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Abstract. O objetivo deste trabalho é quantificar a incerteza no niimero de ciclos para falha por
fadiga de componentes entalhados por meio do uso de polindomios de Hermite multidimensio-
nais. A metodologia deformagdo-vida de estimativa de vida a fadiga é adotada e considera-se
como varidveis aleatorias as propriedades do material e os niveis do carregamento aplicado.
O uso de séries de polinomios de Hermite multidimensionais permitiu a predicdo da aleato-
riedade do vetor de saida (niimero de ciclos para falha). Demonstra-se que um polinémio de
Hermite multidimensional é capaz de estimar de forma adequada a propagacdo das incertezas
associadas as varidveis de entrada. Os resultados sugerem que incertezas nas propriedades
do material e no carregamento podem resultar em variagoes significativas no niimero de ciclos
para falha de componentes sujeitos a falha por fadiga.

Keywords: Polinomio de Hermite Multidimensional, Fadiga, Quantificacdo da incerteza, Me-
todologia deformagdo-vida
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Quantificagcdo da incerteza da vida de placas de a¢o sometida a fadiga via polindémios de Hermite

1 INTRODUCAO

A anélise das incertezas associadas as propriedades do material, aos niveis do carrega-
mento e as dimensdes de membros estruturais € de fundamental importancia na quantificagdo
da confiabilidade de projetos mecanicos. Ha dois métodos comumente usados para estimar a
propagacdo da incerteza nos parametros do modelo: o método analitico e 0 método de Monte
Carlo. No método analitico (Ghanem e Spanos, 2003; Adomian, 1980) a incerteza na saida é
representada explicitamente como funcdes de incerteza nas varidveis de entrada. O método de
Monte Carlo (Doll e Freeman, 1986; Iman e Conover, 1980) envolve um nimero suficiente-
mente grande de simulagdes do modelo com uma amostra das varidveis aleatdrias de entrada,
estimadas mediante as fun¢des de densidade de probabilidade, fx (x), com grande custo com-
putacional e tempo. E necessdrio utilizar outros métodos computacionais mais eficientes para
estimar a incerteza em modelos complexos, que utilizem um nimero significativamente redu-
zido de solugdes.

Recentemente, emergiu uma nova técnica aproximada e mais barata chamada Polindmios
de Hermite Multidimensional ou Polindmios de expansdo de caos, PEC (Blatman e Sudret,
2008; Phoon e Huang, 2007; Xiu, 2009). Os PEC podem ser classificados dentro de dois
enfoques: formulacao intrusiva e formulac@o nao intrusiva; na formulacao intrusiva a incerteza
€ expressada explicitamente dentro da andlise do sistema, sob investigagdo (utiliza o método de
Galerkin (Sudret e Der-Kiureghian, 2000)), na formulag@o néo intrusiva o PEC sdo usados para
criar superficies de resposta (chamados método de superficie de resposta estocdstico (Isukapalli,
1999) sem interferir na andlise do sistema (S-K. Choi e Canfield, 2007).

A literatura ndo reporta nenhum estudo de caso que quantifique a incerteza da vida a fadiga
de componentes mecanicos usando PEC. Esta pesquisa analisa a aleatoriedade das varidveis,
como materiais e ao carregamento no numero de ciclos para falha, N, sob a metodologia
deformacdo-vida utilizando PEC num enfoque ndo intrusivo. Os coeficientes do polindmio
foram determinados usando o método da colocacao probabilistico (Tatang, 1995; Sudret, 2007).
A principal contribuicdo desta pesquisa foi a quantificacdo da propagacdao da incerteza dos
pardmetros do material e o carregamento através da determinacdo da fx (z).

2 POLINOMIOS DE EXPANSAO DE CAOS

A varidvel aleatdria u(f) estd definida no espacgo probabilistico (O, F, P) expandida em
uma base polinomial multivariada que segue uma funcao de distribui¢do de probabilidade. Em
que, o espaco probabilistico é definido como uma tripla (O, F, P) formada por um conjunto ©
(chamado espaco amostral), uma o-dlgebra F (chamado eventos) em © e uma medida positiva
P nessa o-dlgebra tal que a probabilidade P(©)=1. O polindmio multivariado pode ser escrito
como um processo aleatério u(#), como é apresentado na Eq. (1),

u(f) = Za\lf € (6)] (1)

=0

em que a; sdo os coeficientes deterministicos desconhecidos, &;(#) é um conjunto de varidveis
aleatdrias normais padronizadas distribuidas idéntica e independente e V; (&1, &0, &isy Eids -
, &in) sd0 polindmios Hermite que forma uma base ortogonal L?(©, F, P) no qual é um espago
de Hilbert das varidveis aleatérias com variancia finita.
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O conjunto de polindmios ortogonais multidimensionais ¢ comumente chamado caos ho-
mogéneo de grau p, a dimensio i e # representa os resultados no espaco de possiveis resultados
de eventos aleatérios. Outra forma de representar os polindmios ortogonais multidimensionais
segundo Ghanem e Spanos (2003) € mostrado na Eq. (2),

e’} 0 7l
u(0) = apl'y + Z anl'y (&1 (0)) + Z Z ani2l's (§a (6), &2 (0)) +
il=1 il=1i2=1 @)

co il 2

+ Z Z Z airizisl's (511 (9) ,&2 (9) ,&3 (9)) 4+

i11=142=1143=1

em que I'), (&1, &2, &is, ... » &p) denota os polindmios de Hermite de ordem p em termos das
varidveis aleatdrias normais independentes multidimensionais £=[&;1, &2, &3y - 5 Sipl-

Ha4 uma relagdo entre as fungdes I'y (§;1, &2, &isy - » &ip) € ¥;(€) um a um. A soma na
Eq. (1) é realizada de acordo com a ordem do polindmio de Hermite, enquanto que a Eq. (2) se
faz um recontagem, iniciando com os polindmios de ordem menor.

E possivel construir os polindmios de Hermite de qualquer dimensao e grau usando a fun-

¢do de probabilidade normal padronizada ou um algoritmo.

2.1 Construcao de Polinomios de Expansao de Caos

Os polindmios de Hermite podem ser gerados a partir da fungcdo de densidade de probabi-
lidade normal padronizada, como pode ser visto na Eq. (3) para cada grau e dimensao segundo
Ghanem e Spanos (2003),

1T 817 1T
[,(€) = (-1)Per* ¢ —e2¢¢ 3)
P agiu"'agin
em que I', (&1, &2, &ss - » &ip) denota os polindmios de Hermite de ordem p em termos das
varidveis aleatdrias normais independentes multidimensionais £=[&;1, &2, &iss oo 5 Sipl-

Na literatura € possivel encontrar algoritmos que permitam a constru¢do dos polindmios de
Hermite de ordem n+/ em termos das ordens dos polindmios anteriores, como € apresentado
na Eq. (4).

Hpi1 (£(0)) = EHn (£(0)) —n Hyo1 (§(0)) 4)
A serie da Eq.(2) pode ser truncada num nimero finito de termos N e @ é uma resposta aproxi-
mada, Eq. (5) que vai depender do nimero de termos do truncamento N,
N-1
w(®) ~a(0) =) Vi) )
=0
em que o numero de termos do truncamento N numa expansio de ordem p envolvendo n varia-
veis aleatdrias € dada pela Eq. (6).

(n+p)!

N —
n!p!

(6)

Na determinacdo dos coeficientes a, existem varios métodos que podem ser utilizados
dependendo do tipo de formulacao utilizada no modelo matematico.
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2.2 Determinacao dos coeficientes de polinomios de expansao de caos

Se distinguem duas classes de métodos para a determinacdo dos coeficientes; o método
intrusivo e ndo-intrusivo.

A propagacdo da incerteza na simulagdo computacional do modelo via polindmios de caos
com um enfoque intrusivo, onde todas as varidveis dependentes e os parametros aleatérios na
equacdo que governa sdo substituidos por seus polindmios de expansdo de caos gera um sistema
de equacgdes deterministicas a ser resolvido. Este procedimento precisa fazer modificagdes do
codigo computacional (deterministico) existente. O método ndo intrusivo é mais simples na
teoria, porem uma formulagc@o nao intrusiva para problemas complexos pode ser de dificil im-
plementacdo e um alto custo computacional segundo Hosder e Walters (2010).

Entre os métodos ndo - intrusivos destacam-se: método da projecdo (Keese e
Matthies, 2005 Ghiocel e Ghanem, 2002; Maitre et al., 2001), método da colocacao estocdstica
(Xiu, 2009; Xiu e Hesthaven, 2005), método da regressao ndo-intrusiva (Blatman e Sudret,
2011; Blatman e Sudret, 2010; Berveiller et al., 2006; Isukapalli, 1999). O método da regressao
ndo-intrusiva ou método da colocagio estocdstica com regressao desenvolvido por Isukapalli,
serd utilizado nesta pesquisa. A quantidade e qualidade dos pontos de colocacdo para cada
variavel aleatoria padronizada definird a qualidade da aproximacao.

2.3 Selecao dos pontos de colocacao

A selecdo dos pontos de colocagdo de um polindmio de caos de dimensdo n e de ordem
p correspondem as raizes do seguinte polindmio, ou seja, p+1, de cada uma das varidveis de
entrada (Webster et al., 1996; Tatang, 1995; Villadsen e Michelsen, 1978). O conjunto de
pontos de colocagdo sdo eleitos de todas as combinagdes possiveis (11,821,831, ,&n1)
(€12,82,832,+ y&na),  , (&on, &N, &N, -+, &), cOm a maior probabilidade. O nu-
mero de pontos de colocacdo selecionados devem ser o dobro do nimero de coeficientes des-
conhecidos a serem estimados nos polindmios de caos, para obter um estimador robusto do
coeficiente (Isukapalli, 1999).

Um diagrama de fluxo relacionado por (Isukapalli, 1999; Huang et al., 2009) é dado na
Fig. 1, em que se indica os passos a seguir no modelo da colocacao estocdstico com regressao.

Os PEC € um método espectral, (Blatman, 2009; Huang et al., 2009; Ghanem e Spanos,
2003; Isukapalli, 1999; Papoulis, 1991; Phoon e Huang, 2007) que permite a propagagdo da
incerteza das varidveis aleatérias de entrada através da constru¢do de funcionais ndo lineares
dependentes da solu¢do (Ghanem e Spanos, 2003; Le-Maitre e Knio, 2010) a varidvel alea-
toria de saida. Isto facilita a quantificacdo da incerteza da saida através de fx (x) (Tatang,
1995). A convergéncia da solu¢do aproximada € medida por comparacao dos PEC de diferentes
graus segundo Isukapalli (1999) ou entre PEC e SMC (Le-Maitre e Knio, 2010; Sudret, 2007),
assegurando a precisdo dos resultados. A convergéncia espectral vai depender da alta diferen-
ciabilidade das fun¢des de Hermite contido em cada varidvel aleatéria normal padrao segundo
Xiu (2010).
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O Problema Fisico

Pardmetros das variaveis aleatorias de entrada
e seleccionar as variaveis aleatorias padrdo

| |
| |
| |
| |
Representagdo da | # |
entrada estocastica »\ |
| |
| |
| |
| |

Transformar as variaveis aleatorias
correlacionadas e expressar as varidveis de
entrada e saida como funcionais.

Estimag@o dos coeficientes
desconhecidos do PEC

FPmmm e — s ———
Representacio d I { } | | Realiza¢do da entrada usando o método dos
f eprese 1 Zgao 'do —»> Representacdo da saida em polinomios de —»  pontos de colocagdo probabilistico no
unciona’ ce saica expansdo de caos (Polindmios Hermite) Modelo Fisico

Realizagdo das saidas e estimar os
coeficientes do polindmio de expansdo de

Calculo dos Pardmetros estatisticos e indice| |
de confiabilidade e probabilidade de falha }

- T r
Estimagao da estatistica e
analise de confiabilidade da saida |
L

Figura 1: Diagrama de fluxo do método da colocacio baseado em regressao. Adaptado de Isukapalli (1999)
e Huang et al. (2009)

3 ANALISE DE FADIGA EM CORPOS ENTALHADOS SOB CARRE-
GAMENTO DE AMPLITUDE CONSTANTE

Foi realizada uma anélise probabilistica da vida estimada a fadiga pela metodologia deformagao-
vida no cendrio de componentes entalhados sob carregamento de amplitude constante, usando
PEC e a SMC, como uma forma de avaliar os resultados obtidos da simulacio com PEC. Na
metodologia deformacgdo-vida implementada, a relacdo de (Neuber, 1961) foi utilizada para es-
timar as tensdes e deformagdes na raiz do entalhe e a relagdo de (Morrow, 1965) para calcular
o numero de ciclos para falha.

O estudo foi conduzido em uma placa com dois entalhes laterais semi-circulares submetida
a for¢a axial de amplitude constante (Bannantine et al., 1989; Socie et al., 1984). A configuracdo
da placa € mostrada na Fig. 2, onde K, € o fator de concentra¢do de tensoes eldstico, Ky € o
fator de concentracdo de tensdes a fadiga e 7 é a espessura da placa. A placa foi fabricada em
um aco AISI 4340 cujas propriedades mecanicas ciclicas estdo listadas na Tabela 1, em que,
0o € a tensdo de escoamento e o,, € o limite de resisténcia 4 tracdo. As amplitudes da forca
aplicada e o ndmero de ciclos para a falha 4 fadiga observados em laboratdrio estdo listados na
Tabela 2.

Tabela 1: Propriedades ciclicas do aco AISI 4340.

o (MPa) b(-) €% (=) ¢(-) n’ (-)
1165 -0,081 1,142 0,67 0,123

H’ (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
1162 648 786

(-) adimensional
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O ndmero de ciclos para falha segundo a metodologia de Neuber—Morrow foi estimado
utilizando os PEC. Uma andlise similar empregando-se simulacdo de Monte Carlo foi realizada
com o objetivo de comparar os resultados e a quantidade necessdria de simulacdes utilizadas
por PEC e SMC. Os parametros aleatdrios considerados na modelagem via PEC e SMC sao
apresentados na Tabela 3.

Utilizando os PEC foram estimadas os ciclos de vida pela metodologia Neuber-Morrow,
além disso, foi avaliada por simulacdo de Monte Carlo usando a mesma metodologia com o fim
de comparar os resultados e a quantidade necessaria de simulagdes utilizadas por PEC e SMC.
Os parametros aleatdrios considerados na modelagem via PEC e SMC sao dados na Tabela 3.

Ft
<— 2540 mm ——> Fa
K=2.41
KF2.34
) ( t=6.35 mm
R=2.54 mm
F{

(a) b)

Figura 2: Placa com dois entalhes laterais semi-circulares (a) submetida a carregamento de amplitude cons-
tante (b).

As tensoes que foram aplicadas e os ciclos de vida observados na placa estudadas por Socie
et al. (1984) e Bannantine et al. (1989) estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de fadiga sob carregamento de amplitude constante.

F, (kN) N; (ciclos)

88,96 62
71,17 635
62,28 1300

A fim de estimar o ndmero de ciclos para falha que o corpo de prova pode resistir apli-
cando um carregamento constante foi necessario modificar o programa desenvolvido por . A
modifica¢do consistiu em incorporar os PEC e SMC na estimacdo do nimero de ciclos para fa-
lha, Ny, ou seja, estabelecer um polindmio de quarta dimensdo (para quatro varidveis aleatorias
inicialmente) e um grau adequado com o alvo de simplificar as operagdes e expressar Ny em
func¢do das varidveis aleatérias padronizadas de entrada. O grau obtido do polindmio foi com-
parado com os resultados obtidos pela simulacao de Monte Carlo, com o objetivo de estabelecer
o melhor grau do polindmio.
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Tabela 3: Parametros aleatérios considerados na analise probabilistica de vida a fadiga.

Varaveis
Aleatorias a v
H' (MPa) 1162 0,15
n' (-) 0,123 0,15
o (MPa) 1165 0,15
€ () 1,142 0,15

Estabelecido o PEC que representa o sistema mecanico descrito anteriormente € possivel
via simulacdo de Monte Carlo estabelecer a funcdo de densidade de probabilidade da varidvel
de saida, Ny, as diferentes estatisticas e a probabilidade de falha estimada com a metodologia

Neuber-Morrow.
Para achar o PEC foi necessério apenas 70 simulagdes e o melhor grau foi estabelecido

como o terceiro. A precisdo do PEC foi comparada entre SMC para /.000.000 de dados e
12.000 simulacdes para PEC, ou seja, PEC s6 precisou de 1,2 % das simulagdes realizadas
com Monte Carlo. Os resultados mostrados nas Figs. 3(a)—(c) mostram que os métodos PEC e
SMC resultaram em uma distribui¢éio de probabilidade Lognormal e que as fung¢des fx () sdo

similares.
0,0006 “
0,0040 . ’/ \
AN L
Y 0,0005 [
0,0035 ooy P — - Pa=5338KkN PEC
N \
0,0030 ! \ — - Pa=8896 kN PEC 0.0004 ! FUE Pa=53,38kN SMC
i \ : i .
0.0025 / Y v Pas8BI6IN SMC p o ; \
fx (%) ] \ X 3 i \
0,0020 i \ 0,000 | Y
! 3 i . _
00013 ' \ 0857912 ooz \ ep ol
0,0010 i N, N i \ R =0,999999
’ ! \ R =0,999937 ] \
J . g 0,0001 1 N,
0,0005 ; N i N
N ; ~ o
0 ——’ el R A 0 L= T e gy
0 200 400 600 800 1000 1200 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
N; (ciclos) N; (ciclos)
(a) (b)
0,0007
00006 | ;%
14 ——-Pa=31,14kN PEC
0,0005 | ] Voo e Pa=31,14kN SMC
1 A
00004 1 3
1 \
x(X) P
0,0003 \
1 A\
1 \ erro = 19,9265
00002 | \ ,
1 N R =1,0000
0,0001 1 .
1 .
[ .
0 u e e s e et
0 50000 100000 150000 200000
N; (ciclos)
(©)

Figura 3: Funcao de densidade de probabilidade da vida de fadiga com carregamento constante (a) Pa=88,96

kN, (b) 53,38 kN, (c) 31,14 kN
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E possivel mediante PEC dado o vetor de médias, os coeficientes de variagdo e as distri-
bui¢des de probabilidade encontrar a probabilidade de falha da placa com dois entalhes laterais
semi-circulares utilizando a metodologia deformacgao-vida adotada pelo presente trabalho. A
probabilidade de falha para o niimero de ciclos, Ny = 62, observado em laboratério, € indicada
na Eq. (7).

P[N; < 62] = 4.77T91E — 07 7

As fungdes de densidade de probabilidade foram utilizadas para achar a média e desvio
padrdao do PEC e a probabilidade de falha, assim como a média e desvio padrao da SMC. Os
resultados estdo listados na Tabela 4 e mostram que os PEC podem ser usados sem perda de
acuricia.

Tabela 4: Probabilidade de falha a fadiga para placa entalhadas sob carregamento de amplitude constante

F, NfObs NfPEc

N
(kN)  (ciclos) L Veec P [Ny, < Ny < Nppc] f;MC Vsme

88,96 62 338  0,3436 56,55E-02 338 0,3454
71,17 635 696  0,3668 17,72E-02 696 03676
62,28 1300 1104  0,3867 29,04E-02 1104 0,3867

E possivel estender o estudo ao caso de carregamento varidvel a fim de estabelecer a pro-
babilidade de falha de uma placa com dois entalhes laterais semi-circulares, como parte da
validacao do PEC.

4 MODELAGEM DE FADIGA EM CORPOS ENTALHADOS SOB CAR-
REGAMENTO DE AMPLITUDE VARIAVEL

Foi realizado diversas andlises probabilisticas do niimero de ciclos para falha considerando-
se incerteza em 4 propriedades do material, porém a aleatoriedade no carregamento nao foi con-
siderado. Nesta se¢cdo o carregamento sera considerado aleatorio desde a primeira componente
do vetor de carregamento SO, até os quatro primeiros componentes do vetor de carregamento
(81, S2, §3).

A continuacdo s@o apresentados os parametros aleatérios de entrada analisados, vide a
Tabela 5 além de S0, = —310 MPa; S05 = 310 MPa; S04 = —172 MPa; S0; = 172
MPa; S0g = —241 MPa; E = 73.100 MPa; b = —0,113;¢c = —0,713 e K; =2,4e
os resultados obtidos para 8§ varidveis aleatdrias para o caso de estudo de uma placa com furo
central cujo material € uma liga de aluminio 2024-T351 submetida um carregamento variavel.

Estabelecido o PEC que representa o sistema mecanico descrito anteriormente € possivel
via simulacdo de Monte Carlo estabelecer a funcdo de densidade de probabilidade da varidvel de
saida, Ny, as diferentes estatisticas e a probabilidade de falha estimada mediante a metodologia
Neuber-Morrow.
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Tabela 5: Parametros aleatérios considerados na analise probabilistica dos ciclos de vida do corpo de prova

com 8 variaveis aleatorias.

Varidveis
Aleatorias H v
(MPa) 662 0,15
n' (-) 0,070 0,15
0} (MPa) 927 0,15
e} ) 0,409 0,15
S0; (MPa) 1200 0,20
S0, (MPa) —69 0,20
S03 (MPa) 345 0,20
S04 (MPa) —310 0,20

Para achar o PEC foi necessédrio 90 simulagdes e o melhor grau foi estabelecido como o
segundo; a precisdo do PEC foi comparada com a SMC para 7.000.000 de dados por varidvel
contra 50.000 simulacdes do PEC, onde PEC apenas precisou de 5 % das simula¢des de Monte
Carlo. Os métodos PEC e SMC resultaram em uma distribuicdo de probabilidade Lognormal

com fungdes fx () similares, conforme mostrado na Fig. 4.

0,20 - M

0,18

0,16

0,14

0,12

fx (x)0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

0

Y PEC
fy (x)_PEC
Y SMC

fy (x)_SMC

30

35

Figura 4: Funcao de densidade de probabilidade a fadiga com carregamento variavel para o corpo de prova

e 8 variaveis aleatorias.
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E possivel mediante PEC, para o vetor de médias, os coeficientes de variagdo e as distri-
bui¢cdes de probabilidade dados, determinar a probabilidade de falha da chapa de ago com dois
entalhes laterais semi-circulares, submetida a fadiga considerando 8 varidveis aleatdrias e uti-
lizando a metodologia deformagdo-vida. A probabilidade de falha € indicada na Eq. (8), para
o nuimero de ciclos de vida a fadiga estimada para os valores meios das varidveis de entrada
(Deterministico).

P[N; < 6.97] = 50.25E — 02 (8)

Enquanto que, a média e o desvio padrao estimados via PEC sdo, 8,04 e 4,71 ciclos de vida
a fadiga, respectivamente, enquanto que por SMC a média e o desvio padrio estimados foram
de 8,07 e 4,92 ciclos de vida, observando-se uma semelhante distribuicao dos resultados pelos
dois procedimentos.

5 CONCLUSOES

Este trabalho demostrou a eficiéncia do uso do polindmio de Hermite Multidimensional
para simular varidveis estocdsticas de entrada (propriedades do material e nivel de carrega-
mento aplicado) com um custo computacional reduzido, a fim de determinar a resposta de saida
(numero de ciclos para falha por fadiga) da metodologia deformacao-vida de estimativa de vida
a fadiga. Esta pesquisa demostrou que a variacao nas varidveis aleatérias de entrada do mate-
rial causa uma propagacdo importante da incerteza através do modelo analitico de 2,4 vezes a
variacdo de entrada considerada.

A quantificagdo de incerteza do niimero de ciclos para falha por fadiga, Ny, € sensivel a
aleatoriedade do carregamento principalmente, mais que a incerteza nas propriedades do ma-
terial. Considerando a aleatoriedade do material e o carregamento € possivel ter variacdes que
podem chegar ao 58,6 %, considerando variagdes do 15 e 17 % respectivamente. Os resulta-
dos demonstraram amplamente a diminuicdo do tempo computacional com pouca ou nenhuma
perda de precisdo utilizando os Polindmios de Hermite Multidimensional

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, Brasil; ao
programa de Pés-Graduacdo em Estruturas e Constru¢do Civil pelo apoio e a Coordenacdo de
aperfeicoamento de pessoal de nivel superior - CAPES.

REFERENCES

Adomian, G. (1980). Applied Stochastic Processes. First. Vol. 1. New York: Academic Press.

Bannantine, J., J. Comer e J. Handrock (1989). Fundamentals of metal fatigue analysis. New
York, State United: Prentice Hall.

Berveiller, M., B. Sudret e M. Lemaire (2006). “Stochastic finite elements a non-intrusive ap-
proach by regression”. Em: European Journal of Computational Mechanics 15.1-3, pp. 81-92.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



N. Afanador, F. Evangelista-J., F. Castro

Blatman, G. (2009). “Adaptive sparse polynomial chaos expansions for uncertainty propagation
and sensitivity analysis”. Mestrado em Engenharia Civil. Clermont-Ferrand: Universite Blaise
Pascal, p. 222.

Blatman, G. e B. Sudret (2008). “Sparse polynomial chaos expansions and adaptive stochas-
tic finite elements using a regression approach”. Em: Comptes Rendus MAIcanique 336.6,
pp.- 518-523.

— (2010). “An adaptive algorithm to build up sparse polynomial chaos expansions for stochas-
tic finite element analysis”. Em: Probabilistic Engineering Mechanics 25.2, pp. 183—-197.

— (2011). “Adaptive sparse polynomial chaos expansions based on Least Angle Regression”.
Em: Journal Computational Physics 230.6, pp. 2345-2367.

Doll, J. e D. Freeman (1986). “Randomly Exact Methods”. Em: Science 234.4782, pp. 1356—
1360.

Ghanem, R.G. e P.D. Spanos (2003). Stochastic Finite Elements: A Spectral Approach. United
State: Dover Publications.

Ghiocel, D. e R. Ghanem (2002). “Stochastic Finite Element Analysis of Seismic Soil Structure
Interaction”. Em: Journal Eng. Mechanics 128.1, pp. 66-77.

Hosder, S. e R. Walters (2010). “Non-Intrusive polynomial chaos methods for uncertainty quan-
tification influid dynamics”. Em: 48th AIAA Aerospace sciences meeting including the new
horizons forum e aerospace exposition. Orlando, USA.

Huang, S., B. Liang e K. Phoon (2009). “Geotechnical probabilistic analysis by collocation
based stochastic response surface method an EXCEL add in implementation”. Em: Georisk
3.2, pp. 75-86.

Iman, R. e W. Conover (1980). “Small Sample Sensitivity Analysis Techniques for Computer
Models, with an Application to Risk Assessment”. Em: Communications in Statistics-Theory
and Methods 9.17, 1749a4AS1842.

Isukapalli, S. S. (1999). “Uncertainty Analysis of Transport Transformation Models”. PhD the-
sis. New Jersey, United State: The State University of New Jersey, p. 141.

Keese, A. e H. Matthies (2005). “Hierarchical parallelisation for the solution of stochastic finite
element equations”. Em: Journal Computers and Structures 83.14.

Le-Maitre, O.P. ¢ O.M. Knio (2010). Spectral Methods for Uncertainty Quantification: With
Applications to Computational Fluid Dynamics. London, UK: Springer.

Maitre, O. et al. (2001). “A stochastic projection method for fluid flow I basic formulation”.
Em: Journal of Computational Physics 173.3, pp. 481-511.

Morrow, J. (1965). “Cyclic plastic strain energy and fatigue of metals”. Em: ASTM STP 378.1.1,
p. 45.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Quantificagcdo da incerteza da vida de placas de a¢o sometida a fadiga via polindémios de Hermite

Neuber, H. (1961). “Theory of stress concentration for shear-strained prismatical bodies with
arbitrary nonlinear stress-strain law”. Em: Journal of applied mechanics 28.1, pp. 544-550.

Papoulis, A. (1991). Probability, Random Variables, and Stochastic Processes. First. Vol. 1.
New York: McGraw-Hill.

Phoon, K.K. e S.P. Huang (2007). “Uncertainty Quantification Using Multi-Dimensional Her-
mite Polynomials, ASCE 2007, pp. 1?10.” Em: J. ASCE 1.1, pp. 1-10.

S-K. Choi, R. Grandhi e R. Canfield (2007). Reliability-based structural design. London: Sprin-
ger.

Socie, D., N. Dowling e P. Kuranth (1984). “Fatigue life estimation of notched members”. Em:
ASTM STP 833 833.1, pp. 284-299.

Sudret, B. (2007). “Uncertainty propagation and sensitivity analysis in mechanical models :
Contributions to structural reliability and stochastic spectral methods”. PhD thesis. Clermont
Ferrand, France: UniversitAl' Blaise Pascal, p. 173.

Sudret, B. e A. Der-Kiureghian (2000). Stochastic Finite Elements and Reliability: A State of
the Art Report. Rel. téc. University of California, Berkeley.

Tatang, M. (1995). “Direct Incorporation of Uncertainty in Chemical and Environmental Engi-
neering Systems”. PhD thesis. Cambridge, MA: Massachusetts Institute of Technology, p. 141.

Villadsen, J. e M. Michelsen (1978). Solution of differential equation models by polinomial
approximation. Englewood Cliffs, NJ.: Prentice-Hall.

Webster, M., M. Tatang e G. McRae (1996). Application of the Probabilistic Collocation Method
for an Uncertainty Analysis of a Simple Ocean Model. Rel. téc. MIT Joint Program on the Sci-
ence e Policy of Global Change Reports Series No. 4, Massachusetts institute of Technology.

Xiu, D. (2009). “Fast Numerical Methods for Stochastic Computations A Review”. Em: Com-
munications in Computational Physics 5.2-4, pp. 242-272.

— (2010). Numerical Methods for Stochastic Computations. New Jersey: Princeton University
Press.

Xiu, D e J S Hesthaven (2005). “High Order Collocation Methods for Differential Equations
with Random Inputs”. Em: SIAM J. Sci. Comput. 27.3, pp. 1118-1139.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



	1 INTRODUÇÃO
	2 POLINÔMIOS DE EXPANSÃO DE CAOS
	2.1 Construção de Polinômios de Expansão de Caos
	2.2 Determinação dos coeficientes de polinômios de expansão de caos
	2.3 Seleção dos pontos de colocação

	3 ANÁLISE DE FADIGA EM CORPOS ENTALHADOS SOB CARREGAMENTO DE AMPLITUDE CONSTANTE
	4 MODELAGEM DE FADIGA EM CORPOS ENTALHADOS SOB CARREGAMENTO DE AMPLITUDE VARIÁVEL
	5 CONCLUSÕES

