apresentada a quantificacdo da incerteza para o caso |, sendo

avaliado o primeiro e o segundo momento estatistico dos parametros com incerteza.

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam os momentos estatisticos para o caso a,.1.

8
Numero de ciclos [N]
Figura 4.4 — Exemplo 1 — Primeiro momento estatistico — a, .1
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Figura 4.5 — Exemplo 1 — Segundo momento estatistico — a,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)

Para o caso a,.1, é possivel observar que os dois momentos estatisticos

obtidos satisfazem as desigualdades da equacéo 2.12, sendo assim, atende-se a
metodologia FCB. Os desvios relativos aos estimadores dos momentos estatisticos,

para este parametro, estdo representados nas figuras 4.6 e 4.7.

| | | | | | | |
o] 1 2 3 4 5 [} 7 8 9

Numero de ciclos [N] <ot

-20

Figura 4.6 — Exemplo 1 — Desvios relativos — Primeiro momento estatistico — a, .1
Fonte: Préprio Autor (2017)
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| 1 1 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] e
Figura 4.7 — Exemplo 1 — Desvios relativos — Segundo momento estatistico — a, .1
Fonte: Préprio Autor (2017)

=40

Para o primeiro momento estatistico, o desvio relativo maximo para a cota
superior € de 8,51% e para a cota inferior o desvio relativo minimo é -18,10%. O
desvio relativo maximo para a cota superior do segundo momento estatistico, caso

a,.1, € de 15,47% e para a cota inferior o desvio relativo minimo é -33,55%.

O desvio relativo do primeiro momento estatistico da Lei de Evolucdo da
Trinca para o caso a,.1 esta representado na figura 4.8. Para este caso é possivel

averiguar que o desvio relativo maximo para a cota superior é de 14,25% e para a

cota inferior o desvio relativo minimo é -25,85%.
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¢

€15 €y, — /0]

20 \\ -

251 -

| 1 1 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] e
Figura 4.8 — Exemplo 1 — Desvio relativo — Lei de Evolugéo de Trincas — &,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)

-30

Os casos m .1 e K_.1 violaram a cota superior para o segundo momento
estatistico. Sendo assim, o valor de a* foi ajustado para ambos os casos, para m .1
a*=145a, e para K_.1 a*=14la,. Nas figuras 4.9 e 4.10, apresentam-se as
estimativas do segundo momento estatistico para o caso m .1, com a cota violada e

com valor de a* ajustado, respectivamente.

Os demais parametros analisados no caso | {AK,.1 e C .1}, apresentaram

comportamento similar ao obtido pelo caso a,.1. As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam 0s

valores obtidos para os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e

segunda ordem, das cotas e solu¢gbes numéricas.
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18 I T T

%
y

Cota superior violada

Numero de ciclos [N] o?

Figura 4.9 — Exemplo 1 — Segundo momento estatistico - m ;.1 —a*=1,4a,
Fonte: Préprio Autor (2017)

N %1075

(2
BE 1

Numero de ciclos [N] *10°

Figura 4.10 — Exemplo 1 — Segundo momento estatistico — m p-l— a*=1, 45a0
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.1 — Estimativa do primeiro momento estatistico para tamanho de trinca das
cotas e solucdo numérica ( £, ) — Exemplo 1 — Caso | [10°m]

N [10° ciclos]

Parametros
1 2 3 4 5 6 7 8 9
a(N) 1,61 1,76 1,95 2,18 2,45 2,76 3,11 3,49 3,92
C a(N) 1,60 1,73 1,88 2,06 2,28 2,55 2,87 3,27 3,75

a(N) 1,60 1,72 1,86 2,01 2,19 2,38 2,59 2,81 3,05

a(N) 1,62 1,78 1,99 2,25 2,55 2,89 3,27 3,70 4,18

m a(N) 1,61 1,74 191 2,11 2,35 2,65 3,01 3,45 4,00

a(N) 1,61 1,74 1,89 2,05 2,24 2,45 2,68 2,93 3,20

a(N) 161 1,76 1,95 2,18 2,45 2,76 3,10 3,48 3,90

a, a(N) 1,60 1,73 1,88 2,06 2,28 2,54 2,86 3,25 3,73

a(N) 1,60 1,72 1,86 2,02 2,19 2,38 2,59 2,81 3,05

a(N) 1,61 1,77 1,98 2,22 2,51 2,83 3,20 3,62 4,07

K a(N) 1,60 1,73 1,89 2,08 2,32 2,61 2,97 3,42 4,00

a(N) 1,60 1,73 1,87 2,03 2,21 2,41 2,63 2,86 3,11

a(N) 1,61 1,76 1,96 2,19 2,46 2,77 3,12 3,50 3,93

AK,, a(N) 1,60 1,73 1,88 2,07 2,29 2,56 2,89 3,30 3,80

a(N) 1,60 1,72 1,86 2,02 2,20 2,39 2,60 2,83 3,08

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.2 — Estimativa do segundo momento estatistico para tamanho de trinca das

A(2
cotas e solugédo numérica (,Ug ) ) — Exemplo 1 — Caso | [10° m?]

N [10° ciclos]

Parametros
1 2 3 4 5 6 7 8 9
a(N) 2,60 3,12 3,84 4,80 6,06 7,69 9,75 12,33 15,52
C a(N) 2,57 2,99 3,54 4,26 5,23 6,53 8,32 10,81 14,34

a(N) 2,57 2,97 3,47 4,08 4,81 5,69 6,73 7,96 9,40

a(N) 2,63 3,20 4,02 514 6,64 8,61 11,15 | 14,37 | 18,42

m a(N) 2,59 3,05 3,67 4,51 5,67 7,29 9,56 12,83 | 17,57

a(N) 2,59 3,03 3,59 4,28 5,14 6,19 7,45 8,97 10,77

a(N) 2,64 3,16 3,89 4,85 6,11 7,72 9,76 12,30 | 15,43

a, a(N) 2,61 3,04 3,61 4,35 5,35 6,69 8,52 11,05 | 14,61

a(N) 2,60 3,02 3,54 4,17 4,93 5,84 6,93 8,21 9,70

a(N) 2,61 3,16 3,93 4,98 6,37 8,18 10,50 | 13,44 | 17,11

K a(N) 2,58 3,01 3,59 4,37 5,43 6,91 9,03 12,16 | 16,97

a(N) 2,58 2,99 3,51 4,15 4,93 5,86 6,97 8,29 9,85

a(N) 2,61 3,14 3,88 4,87 6,18 7,87 10,02 | 12,72 | 16,07

AK, a(N) 2,57 3,01 3,58 4,35 5,39 6,81 8,79 11,59 | 15,62

a(N) 2,57 2,99 3,51 4,15 4,94 5,89 7,03 8,38 9,98

Fonte: Préprio Autor (2017)
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A tabela 4.3 apresenta a relagédo dos tempos computacionais para a solugao

numérica — método de RK4 e das cotas — metodologia FCB, para os casos |.

Tabela 4.3 — Tempos computacionais — Exemplo 1 — Caso |

Parametros aeals] a [s] p=a/(a e a)[%]
Cp 9,21 359,25 3.900,65
m, 8,99 357,12 3.972,41
a, 52,71 359,32 681,69
K, 9,26 358,57 3.872,24
AK,, 8,98 356,80 3.973,27

Fonte: Préprio Autor (2017)

ApoOs analisar os dados para o caso |, isto €, parametros com dispersédo de

1/10, apresenta-se abaixo os dados para o caso ll, (5 =3/ 10).

Os casos {AKth.B, m,.3, a,3¢e Cp.3} apresentaram comportamentos similares.

Nestes casos, o0 estimador do momento estatistico de primeira e segunda ordem da

solucdo numérica violou o estimador da cota superior. Sendo assim, 0S casoSs

{AK,.3,m, .3 a.3¢eC,3} tiveram os valores de a* ajustados para {1,85a,, 2,1a,,

1,65a, e 1,54a,}, respectivamente. As figuras 4.11 e 4.12 apresentam os graficos dos

estimadores do momento estatistico de primeira e segunda ordem de AK, .3, apos

as devidas consideracdes.
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Figura 4.11 — Exemplo 1 — Primeiro momento estatistico — AK .3
Fonte: Préprio Autor (2017)

%103

Numero de ciclos [N] wo?

Figura 4.12 — Exemplo 1 — Segundo momento estatistico — AK .3
Fonte: Préprio Autor (2017)

Ao avaliar o caso K_.3, para o primeiro momento estatistico, verificou-se um

comportamento instavel obtido do valor esperado da solugdo numérica. Em alguns
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pontos, a estimativa do primeiro momento estatistico para a evolugdo da trinca,
apresenta fechamento do tamanho de trinca. Desta forma, observou-se que o
modelo de propagacgao de Priddle é muito “instavel” com coeficiente de disperséo de

3/10 sobre o valor de K_, para N=900.000 ciclos.

Nas tabelas 4.4 e 4.5 apresentam-se os valores obtidos das cotas superior,
inferior e solucdo numérica dos estimadores dos momentos estatisticos de primeira

e segunda ordem, para todos os casos Il avaliados.

Tabela 4.4 — Estimativa do primeiro momento estatistico para tamanho de trinca das
cotas e solugdo numérica (/,) — Exemplo 1 — Caso Il [10° m]

5 .
Parametros N [10° ciclos]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

a(N) 1,61 1,78 1,99 2,25 2,56 2,92 3,32 3,77 4,27

C, a(N) 1,60 1,73 1,88 2,08 2,32 2,62 3,00 3,48 411

a(N) 1,60 1,72 1,86 2,02 2,20 2,40 2,61 2,85 3,10

a(N) 1,69 1,99 2,39 2,89 3,48 4,18 4,98 5,88 6,88

m, a(N) 1,67 1,89 2,18 2,55 3,00 3,54 4,22 5,06 6,12

a(N) 1,67 1,88 2,15 2,46 2,82 3,23 3,69 4,19 4,74

a(N) 1,62 1,80 2,03 2,31 2,64 3,03 3,47 3,96 4,50

a, a(N) 1,60 1,73 1,89 2,08 2,31 2,59 2,94 3,36 3,90

a(N) 1,60 1,73 1,87 2,03 2,21 2,41 2,63 2,86 3,12

a(N) - - - - - - - - -

K a(N) - - - - - - - - -

aN) |- : : : : : : : :

a(N) 1,64 1,85 2,13 2,48 2,90 3,39 3,95 4,58 5,28

AK, a(N) 1,62 1,77 1,95 2,18 2,47 2,82 3,28 3,86 4,65

a(N) 1,61 1,76 1,93 2,12 2,33 2,57 2,83 3,11 3,42

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.5 — Estimativa do segundo momento estatistico para tamanho de trinca das

cotas e solu¢cdo numeérica ([éf) ) — Exemplo 1 — Caso Il [10° m?]

N [10° ciclos]

Paréametros
1 2 3 4 5 6 7 8 9
a(N) 2,62 3,19 4,03 5,20 6,80 8,94 11,75 | 15,37 | 19,97
Cp a(N) 2,57 3,00 3,59 4,39 5,53 7,17 9,61 13,38 19,47
a(N) 2,57 2,98 3,50 4,15 4,93 5,89 7,05 8,43 10,08
a(N) 2,90 4,14 6,24 9,56 14,58 | 21,83 | 31,97 | 45,72 | 63,91
m, a(N) 2,82 3,76 5,30 7,74 11,55 17,46 26,55 40,67 63,31
a(N) 2,81 3,72 5,10 7,16 10,09 14,17 19,67 26,95 36,35
a(N) 2,91 3,60 4,58 5,92 7,70 10,02 | 13,02 | 16,83 | 21,60
a, a(N) 2,86 3,42 4,17 5,18 6,56 8,50 11,24 | 15,21 | 21,12
a(N) 2,86 3,40 4,07 4,91 5,95 7,21 8,73 10,56 | 12,72
a(N) - - - - - - - - -
K. a(N) - - - - - - - - -
a(N) - - - - - - - - -
a(N) 2,71 3,53 4,82 6,75 9,53 13,39 | 18,61 | 25,50 | 34,41
AK,, a(N) 2,64 3,21 4,04 5,28 7,13 9,95 14,34 | 21,43 | 33,61
a(N) 2,63 3,18 3,92 491 6,19 7,84 9,91 12,49 15,66

Fonte: Préprio Autor (2017)

A tabela 4.6 apresenta a relacdo dos tempos computacionais para a solucao

numeérica — método de RK4 e das cotas — metodologia FCB, para os casos Il.

Tabela 4.6 — Tempos computacionais — Exemplo 1 — Caso Il

Parametros aeals] a [s] p=al/(a e a)[%]
C
P 8,97 361,75 4.032,88
m
P 8,96 357,53 3.990,29
aO
53,63 470,33 876,99
K
c 9,00 526,90 5.854,44
MKy 9,02 479,08 5.311,30

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Nas tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 a sequir, sdo apresentados o0s desvios relativos

para os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, para

tamanho de trinca e desvio relativo do valor esperado da Lei de Evolucéo da Trinca,

respectivamente.

Tabela 4.7 — Desvio relativo do primeiro momento estatistico (€;, ) — Exemplo 1 [%]

A Caso | Caso |l
Parametros =105 [ 3.10° | 6.10° | 9.10° | 1.10° | 3.40° | 610° | 9.10°
C a(N) 0,62 4,15 8,47 4,33 0,84 5,68 11,34 3,88
P a(N) -0,03 | -092 | -6,55 | -18,62 | -0,04 -1,15 -8,41 -24,50
" a(N) 0,70 4,60 9,07 4,38 1,49 9,26 17,93 12,44
P a(N) | -004 | -1,06 | -7,30 | -20,02 | -0,07 -1,55 -8,81 -22,48
a a(N) 0,61 4,10 8,43 4,64 1,01 7,14 16,77 15,34
0 a(N) | -003 | -090 | -6,37 | -18,10 | -0,03 -0,95 -6,90 -20,10
K a(N) 0,68 4,55 8,70 1,77 - - - -
¢ a(N) | -004 | -1,05 | -7,58 | -22,14 - - - -
AK a(N) 0,61 4,04 8,04 3,46 1,35 9,26 20,11 13,37
‘“ a(N) | -003 | -093 | -663 | -18,86 | -0,04 -1,26 -9,04 -26,48

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.8 — Desvio relativo do segundo momento estatistico (€, ) — Exemplo 1 [%]

R Caso | Caso Il
Parametros =165 [ 3.10° | 6.10° | 9.10° | 1.10° | 3.10° | 610° | 9.10°
C a(N) 1,25 8,52 17,69 8,25 1,71 12,15 24,69 2,59
P a(N) -0,07 | -1,85 | -12,86 | -34,46 -0,08 -2,42 -17,77 -48,22
m a(N) 1,41 9,49 | 18,13 | 4,82 3,01 17,75 25,05 0,94
P a(N) -0,08 | -2,21 | -15,08 | -38,67 | -0,15 -3,59 -18,84 -42,58
5 a(N) 1,17 784 | 1546 | 5,60 1,56 9,96 17,98 2,28
0 a(N) -0,07 | -1,83 | -12,61 | -33,55 | -0,08 2,21 -15,09 -39,76
K a(N) 1,38 9,44 | 18,29 | 0,84 - - - -
¢ a(N) | -0,08 | -2,13 | -15,22 | -41,95 - - - -
AK a(N) 1,22 8,20 | 1553 | 2,89 2,77 19,13 34,48 2,38
‘“ a(N) -0,07 | -1,93 | -13,54 | -36,08 | -0,09 -3,03 -21,23 -53,39

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.9 — Desvio relativo da Lei de Evolugdo da Trinca para o primeiro momento

estatistico (€, ) — Exemplo 1 [%)]

~ Caso | Caso |l
Parametros =05 [ 3.10° | 6.40° | 910° | 1.10° | 3.40° | 610° | 9.40°
C a(N) | 157 | 874 | 1428 | 6,36 2,13 11,91 18,90 5,60
P a(N) | -009 | -1,93 | -10,93 | -26,54 | -0,11 -2,41 -13,80 -34,00
m aiN) | 1,79 | 9,71 | 1528 | 6,47 2,67 12,65 19,70 13,46
P a(N) | -0,10 | -2,24 | -12,12 | -28,50 | -0,12 -2,16 -9,83 -23,69
3 a(N) | 154 | 861 | 14,23 | 6,81 2,56 14,92 28,19 22,66
0 a(N) | -008 | -1,88 | -10,64 | -25,85 | -0,08 -1,99 -11,41 -28,34
K a(N) 1,72 9,38 | 14,19 | 248 - - - -
¢ a(N) | -0,10 | -2,16 | -12,27 | -30,26 - - - -
AK a(N) | 1,09 | 652 | 11,42 | 457 8,98 33,40 43,40 22,30
th | a(N) | -006 | -1,51 | -9,34 | -2425 | -0,28 -4,48 -18,88 -41,00

Fonte: Préprio Autor (2017)

Exemplo 2 — Placa finita — Trinca Central — Modelo de Priddle

Neste segundo exemplo, considera-se uma placa com largura finita e uma

trinca central, figura 4.13. A funcdo de correcédo do fator de intensidade de tenséo

dado por (BANNANTINE et al., 1989), equacéo (4.7):
zra
f(a)=,[sec| — |
()= sec[ 52

Ao

Figura 4.13 — Exemplo 2 — Placa finita — Trinca central
Fonte: Préprio Autor (2017)

(4.7)
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Nas figuras 4.14 e 4.15 apresentam-se 0s estimadores dos momentos

estatisticos para o caso C,.1.
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Figura 4.14 — Exemplo 2 — Primeiro momento estatistico — C .1
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Figura 4.15 — Exemplo 2 — Segundo momento estatistico — C,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Para o caso C,.1, € possivel observar que os dois momentos estatisticos

obtidos satisfazem as desigualdades da equacédo 2.12, sendo assim, atende-se a
metodologia FCB. Os desvios relativos dos estimadores dos momentos estatisticos
de primeira e segunda ordem, para este caso, estao representados nas figuras 4.16
e 4.17, respectivamente.

| 1 1 1 | 1 1 1
o 1 2 3

-20

4 5 6
Numero de ciclos [N] <o

Figura 4.16 — Exemplo 2 — Desvios relativos — Primeiro momento estatistico — C,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)

| 1 1 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] e
Figura 4.17 — Exemplo 2 — Desvios relativos — Segundo momento estatistico — Cp.l
Fonte: Préprio Autor (2017)

=40
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Para o primeiro momento estatistico, 0 maximo desvio para a cota superior é
de 8,54%, enquanto para a cota inferior € de -18,68%. Para o segundo momento
estatistico, o desvio relativo maximo para a cota superior é de 17,82% e para a cota

inferior o desvio relativo minimo é -34,57%.

O desvio relativo do estimador do valor esperado da Lei de Evolucdo de

Trincas para o caso C,.1, esta representado na figura 4.18. Para este caso, €

possivel averiguar que o desvio relativo maximo para a cota superior € de 14,36% e

para a cota inferior o desvio relativo minimo é -26,68%.

!

€y €y, — (/0]

20 - B

| 1 1 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] 1ot
Figura 4.18 — Exemplo 2 — Desvio relativo — Lei de Evolucéo de Trincas — Cp.l
Fonte: Préprio Autor (2017)

-30

Os casos m,.leK.l tiveram a cota superior violada para o segundo
momento estatistico. Os valores de a* foram ajustados para os casos m,.1eK_1,

1,453, e 1,41a,, respectivamente.

Os demais parametros analisados no caso |, deste exemplo, AK,.1e a,.1,
apresentam resultados similares ao obtido pelo parametro C .1. Nas tabelas 4.10 e

4.11 estdo apresentados os valores coletados das cotas e solu¢gdes numeéricas para

os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem.
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Tabela 4.10 — Estimativa do primeiro momento estatistico para tamanho de trinca
das cotas e solucdo numérica (£, ) — Exemplo 2 — Caso | [107° m]

Parametros N [10° ciclos]
1 2 3 4 5 6 7 38 9
aiN) | 161 | 1,76 | 195 | 2,19 | 246 | 2,76 | 311 | 349 | 392
C, a(N) | 1,60 | 1,73 | 1,88 | 206 | 228 | 255 | 2,87 | 327 | 3,76
a(N) | 160 | 1,72 | 186 | 2,01 | 219 | 238 | 259 | 281 | 3,05
a(N) 1,62 1,78 1,99 2,23 2,52 2,85 3,22 3,64 4,10
m, | aN) | 161 | 1,74 | 191 | 211 | 235 | 265 | 302 | 346 | 401
a(N) | 161 | 1,74 | 1,89 | 2,06 | 225 | 246 | 268 | 293 | 3,20
aN) | 161 | 1,77 | 196 | 219 | 246 | 2,76 | 311 | 349 | 391
a a(N) | 160 | 1,73 | 1,88 | 206 | 228 | 255 | 2,87 | 327 | 375
a(N) 1,60 1,72 1,86 2,02 2,20 2,39 2,60 2,82 3,06
aN) | 161 | 1,77 | 198 | 222 | 251 | 284 | 321 | 363 | 408
K a(N) | 1,60 | 1,73 | 1,89 | 208 | 232 | 261 | 297 | 343 | 4,02
a(N) | 160 | 1,73 | 1,87 | 2,03 | 221 | 241 | 263 | 286 | 3,12
a(N) 1,61 1,77 1,96 2,20 2,47 2,78 3,13 3,52 3,95
AK,, | a(N) | 160 | 1,73 | 1,89 | 207 | 230 | 257 | 291 | 332 | 382
a(N) | 160 | 1,73 | 1,87 | 2,03 | 220 | 240 | 261 | 285 | 3,09

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.11 — Estimativa do segundo momento estatistico para tamanho de trinca

das cotas e solugdo numérica ([z,ff) ) — Exemplo 2 — Caso | [10° m?]

Parametros N [105 ciclos]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

a(N) 2,60 3,12 3,84 4,80 6,07 7,70 9,76 12,35 | 15,55
Cp a(N) 2,57 2,99 3,54 4,26 5,23 6,54 8,33 10,83 14,37
a(N) 2,57 2,97 3,47 4,08 4,81 5,69 6,73 7,96 9,40
a(N) 2,63 3,19 3,99 5,07 6,51 8,40 10,82 | 13,89 | 17,73
m, a(N) 2,59 3,05 3,68 4,52 5,69 7,31 9,61 12,90 | 17,71
a(N) 2,59 3,03 3,59 4,29 5,15 6,20 7,47 8,99 10,81
a(N) 2,64 3,18 3,91 4,88 6,14 7,76 9,81 12,36 | 15,51
a, a(N) 2,61 3,05 3,62 4,37 5,38 6,73 8,59 11,15 | 14,77
a(N) 2,61 3,03 3,56 4,19 4,96 5,88 6,97 8,26 9,78
a(N) 2,61 3,16 3,94 4,99 6,39 8,21 10,55 | 13,52 | 17,22
K. a(N) 2,58 3,02 3,59 4,37 5,44 6,94 9,08 12,26 | 17,18
a(N) 2,58 3,00 3,52 4,16 4,93 5,87 6,99 8,32 9,88
a(N) 2,61 3,15 3,89 4,90 6,22 7,93 10,11 | 12,84 | 16,22
AK, a(N) 2,58 3,02 3,59 4,37 5,42 6,87 8,88 11,72 | 15,82
a(N) 2,58 3,00 3,52 4,17 4,97 5,93 7,08 8,45 10,07

Fonte: Préprio Autor (2017)
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A tabela 4.12 apresenta a relacdo dos tempos computacionais para a

solucdo numérica — método de RK4 e das cotas — metodologia FCB, para os casos |

do segundo exemplo.

Tabela 4.12 — Tempos computacionais — Exemplo 2 — Caso |

Parametros aeals] a [s] p=a/(a ea)[%]
Cp 8,98 377,78 4.206,90
mp 9,37 375,97 4.012,48
a, 91,89 377,88 411,23
Kc 8,92 380,06 4.260,76
AK,, 8,89 373,58 4.202,24

Fonte: Préprio Autor (2017)

Assim como no exemplo 1, apds analisar os dados para o caso |, apresenta-
se abaixo os dados para o caso Il.
Ao avaliar os casos a,.3e m .3, observa-se que o estimador do segundo

momento estatistico ndo satisfaz a desigualdade dada pela equacédo 2.12. Ja para

os casos C,.3 e AK,.3, a cota superior foi violada em ambos os estimadores dos
momentos estatisticos avaliados.

Para satisfazer as desigualdades da equacéo 2.12, os valores de a* para os
casos a,.3, m,.3, C,.3 e AK,.3, foram alterados para
{1,65a,, 2,15a,, 1,50a, € 1,85a,}, respectivamente. Com estas alteracdes, as

estimativas dos momentos estatisticos, para as cotas superior e inferior,
enveloparam as estimativas dos momentos estatisticos para a solucdo numérica dos
casos apresentados.

A figura 4.19 apresenta o segundo momento estatistico para o caso a,.3,

apos o ajuste no valor de a*. Nas figuras 4.20 e 4.21 apresentam-se 0s estimadores

dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem para o caso AK;.3, com o

valor de a* ajustado.
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Numero de ciclos [N] “o?
Figura 4.19 — Exemplo 2 — Segundo momento estatistico — a0.3
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Figura 4.20 — Exemplo 2 — Primeiro momento estatistico — AKm-3
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Numero de ciclos [N] ot

Figura 4.21 — Exemplo 2 — Segundo momento estatistico — AKth.3
Fonte: Préprio Autor (2017)

De maneira similar ao exemplo 1, ao avaliar o caso K..3, para o primeiro

momento estatistico, verificou-se um comportamento instavel obtido do valor
esperado da solugcdo numérica. Em alguns pontos, a estimativa do primeiro
momento estatistico para a evolucéo da trinca apresenta fechamento do tamanho de
trinca. Assim como no exemplo 1, o modelo de propagagao de Priddle € “instavel”,

com coeficiente de dispersdo de 3/10 sobre o valor de K..

Nas tabelas 4.13 e 4.14 é possivel verificar os valores obtidos das cotas
superior, inferior e solugdo numérica no primeiro e segundo momento estatistico,

para todos os casos Il avaliados.
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Tabela 4.13 — Estimativa do primeiro momento estatistico para tamanho de trinca
das cotas e solucdo numérica (£, ) — Exemplo 2 — Caso Il [10° m]

. N [10° ciclos
Parametros 1 5 3 7 5 ] 6 7 8 9
a(N) 1,61 1,78 2,00 2,26 2,57 2,93 3,33 3,79 4,29
Cp a(N) 1,60 1,73 1,89 2,08 2,32 2,63 3,01 3,50 4,14
a(N) 1,60 1,72 1,87 2,03 2,21 2,40 2,62 2,85 3,11
a(N) 1,69 2,00 2.40 2,91 3,53 4,24 5,06 5,98 7,01
m, a(N) 1,67 1,89 2,18 2,55 3,00 3,55 4,23 5,08 6,17
a(N) 1,67 1,88 2,15 2,46 2,82 3,23 3,69 4,19 4,74
a(N) 1,63 1,81 2,04 2,32 2,66 3,05 3,49 3,99 4,53
a, a(N) 1,61 1,75 1,91 2,10 2,34 2,62 2,98 3,42 3,97
a(N) 1,61 1,74 1,89 2,05 2,24 2,44 2,66 2,90 3,16
a(N) - - - - - - - - -
K. a(N) - - - - - - - - -
a(N) - - - - - - - - -
a(N) 1,64 1,85 2,13 2,48 2,90 3,39 3,95 4,58 5,28
AK,, a(N) 1,62 1,76 1,95 2,18 2,46 2,82 3,28 3,87 4,67
a(N) 1,61 1,76 1,92 2,11 2,33 2,56 2,82 3,11 3,41

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.14 — Estimativa do segundo momento estatistico para tamanho de trinca

das cotas e solu¢cdo numérica (ﬁf) ) — Exemplo 2 — Caso Il [10° m?]

N [10° ciclos]

Parametros 1 5 3 7 5 6 7 8 9
a(N) 2,62 3,20 4,04 5,23 6,85 9,02 11,87 | 15,54 | 20,22
C, a(N) 2,57 3,01 3,60 4,41 5,56 7,23 9,72 13,58 | 19,88
a(N) 2,57 2,99 3,51 4,16 4,95 5,92 7,09 8,49 | 10,15
a(N) 2,92 4,20 6,38 9,86 15,14 | 22,80 | 33,54 | 48,14 | 67,49
m, a(N) 2,82 3,76 5,30 7,73 | 11,54 | 17,45 | 26,59 | 40,94 | 64,53
a(N) 2,82 3,72 5,10 7.14 10,06 | 14,11 | 19,58 | 26,79 | 36,10
a(N) 2,95 3,66 4,66 6,01 7.82 10,19 | 13,23 | 17,10 | 21,93
a, a(N) 2,91 3,48 4,24 5,28 6,71 8,71 11,55 | 15,69 | 21,90
a(N) 2,90 3,45 4,15 5,01 6,08 7,38 8,94 | 10,82 | 13,05
a(N) - - - - - - - - -
K. a(N) - - - - - - - - -
a(N) - - - - - - - - -
a(N) 2,71 3,53 4,82 6,76 954 | 13,41 | 1864 | 2556 | 34,51
AK,, a(N) 2,64 3,21 4,04 5,28 7,13 9,96 | 14,39 | 21,59 | 34,16
a(N) 2,63 3,18 3,92 4,90 6,19 7,83 9,91 12,49 | 15,66

Fonte: Préprio Autor (2017)
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A tabela 4.15 apresenta a relacdo dos tempos computacionais para a
solu¢do numérica — método de RK4 e das cotas — metodologia FCB, para os casos
Il.

Tabela 4.15 — Tempos computacionais — Exemplo 2 — Caso I

Parametros aeals a [s] p=a/(a e a)[%]
C
P 8,72 362,65 4.158,83
m
P 8,77 362,84 4.137,28
aO
90,70 532,45 587,04
K
c 8,90 738,37 8.296,29
AKy 8,91 551,51 6.189,78

Fonte: Préprio Autor (2017)

Nas tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 a seguir, estdo apresentados os desvios
relativos do primeiro momento estatistico, segundo momento estatistico e valor

esperado da Lei de Evolucéo da Trinca, respectivamente.

Tabela 4.16 — Desvio relativo do primeiro momento estatistico (&, ) — Exemplo 2 [%]

Pardmetros Caso | Caso ll

1.10° | 3.10° | 6.10° | 9.10° | 1.10° 3.10° 6.10° 9.10°
a(N) 0,64 4,17 8,48 4,30 0,85 5,73 11,37 3,53
C, a(N) | -0,03 | -092 | -657 | -18,68 | -0,04 -1,17 -8,53 -24,92
a(N) | 0,63 4,10 7,57 2,03 1,59 9,93 19,50 13,67
m, a(N) | -004 | -1,07 | -7,34 | -20,16 | -0,07 -1,55 -8,88 -23,12
a(N) 0,61 4,08 8,35 4,40 1,00 7,01 16,25 14,17
a, a(N) | -0,03 | -090 | -641 | -18,23 | -0,03 -0,97 -7,02 -20,48

a(N) 0,69 4,57 8,71 | 1551 - - - -

K. a(N) | -0,04 | -1,06 | -7,65 | -22,41 - - - -
a(N) 0,61 4,05 8,00 3,24 1,36 9,31 20,21 12,98
AKy | a(N) | -003 | -095 | -6,70 | -19,05 | -0,04 -1,26 -9,09 -26,89

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.17 — Desvio relativo do segundo momento estatistico (€ ) — Exemplo 2

[%0]
Parametros Caso | Caso I
1.10° | 3.10° | 6.10° | 9.10° 1.10° 3.10° 6.10° 9.10°
a(N) 1,25 855 | 17,73 | 817 1,73 12,27 24,73 1,68
C, a(N) | -0,07 | -1,85 | -12,90 | -34,57 | -0,09 -2,46 -18,04 -48,93
a(N) 1,28 8,42 | 14,87 | 0,09 3,21 19,07 27,59 1,40
m, a(N) | -0,08 | -2,23 | -15,18 | -38,94 | -0,15 -3,60 -19,03 -43,93
a(N) 1,17 7,80 | 1523 | 5,03 1,53 9,69 16,92 0,16
a, a(N) | -0,07 | -1,84 | -12,69 | -33,79 | -0,08 -2,24 -15,32 -40,39
a(N) 1,39 9,49 | 18,31 | 0,23 - - - -
K. a(N) | -008 | -2,15 | -1537 | -42,46 - - - ;
a(N) 1,23 8,22 | 1546 | 252 2,79 19,24 34,54 1,02
AK,, | a(N) | -0,07 | -1,95 | -13,66 | -36,35 | -0,09 -3,04 -21,40 -54,16

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.18 — Desvio relativo da Lei de Evolucéo da Trinca para o primeiro momento

estatistico (€;, ) — Exemplo 2 [%]

A Caso | Caso Il
Parametros =955 1 3.10° | 6.40° | 940° | 1.10° | 310° | 640° | 9.10°
C a(N) | 1,57 8,77 | 14,33 | 6,33 2,16 12,01 18,93 5,11
P a(N) | -0,09 | -1,94 | -10,97 | -26,68 | -0,11 -2,45 -14,00 -34,58
m a(N) | 1,67 8,89 | 13,13 | 3,08 5,47 27,32 44,71 30,45
P a(N) | -011 | -2,31 | -12,52 | -29,41 | -0,24 -4,07 -18,04 -41,39
. a(N) 1,54 8,57 14,09 6,46 2,50 14,54 27,20 20,95
0 a(N) | -008 | -1,89 | -10,70 | -26,06 | -0,09 -2,01 -11,54 -28,83
K a(N) 1,76 9,66 | 14,81 | 231 - - - -
¢ a(N) | -0,10 | -2,23 | -12,79 | -32,05 - - - -
AK a(N) | 1,94 | 998 | 14,77 | 5,01 1,83 11,85 24,50 16,09
h 1 a(N) | -011 | -2,32 | -12,22 | -28,56 | -0,05 -1,60 -10,83 -31,21

Fonte: Préprio Autor (2017)

Exemplo 3 — Placa finita — Trinca Aresta — Modelo de Priddle

No terceiro exemplo, considera-se uma placa com largura finita e uma trinca

na aresta, figura 4.22. Sendo a funcao de correcéo do fator de intensidade de tensao
dado por (BANNANTINE et al., 1989), equacéao (4.8):
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2 3 4
f(a)=1,122-0, 231(%}10,55(%) 41,72(%) +30,39(%j . (4.8)

Ao

Figura 4.22 — Exemplo 3 — Placa finita — Trinca aresta
Fonte: Préprio Autor (2017)

Para o caso a,.1 do exemplo 3, a cota superior do primeiro momento
estatistico foi violada pela estimativa da solucdo numérica. Para este caso, foi
utiizado o valor de a*=2a,. Desta forma, as cotas para o primeiro e segundo

momento estatistico atendem as desigualdades da equacao 2.12. Nas figuras 4.23 e

4.24 estdo apresentados os graficos dos estimadores dos momentos estatisticos de

primeira e segunda ordem para o caso a,.1, apos ajuste do a*.

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] <108

Figura 4.23 — Exemplo 3 — Primeiro momento estatistico — a,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Numero de ciclos [N] wo?

Figura 4.24 — Exemplo 3 — Segundo momento estatistico — @,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)

Nos casos C,.1, m .1 e AK,.1 deste exemplo, o segundo momento

estatistico para a solu¢gdo numérica, torna-se uma assintota vertical quando se
aproximada de 900.000 ciclos, na figura 4.25 €& possivel observar este

comportamento para o caso C,.1. Este comportamento é caracteristico quando a

solucéo da Lei de Evolucéo de Trincas atinge a regido lll da curva sigmoidal, figura
4.26, caso C.1.

— [m?]
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s

72)

05—

T
o 1 2 3 4 5 & T 8 9

Numero de ciclos [N] #10°7
Figura 4.25 — Exemplo 3 — Segundo momento estatistico — Cp A
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Figura 4.26 — Exemplo 3 — log(da/dN) x log (AK) — Cp 1
Fonte: Préprio Autor (2017)

Apenas a mudanga no valor de a* para os casos C,.1, m .1 e AK; .1, ndo é a

solugdo para o problema da cota superior, visto o crescimento abrupto do segundo

momento estatistico. Estes casos foram avaliados até 850.000 ciclos.

Para o caso m, .1, foi utilizado o valor de a*=2a, e para o caso AK, .1, a*=1,9

a,. ApOs estas consideragdes, as cotas enveloparam a solugdo numeérica, conforme

pode ser observado nas tabelas 4.19 e 4.20.

Para o caso K_.1, a solugdo numérica demonstrou-se instavel apés 650.000

ciclos. Sendo assim, para este caso, foi realizada uma quantificacdo da incerteza até
o ciclo 650.000, figura 4.27.
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1.5

o 100.000 200.000 300.000

Numero de ciclos [N]

400.000 500.000 600.000 650.000

Figura 4.27 — Exemplo 3 — Primeiro momento estatistico — KC A
Fonte: Préprio Autor (2017)

Nas tabelas 4.19 e 4.20, encontram-se 0s valores para o primeiro e segundo

momento estatistico, avaliados no exemplo 3 — Caso |.

Tabela 4.19 — Estimativa do primeiro momento estatistico para tamanho de trinca das
cotas e solugdo numérica (/,) — Exemplo 3 — Caso | [10° m]

Parametros NIodcichos]
1 2 3 4 5 6 7' 8 9°
aiN) | 1,72 2,06 2,52 3,10 3,79 4,61 5,54 6,59 7,16
C, a(N) | 1,68 1,92 2,22 2,60 3,10 3,77 4,67 5,97 6,90
a(N) 1,68 1,90 2,16 2,46 2,80 3,18 3,59 4,05 4,29
a(N) | 1,74 2,12 2,65 3,32 4,14 5,10 6,20 7,45 8,13
m, a(N) | 1,69 1,94 2,25 2,66 3,19 3,89 4,85 6,25 7,32
a(N) 1,69 1,92 2,19 2,51 2,87 3,27 3,71 4,20 4,45
a(N) | 1,73 2,11 2,63 3,29 4,09 5,03 6,11 7,34 8,71
a, a(N) | 1,68 1,92 2,22 2,60 3,10 3,75 4,64 5,89 7,97
a(N) 1,68 1,90 2,16 2,46 2,80 3,18 3,60 4,05 4,54
a(N) | 1,73 2,09 2,59 3,22 3,97 4,86 5,35 - -
K. a(N) | 1,69 1,93 2,25 2,68 3,25 4,06 4,65 - -
a(N) 1,68 1,92 2,19 2,50 2,86 3,25 3,47 - -
aiN) | 1,72 2,08 2,57 3,19 3,94 4,82 5,83 6,97 7,59
AKy | a(N) | 1,68 1,92 | 222 | 261 | 312 | 3,78 4,69 6,02 7,00
a(N) 1,68 1,90 2,17 2,47 2,81 3,19 3,61 4,07 4,31

Fonte: Préprio Autor (2017)

' caso K, .1 é avaliado até o ciclo 650.000.

? Casos C,1,m le AK,, .1 séo avaliados até o ciclo 850.000.
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Tabela 4.20 — Estimativa do segundo momento estatistico para tamanho de trinca das

cotas e solucdo numeérica ([452) ) — Exemplo 3 — Caso | [10° m?]

N [10° ciclos]

Parametros 1 5 3 7 5 6 7 8 )
a(N) 2,96 4,26 6,39 9,68 | 14,56 | 21,54 31,21 44,26 | 52,28
C, a(N) 2,84 3,69 4,94 6,83 9,74 | 14,42 22,35 37,16 | 50,43
a(N) 2,83 3,63 4,70 6,10 7,90 | 10,18 13,04 16,56 | 18,61
a(N) 3,03 4,54 7,13 | 11,26 | 17,55 | 26,73 39,66 57,35 | 68,32
m, a(N) 2,86 3,78 5,15 7,26 | 10,60 | 16,04 25,45 43,80 | 62,37
a(N) 2,86 3,72 4,88 6,44 8,47 | 11,09 14,41 18,55 | 20,98
a(N) 3,04 4,51 6,98 10,91 | 16,85 | 25,48 37,60 54,13 | 76,11
a, a(N) 2,88 3,75 5,03 6,94 9,89 | 14,57 22,37 36,53 | 68,88
a(N) 2,87 3,69 4,79 6,22 8,06 | 10,40 13,32 16,91 | 21,31
a(N) 3,00 4,42 6,82 | 10,63 | 16,42 | 24,85 30,30 - -
K, a(N) 2,86 3,76 5,13 7,29 | 10,89 | 17,61 23,84 - -
a(N) 2,85 3,69 4,82 6,33 8,28 | 10,78 12,27 - -
a(N) 2,99 4,38 6,70 | 10,35 | 15,81 | 23,69 34,70 49,63 | 58,85
AK, a(N) 2,84 3,71 5,00 6,95 9,98 | 14,87 23,23 39,21 | 54,31
a(N) 2,84 3,65 4,75 6,20 8,07 | 10,45 13,45 17,15 | 19,31

Fonte: Préprio Autor (2017)

A tabela 4.21 apresenta a relacdo dos tempos computacionais para a

solucdo numérica — método de RK4 e das cotas — metodologia FCB, para os casos |.

Tabela 4.21 — Tempos computacionais — Exemplo 3 — Caso |

Parametros aeals] a [s] p=a/(a ea)[%]
Cp 8,51 382,25 4.491,77
mp 8,46 391,62 4.629,07
a, 94,28 401,27 425,61
Kc 6,52 299,78 4.597,85
AK,, 8,49 374,74 4.413,89

Fonte: Préprio Autor (2017)

Nos casos a,.3, m,.3, C .3 e AK, .3, quando estdo proximos a 700.000

ciclos, o segundo momento estatistico torna-se uma assintota vertical, sendo assim,

nestes casos o intervalo de analise foi modificado.
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Para o caso m, .3, utiliza-se a*=2,5a,, nas figuras 4.28 e 4.29, tém-se os

graficos dos estimadores dos momentos estatisticos, primeira e segunda ordem,

respectivamente.
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Figura 4.28 — Exemplo 3 — Primeiro momento estatistico — m, .3
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Numero de ciclos [N] o

Figura 4.29 — Exemplo 3 — Segundo momento estatistico — m .3
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Também cabe ressaltar, que apesar de estar verificando até o ciclo 700.000,

o caso m, .3 atinge as trés regides do grafico log (da/dN) x log(AK), figura 4.30.

107 T T T T T T T T T T

w08

)

da
dN

log(

b

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
log (AK)
Figura 4.30 — Exemplo 3 — log (da/dN) x log (AK) — m, .3
Fonte: Préprio Autor (2017)

10710

De maneira analoga ao caso m .3, o caso &,.3 foi avaliado até o ciclo
700.000 e a*=1,9a,. Ja os casos C, .3 e AK, .3 foram avaliados até o ciclo 650.000,
e para AK, .3 foi utilizado a*=1,9a,. Nas tabelas 4.22 e 4.23, estdo descritos 0s

valores dos momentos estatisticos, para os parametros analisados.

Assim como nos exemplos 1 e 2, para o caso K,.3, o estimador da solugéo

numérica teve comportamento instavel, ndo sendo possivel quantificar a incerteza

deste parametro com o coeficiente de dispersao de 5, =3/10.
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Tabela 4.22 — Estimativa do primeiro momento estatistico para tamanho de trinca
das cotas e solucdo numérica ( £, ) — Exemplo 3 — Caso Il [10° m]

Parametros N [10° ciclos]
1 2 3 4 5 6 73
a(N) 1,72 2,08 2,56 3,18 3,92 4,78 5,27
C, a(N) 1,68 1,93 2,25 2,68 3,27 4,12 4,73
a(N) 1,68 1,91 2,18 2,49 2,84 3,24 3,45
a(N) 1,83 2,39 3,16 4,16 5,39 6,83 8,49
m, a(N) 1,76 2,12 2,58 3,19 4,00 5,13 6,97
a(N) 1,76 2,09 2,51 3,00 3,56 4,20 4,91
a(N) 1,73 2,09 2,58 3,19 3,94 4,82 5,82
8 a(N) 1,68 1,92 2,23 2,64 3,17 301 5.03
a(N) 1,68 1,91 2,18 2,48 2,83 3,21 3,64
a(N) - ] ) - - - -
K. a(N) : : : : : : :
a(N) i ] j - - : :
a(N) 1,73 2,11 2,62 3,26 4,04 4,95 5,46
AK, a(N) 1,69 1,95 2,28 2,73 3,33 4,22 4,88
a(N) 1,69 1,93 2,21 2,54 2,92 3,33 3,56

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.23 — Estimativa do segundo momento estatistico para tamanho de trinca

das cotas e solu¢do numérica (ﬁf) ) — Exemplo 3 — Caso Il [10° m?]

. N [10° ciclos
Parametros 1 5 3 [ 4 ] 5 6 7
a(N) 2,99 4,40 6,81 10,69 16,64 25,37 31,04
C, a(N) 2,85 3,75 5,17 7,48 11,52 19,39 26,79
a(N) 2,84 3,68 4,82 6,36 8,39 11,01 12,58
a(N) 3,41 5,98 10,86 19,27 32,81 53,37 83,21
m, a(N) 3,15 4,77 7,60 12,52 21,24 38,04 79,94
a(N) 3,15 4,67 7,11 10,84 16,31 24,08 34,71
a(N) 3,29 4,79 7,23 10,97 16,49 24,39 35,33
a, a(N) 3,16 4,23 5,83 8,34 12,42 19,55 34,36
a(N) 3,16 4,15 5,50 7,30 9,64 12,64 16,44
a(N) - - - - - - -
K. a(N) - - - - - - -
a(N) - - - - - - -
a(N) 3,05 4,61 7,31 11,66 18,30 28,01 34,29
AK,, a(N) 2,90 3,93 5,60 8,41 13,38 23,24 32,99
a(N) 2,89 3,85 5,22 7,13 9,73 13,17 15,27

Fonte: Préprio Autor (2017)

* Casos C,3e AK,, .3 sdo avaliados até o ciclo 650.000.
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A tabela 4.24 apresenta a relacdo dos tempos computacionais para a

solu¢do numérica — método de RK4 e das cotas — metodologia FCB, para os casos

Tabela 4.24 — Tempos computacionais — Exemplo 3 — Caso I

Parametros aeals a [s] p=a/(a e a)[%]
C, 6,84 291,46 4.261,11
m, 7,03 444 57 6.323,89
a, 92,56 432,24 466,98
K, 8,95 582,05 6.503,35
AK 7,03 406,71 5.785,34

th

Fonte: Préprio Autor (2017)

Nas tabelas 4.25 a 4.27 a seguir, encontram-se 0s valores obtidos para os

estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, para o

tamanho de trinca e Lei de Evolug&o da Trinca.

Tabela 4.25 — Desvio relativo do primeiro momento estatistico (€;, ) — Exemplo 3 [%]

R Caso | Caso Il

Parametros =165 [ 3.10° | 6.40° | 9.10° | 1.10° | 310° | 610° | 7.10°
C a(N) 2,23 | 13,61 | 22,27 | 3,80 2,39 14,00 16,03 11,24
P a(N) -0,10 | -2,43 | -15,60 | -37,77 -0,12 -3,12 -21,44 -27,07
m a(N) 2,86 | 17,67 | 30,99 | 10,99 3,97 22,49 33,01 21,89
P a(N) | -010 | -2,55 | -15,95 | -39,14 | -0,13 -2,88 -18,17 -29,46
. a(N) 2,92 | 18,39 | 3398 | 9,25 2,51 15,28 23,26 15,68
0 a(N) | -009 | -2,38 | -1525 | -42,98 | -0,10 -2,61 -17,76 -27,70

K a(N) 2,49 | 14,85 | 19,57 - - - - -

¢ a(N) | -011 | -2,89 | -19,90 - - - - ;
AK a(N) 2,56 15,84 | 27,45 8,36 2,50 14,64 17,32 11,91
‘“ a(N) | -0,10 | -2,43 | -1559 | -38,36 | -0,12 -3,01 -20,98 -27,00

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.26 — Desvio relativo do segundo momento estatistico (& 4,0) — Exemplo 3

[%0]
~ Caso | Caso ll
Parametros ™ 155 1 310° | 6.40° | 9.40° | 1.10° | 310° | 6.0° 7.10°
c a(N) | 453 | 29,30 | 49,30 | 3,68 4,96 31,74 30,79 15,88
P | a(N) | -020 | -48 | -29,38 | 63,08 | -025 6,66 43,22 53,01
m a(N) 5,83 38,26 66,61 9,54 7,96 42,91 40,29 4,09
P a(N) -0,21 -5,24 -30,85 | -66,36 -0,28 -6,40 -36,68 -56,58
a a(N) 5,80 38,86 74,80 10,49 4,10 23,86 24,73 2,80
0 a(N) -0,20 -4,78 -28,60 | -69,06 -0,23 -5,69 -35,32 -52,15
K a(N) | 511 | 32,98 | 41,13 - i - - -
¢ a(N) | -0,23 | -591 | -38,76 - - - - -
AK a(N) 5,19 34,02 59,31 8,35 5,14 30,35 20,51 3,93
th a(N) -0,20 -4.91 -29,69 | -64,42 -0,26 -6,83 -43,31 -53,71

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.27 — Desvio relativo da Lei de Evolucéo da Trinca para o primeiro momento

estatistico (€;, ) — Exemplo 3 [%]

R Caso | Caso Il

Parametros Iy 165 | 3.10° | 6.10° | 9.10° | 110° | 3.10° | 6.10° | 7.10°
C a(N) | 424 | 22,29 | 3440 | 6,83 4,55 22,80 24,64 17,56
P a(N) | -019 | -392 | -21,96 | -52,64 | -0,23 -5,01 -29,71 -37,10
m a(N) | 557 | 29,71 | 50,85 | 22,57 | 11,17 57,76 100,05 76,10
P a(N) | -020 | -419 | -22,90 | -55,91 | -0,36 -6,52 -36,23 -57,07
- a(N) | 555 | 30,26 | 54,20 | 19,78 | 4,76 24,98 36,22 25,46
’ a(N) | -0,18 | -3,84 | -21,48 | -60,53 | -0,20 -4,20 -24,85 -38,08

K a(N) | 474 | 24,24 | 30,45 - - - - ;

¢ a(N) | -022 | -4,63 | -27,75 - - ) ) )
AK a(N) | 6,66 | 31,64 | 47,29 | 16,36 3,51 19,39 24,40 17,37
™ | a(N) | -026 | -475 | -2402 | -5551 | -017 | -393 | -2653 | -34,35

Fonte: Préprio Autor (2017)

4.2 UMA APLICACAO “PRATICA” DA METODOLOGIA FAST CRACK BOUNDS

Nesta secdo, apresenta-se uma simples aplicagdo da metodologia Fast

Crack Bounds, para obter uma aproximac¢ao numeérica do tamanho de trinca, a partir

das cotas superiores e inferiores. A aproximacdo numérica é definida pelas médias

aritméticas e geométricas, equacdes 4.9 e 4.10, respectivamente.
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- (ﬁawa) (]

R (4.9)
—(2) ((2) 6(12)) [mz]l
fis = (ﬁa-ﬁg) [m]; 10
7 = J(a227) [m*]

Sendo 7,, 1z, u, e g, médias aritméticas dos estimadores dos momentos
estatisticos de primeira e segunda ordem e médias geométricas dos estimadores
dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, respectivamente.

Nas figuras 4.31 e 4.32, apresentam-se as médias aritméticas e
geométricas, dos estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda

ordem para o caso a,.1 - exemplo 1.

-3
»10
4 T T T T T T

i — [m]

FAj fa; B

Numero de ciclos [N] “o0?

Figura 4.31 — Exemplo 1 - Médias aritmética e geométrica — Primeiro momento estatistico - @,.1
Fonte: Préprio Autor (2017)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] “0°

Figura 4.32 — Exemplo 1 — Médias aritméticas e geométricas — Segundo momento estatistico — ao.l
Fonte: Préprio Autor (2017)

Ao observar as figuras 4.31 e 4.32, percebe-se que as curvas das médias
aritméticas e geométricas cruzam com as estimativas dos momentos estatisticos.
Este comportamento € decorrente do significativo afastamento da cota inferior em
relacdo a estimador do momento estatistico da solucdo numérica, quando se

aproxima de 700.000 ciclos.

Para determinar os desvios relativos das médias aritméticas e geométricas
dos estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, utilizam-

se as equacdes 4.11 e 4.12.

g, =100.| £o%a | [op];
#,
] (4.11)

e, =100, £ | o],
i,




-

C

€_,,=100.
Ha

€_,,=100.
He

90

=(2)_(2)

Hp “~Hy [%] :

7(2)
Hay

4.12
=(2)_(2) ( )

He "~Hy [%]

7(2)
Ha

Nas figuras 4.33 e 4.34 observam-se 0s desvios relativos das médias

aritmeéticas e geomeétricas para o0s estimadores dos momentos estatisticos de

primeira e segunda ordem, caso a,.1 - exemplo 1.

3 4 5 6 i 8 9

Numero de ciclos [N] <07

Figura 4.33 — Exemplo 1 — Desvio relativo das médias — Primeiro momento estatistico-- ao.l

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Numero de ciclos [N]

4

5

i 7 8 9

Figura 4.34 — Exemplo 1 — Desvio relativo das médias — Segundo momento estatistico — aO.l

Fonte: Préprio Autor (2017)

Os desvios relativos das médias aritméticas e geométricas para 0s

estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, para todos os

casos analisados, estdo descritos nas tabelas 4.28 a 4.33.

Tabela 4.28 — Desvios Relativos para o Estimador do Primeiro Momento Estatistico

(€5, €5 ) — Exemplo 1 [%]

Caso | [10° ciclos]

Caso I [10° ciclos]

Paréametros 1 3 5 5 1 3 5 9
. HA(N) | 0,29 1,61 095 | -7,14 0,40 2,26 1,46 -10,31
P U (N) | 0,29 1,58 067 | -7,85 0,40 2,20 0,98 -11,44
" HA(N) | 032 1,76 0,88 | -7,82 0,71 3,85 4,56 -5,02
P U (N) | 0,32 1,72 0,55 | -8,63 0,70 3,71 3,70 -6,63
HA(N) | 0,28 1,60 1,03 | -6,72 0,49 3,09 4,93 -2,38
% U (N) | o028 1,56 0,76 | -7,42 0,48 3,01 4,26 -4,00

o HA(N) | 0,32 1,74 0,56 | -10,18 - - - -

| Be(N) | 032 1,71 0,23 | -10,98 - - - -
K, ?A(N) 0,28 1,55 0,70 | -7,69 0,65 4,00 5,53 -6,55
Ms(N) | 0,28 1,52 043 | -8,37 0,65 3,86 4,52 -8,70

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.29 — Desvios Relativos para o Estimador do Primeiro Momento Estatistico
(gﬁA’ gﬁe ) — Exemplo 2 [%]

Parametros Caso | [10° ciclos] Caso I [10° ciclos]

1 3 6 9 1 3 6 9
- HA(N) | 0,29 1,62 0,95 | -7,19 0,40 2,28 1,41 -10,69
" | Bs(N) | 029 1,59 0,67 | -7,90 0,40 2,22 0,92 -11,83
. HA(N) | 0,29 1,51 0,11 | -9,06 0,75 4,19 5,30 -4,72
* | Bs(N) | 029 1,48 | -0,16 | -9,74 0,75 4,03 4,34 -6,51
. U (N) | o028 1,59 0,9 | -6,91 0,48 3,01 4,61 -3,15
° U (N) | o028 1,55 0,69 | -7,60 0,48 2,94 3,96 -4,71

< HA(N) | 0,32 1,75 0,53 | -10,43 - - - -

| He(N) | 032 1,71 0,19 | -11,23 - - - -
A U (N) | 0,28 1,55 0,64 | -7,90 0,66 4,02 5,55 -6,95
o U (N) | o028 1,52 0,37 | -8,58 0,65 3,89 4,53 -9,11

Fonte: Préprio Autor (2017)

Para o exemplo 3, os casos C, .1, m leAK,.1 foram avaliados até o ciclo
850.000 e o caso K, .1 ateé o ciclo 650.000. Ja os casos m, .3 e a,.3 foram avaliados

até o ciclo 700.000, os casos C,.3 e AK,,.3 até o ciclo 650.000.

Tabela 4.30 — Desvios Relativos para o Estimador do Primeiro Momento Estatistico
(gﬁA’ gﬁe ) — Exemplo 3 [%]

ParAmetros Caso | [10° ciclos] Caso I [10° ciclos]

1 3 6 9 1 3 6 7
. HA(N) | 1,06 5,59 333 | -1698 | 1,13 5,43 -2,70 -7,91
" | Be(N) | 106 5,28 1,58 | -19,63 | 1,12 5,08 -4,52 -9,92
. HA(N) | 1,38 7,56 752 | -14,07 | 1,91 9,80 7,42 -3,78
I He(N) | 1,37 7,08 492 | -17,81 | 1,89 9,06 4,32 -7,27
. HA(N) | 1,41 8,00 9,36 | -16,86 1,20 6,33 2,75 -6,00
° | Hs(N) | 140 | 750 | 656 |-21,07 | 1,19 5,95 0,68 -8,54

< HA(N) | 1,29 598 | -0,16 - - - - -

© | He(N) | 118 | 560 | -2,13 - - - - -
i HA(N) | 1,23 6,70 593 | -15,00 | 1,19 5,81 -1,82 -7,54
1 Be(N) | 122 | 631 | 372 |-1827 | 118 5,44 3,71 -9,61

Fonte: Préprio Autor (2017)



93

Tabela 4.31 — Desvios Relativos para o Estimador do Segundo Momento Estatistico
(8ﬁf\2) ) gﬁéz) ) — Exemplo 1 [%)]

Parametros . CaS(:J5 1 [10° Cei;CIOS] 5 . Ca;o I [10° céclos] 5
c HP(N) | 058 | 333 | 241 |-1310| 081 4,86 3,45 -22,81
" | E@(N) | 058 | 320 | 126 |-1577| o081 4,61 1,25 27,11
o HP(N) | 066 | 363 | 1,52 |-1692 | 1,42 7,07 3,10 -20,82
" | B@(N) | o066 | 347 | 015 |-1982| 141 6,54 0,74 -23,87
p?(N) | 055 | 300 | 1,42 |-1397 | 073 3,87 1,44 -18,74
% BP(N) | o055 | 2,89 | 045 |-1623 | 0,73 3,69 0,08 -21,50

K HP(N) | 065 | 3,65 | 1,53 | -20,55 - - - -

C I E@(N) | 065 | 349 | 014 | -2349 - - - -
K p?(N) | 057 | 313 | 099 |-1659 | 1,33 8,05 6,62 -25,50
@ (N) | 057 | 300 | -005 | -1890 | 1,32 7,48 2,91 -30,92

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.32 — Desvios Relativos para o Estimador do Segundo Momento Estatistico
(8ﬁf\2) ) gﬁéz) ) — Exemplo 2 [%)]

Parametros . Cas% 1[10° cei;clos] 5 . Cago 11 [10° Cei5C|OS] 5
o pP(N) | 059 | 3,34 | 241 |-1319 | 0,82 4,90 3,34 -23,62
" | E®P(N) | 058 | 321 | 1,26 |-1587 | 082 4,64 1,10 -27,94
o pP(N) | 059 | 3,09 | -015 | -19,42 | 1,52 7,73 4,27 -21,26
" I EP(N) | 059 | 296 | -129 | -2182 | 151 7,13 1,63 -24.59
pP(N) | 055 | 2,97 | 1,27 |-1438 | 0,72 3,72 0,80 -20,11
% pP(N) | 054 | 286 | 030 |-1661| 0,71 3,55 -0,49 -22,73

” pP(N) | 065 | 3,67 | 1,46 |-21,11 - - - -

© | BP(N) | 065 | 350 | 006 | -24,05 - - - -
K, p@(N) | 057 | 313 | 089 |-1691 | 1,34 8,10 6,56 -26,56
p&(N) | 057 | 300 | -0,15 | -19,21 | 1,33 7,52 2,83 -31,94

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.33 — Desvios Relativos para o Estimador do Segundo Momento Estatistico
(8/7&2) ) gﬁéz) ) — Exemplo 3 [%]

Parametros Caso | [10° ciclos] Caso I [10° ciclos]
1 3 6 9 1 3 6 7
c HO(N) | 216 | 12,21 | 995 |-29,70 | 235 12,54 -6,21 -18,56
" | E@(N) | 213 | 1091 | 267 |-3813| 231 10,88 -13,82 -26,21
HP(N) | 2,80 | 16,50 | 17,87 | -28,40 | 3,84 18,25 1,80 -26,24
e PP (N) | 2,76 | 1445 | 7,33 | -39,29 | 3,75 15,65 -5,75 -32,77
HP(N) | 2,80 | 17,04 | 2313 | -29,28 | 1,93 9,08 -5,29 -24,67
% PP (N) | 275 | 14,98 | 11,73 | -41,53 | 1,90 8,07 -10,18 -29,86
K HP(N) | 243 | 1353 | 1,18 - - - - -
L E@(N) | 240 | 1185 | -7,03 - - - - -
K HP(N) | 249 | 1455 | 14,81 | -28,03 | 2,43 11,76 | -11,39 -24,88
" O@(N) | 246 | 12,88 | 583 | 37,91 | 240 10,20 | -17,34 -30,64

Fonte: Préprio Autor (2017)

4.3 SINTESE DOS RESULTADOS

As fungbes desvios relativos do tamanho de trinca, para os estimadores dos
momentos estatisticos de primeira e segunda ordem das cotas inferiores, sdo
monotonas crescentes, enquanto para as cotas superiores ndo. Para uma analise
comparativa entre os resultados obtidos, os dados foram agrupados nas tabelas
4.34 a 4.40.

A tabela 4.34, apresenta os desvios relativos maximos e minimos, referente
ao primeiro momento estatistico das cotas superior e inferior, em todos os casos
analisados. Durante a analise do primeiro momento estatistico, observou-se que o

menor desvio para a cota superior € obtido no parametro m_ (7,58%), para o caso |
do exemplo 2, e que o maior desvio também esta no parametro m_ (34,85%), mas

para o caso Il e exemplo 3. Ja para cota inferior, o desvio relativo minimo encontra-

se no parametro a, (-42,98%), caso | e exemplo 3.

Na tabela 4.35, estdo os resultados dos desvios relativos para o segundo

momento estatistico. Assim como, para o estimador do momento estatistico de
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primeira ordem, os maiores desvios encontram-se no exemplo 3. E importante
ressaltar que para a maioria dos parametros do exemplo 3, o caso | apresentou
desvios maiores que o caso I, este fato é decorrente de que a avaliagdo do caso Il
ocorre até o ciclo 650.000 enquanto no caso |, varios parametros sédo avaliados até o
ciclo 850.000.

A tabela 4.36, apresenta a sintese dos resultados para 0os momentos

estatisticos de primeira ordem da Lei de Evolucéo de Trincas.

Nas tabelas 4.37 e 4.38, expfem-se 0s desvios maximos para as medias
aritméticas e geométricas dos estimadores dos momentos estatisticos de primeira e
segunda ordem, respectivamente. Para o primeiro momento estatistico, o desvio
relativo maximo para as meédias aritméticas e geométricas sdo de |16,98%| e

|21,07%)|, nos casos C, .1 e a1, ambos do exemplo 3. Na avaliagdo do segundo

momento estatistico, os maiores desvios relativos para as médias aritméticas e

geometricas sao de [29,70%)] e [41,53%]|, nos casos C,.1 e a,.1, ambos do exemplo

3.

A tabela 4.39, apresenta uma medida de desempenho da metodologia FCB,
isto €, uma comparacdo entre 0s tempos computacionais obtidos das cotas e

solugcdo numérica. As cotas concluiram a analise computacional de forma mais
eficaz que a solu¢cdo numérica proposta em todos os casos. Para os parametros a,,
observa-se as menores razfes percentuais entre 0s tempos computacionais. Isto

decorre de que a cota inferior, equacao (3.3), possui termos dependentes do

tamanho de trinca inicial, os quais devem ser recalculados a cada amostra do

parametro a,. Mesmo assim, a analise computacional da cota nestes casos foi no
minimo 411% mais eficaz que a solu¢cdo numérica.
Por fim, a tabela 4.40 apresenta os valores de a* utilizados durante as

analises dos problemas, para os trés exemplos avaliados em todos casos

analisados.



Tabela 4.34 — Sintese dos resultados: Desvios Relativos — Primeiro Momento
Estatistico (£;, ) [%]

Exemplo 1
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 8,52 -18,62 11,36 -24,50
m, 9,10 -20,02 18,18 -22,48
a, 8,51 -18,10 18,05 -20,10
K. 8,70 22,14 ] ]
AK,
8,90 -18,86 20,64 -26,48
Exemplo 2
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 8,54 -18,68 11,38 -24.92
m, 7,58 -20,16 19,83 -23,12
a, 8,41 -18,23 17,31 -20,48
K. 8,71 -22,41 - -
AKy 8,01 -19,05 20,72 -26,89
Exemplo 3
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 22,64 -37,77 19,93 -27,07
m, 31,05 -39,14 34,85 -29,46
a, 33,99 -42 98 24,50 -27,70
K. 22,29 -25,35 _ ]
AK,
27,58 -38,36 21,18 -27,00

Fonte: Préprio Autor (2017)



Tabela 4.35 — Sintese dos resultados: Desvios Relativos — Segundo Momento
Estatistico (£, ) [%]

Exemplo 1
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 17,78 -34,46 24,69 -48,22
m, 18,14 -38,67 26,22 -42 .58
a, 15,47 -33,55 18,04 -39,76
K. 18,31 -41,95 - -
AK,,
15,55 -36,08 34,78 -53,39
Exemplo 2
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 17,82 -34,57 24,74 -48,93
m, 15,03 -38,94 28,64 -43,93
a, 15,24 -33,79 17,07 -40,39
K. 18,34 -42.46 - -
AK,
15,48 -36,35 34,88 -54,16
Exemplo 3
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 50,46 -63,08 45,35 -53,01
m, 67,51 -66,36 55,75 -56,58
a, 7491 -69,06 33,27 -52.15
K. 50,75 -48,53 - -
AK,,
L 60,16 -64,42 39,31 -53,71

Fonte: Préprio Autor (2017)



Tabela 4.36 — Sintese dos resultados: Desvios Relativos — Lei de Evolucao da
Trinca (&;, ) [%]

Exemplo 1
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 14,31 -26,54 19,04 -34,00
m, 15,36 -28,50 19,72 -23,69
a, 14,25 -25,85 28,76 -28,34
K. 14,45 -30,26 - -
AK,
11,43 -24,25 44,03 -41,00
Exemplo 2
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 14,36 -26,68 19,11 -34,58
m, 13,40 -29,41 44 88 -41.,39
a, 14,11 -26,06 27,63 -28,83
K. 15,04 -32,05 - -
AK,,
14,97 -28,56 25,06 -31,21
Exemplo 3
Caso | Caso Il
a(N) a(N) a(N) a(N)
C, 34,75 -52.,64 30,46 -37,10
m, 50,90 -55,91 100,59 -57,07
a, 54,65 -60,53 37,73 -38,08
K. 34,27 -34,97 - -
AK,,
¢ 47 .54 -55,51 28,42 -34,35

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.37 — Sintese dos resultados: Desvios maximos das médias aritméticas e

geométricas — Primeiro momento estatistico (€z,+ €z, ) [%]

Exemplo 1
Caso | Caso Il
Ha He Ha Hs
C, 7,14 -7,85 -10,31 -11,44
m, -7,82 -8,63 5,30 -6,63
a, -6,72 -7,42 5,11 4,65
K, -10,18 -10,98 - -
A -7,69 -8,37 -6,55 -8,70
Exemplo 2
Caso | Caso Il
Ha He Ha Mg
C, -7,19 -7,90 -10,69 -11,83
m, -9,06 -9,74 5,93 -6,51
a, -6,91 -7,60 4,87 -4,71
K, -10,43 -11,23 - -
A -7,90 -8,58 -6,95 -9,11
Exemplo 3
Caso | Caso Il
Ha He Ha Hs
C, -16,98 -19,63 -7,91 -9,92
m, -14,07 -17,81 12,36 10,64
a, -16,86 -21,07 7,66 -8,54
K, 6,82 -7,28 - -
AKy -15,00 -18,27 -7,54 -9,61
Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.38 — Sintese dos resultados: Desvios maximos das médias aritméticas e

geométricas — Segundo momento estatistico (gﬁgz)’ 8/7((32) ) [%0]

Exemplo 1
Caso | Caso Il
s s IS i’
C, -13,10 -15,77 -22,81 -27,11
m, -16,92 -19,82 -20.82 -23,87
a, -13,97 -16,23 -18,74 -21,50
K. -20,55 -23,49 - -
AK,
-16,59 -18,90 -25,50 -30,92
Exemplo 2
Caso | Caso Il
s b L b’
C, -13,19 -15,87 -23,62 -27,94
m, -19,42 -21,82 -21,26 -24 59
a, -14,38 -16,61 -20,11 -22,73
K, -21,11 -24,05 - -
AK,,
-16,91 -19,21 -26,56 -31,94
Exemplo 3
Caso | Caso Il
S s IS b’
C, -29,70 -38,13 -18,56 -26,21
m, -28,40 -39,29 -26,24 -32,77
a, -29,28 -41,53 -24 67 -29,86
K. 16,37 -19,12 ] ]
AK,
-28,03 -37,91 -24.,88 -30,64

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Tabela 4.39 — Sintese dos resultados: Razao entre os tempos computacionais [%]

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
Parametros Caso | Caso I Caso | Caso Il Caso | Caso Il
P p P p p P
C, 3.900,65 4.032,88 | 4.206,90 | 4.158,83 | 4.491,77 | 4.261,11
m, 3.972,41 3.990,29 | 4.012,48 | 4.137,28 | 4.629,07 | 6.323,89
a, 681,69 876,99 411,23 587,04 425,61 466,98
K. 3.872,24 5.854,44 | 4.260,76 | 8.296,29 | 4.597,85 | 6.503,35
AK,, 3.973,27 5.311,30 | 4.202,24 | 6.189,78 | 4.413,89 | 5.785,34

Fonte: Préprio Autor (2017)

Tabela 4.40 — Sintese dos resultados: Valor utilizado de a*

ParAmetros Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
Caso | Caso |l Caso | Caso |l Caso | Caso |l
C, 1,44, 1,53, 1 4a, 1,53, 1,8a, 1,8a,
m, 1,453, 2,1a, 1,453, 2,154, 23, 2,54,
a, 1,44, 1,65a, 1,44, 1,654, 24, 1,9a,
K. 141a, 1 4a, 1,41a, 1 4a, 1,83, 1,83,
AK,, 1 4a, 1,853, 1 4a, 1,853, 1,94, 194,

Fonte: Préprio Autor (2017)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho de dissertacédo, foi realizada a quantificacdo da incerteza do
modelo de propagacao de trincas de Priddle, utilizando-se a metodologia Fast Crack

Bounds com o método de Simulacéo de Monte Carlo.

Foram utilizados trés exemplos “classicos” da mecénica da fratura, isto é,
placa infinita, placa com largura finita e trinca central e placa com largura finita e
trinca na aresta. Estes exemplos, foram escolhidos por serem muito utilizados na
andlise de problemas de propagacao de trincas e suas func¢des de correcdo do fator
de intensidade de tenséo séo conhecidas.

Ao quantificar-se a incerteza para o exemplo 1 - Caso I, alguns ajustes foram
necessarios no valor de a* para que as cotas do primeiro e segundo momento
estatistico envelopassem a solugcdo numérica, satisfazendo assim as desigualdades
propostas pela equacdo 2.12. O mesmo procedimento foi adotado no Caso Il, em
gue foram necessarios ajustes no valor de a* para que a cota superior envelopasse
os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem. O exemplo
2, demonstrou comportamentos similares aos apresentados no exemplo I, em que
foram necessarios ajustes no valor de a* em ambos os casos. Durante a andlise do
caso | para o exemplo 3, além de alguns ajustes no valor de a*, foram necessarios
ajustes no numero de ciclos para alguns parametros. A analise randémica de alguns
parametros, demonstrou que o estimador da solucdo numérica para o segundo
momento estatistico tende ao infinito, tornando uma assintota vertical. Tal
comportamento € caracteristico quando se analisa a regido Ill do diagrama log
(da/dN) x log (AK). Assim como no caso | do exemplo 3, durante a andlise do caso

II, foram necessarios ajustes no numero de ciclos dos parametros analisados.

Em todos os exemplos, o0 caso KC .3 gerou instabilidade a solu¢cao numérica,

isto &, quando submetido ao coeficiente de dispersdo de 3/10, caso Il. O modelo de
Priddle se mostrou muito “sensivel” a variagdes no valor deste parametro, o que

impossibilitou quantificar a incerteza neste parametro, quando o coeficiente de

dispersdo é 0 =3/10.
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Apesar de realizarmos uma analise estocastica do tamanho de trinca,
exigindo um esforco computacional maior, a metodologia Fast Crack Bounds,
demonstrou-se muito eficaz, comparada a solucdo numérica. Pois 0s tempos

computacionais das cotas foram de até 8.296% mais eficaz. Durante a analise dos

parametros a,, a razdo entre os tempos computacionais foram menores, mas

mesmo assim, no minimo 411% mais eficaz.

Apo6s aplicarmos um conceito pratico da metodologia FCB, observou-se que
os desvios das médias aritméticas e geométricas para o primeiro momento
estatistico foram relativamente baixos em relacdo a solu¢gdo numérica do problema.

Demonstrando a aplicabilidade e eficacia da metodologia Fast Crack Bounds.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, € importante quantificar a incerteza para outros
modelos de propagacao de trincas, quando se aplica a metodologia Fast Crack
Bounds, como por exemplo: Modelo de Forman e Modelo Walker. Neste trabalho,
qguantificou-se a incerteza sobre a condicdo Carregamento com Amplitude de
Tensdo Constante (CATC), deixa-se como sugestdo: a quantificacdo da incerteza

guando utiliza-se Carregamento com Amplitude de Tenséo Variavel (CATV).

Outro aspecto que se pode servir de estudo em uma nova pesquisa €
referente ao parametro a*, que neste trabalho foi determinado de forma empirica.
Encontrar uma funcdo para o parametro a*, que possa ser utilizada nas cotas

superiores.

E por fim, fica como sugestdo, a implementacdo de outros parametros
(materiais diferentes), na quantificacdo da incerteza do modelo de Priddle via
metodologia Fast Crack Bounds.
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