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RESUMO

Em projetos de componentes estruturais automotivos € comum o dimensionamento
dos mesmos por meio de experimentos computacionais, para "a pior condigio
possivel", ou seja, uma condigdo de minima resisténcia do componente
(capacidade) e maxima condicdo de cargas aplicadas (carregamento). No entanto,
em uma situacao real, ndo € possivel determinar com certeza absoluta tais valores
devido a natureza aleatéria dos parametros envolvidos. Dessa forma, tal
dimensionamento deveria ser tratado de forma probabilistica, aonde os parametros
envolvidos fossem considerados como variaveis aleatorias, e o projeto pudesse ser
qualificado por uma condicdo desejada de confiabilidade. Assim, capacidade e
carregamento seriam descritas por meios de fungdes distribuicbes de probabilidade
que se cruzariam e gerariam uma condicdo de interferéncia carregamento-
capacidade.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de processo para realizacdo de
experimentos computacionais para analises de confiabilidade em componentes
estruturais automotivos, quando submetidos a uma situacdo de interferéncia
carregamento-capacidade. Além disso, o trabalho busca:

e Discutir técnicas de predicao de confiabilidade em componentes estruturais
automotivos, quando submetidos a uma situagcdo de interferéncia
carregamento-capacidade.

e Avaliar como a abordagem das diferentes técnicas de predicdo de
confiabilidade, em uma situacdo de interferéncia carregamento-capacidade,
pode influenciar no dimensionamento de componentes estruturais
automotivos;

e Aplicar o processo desenvolvido em um estudo de caso pratico, que permita
uma analise de suas vantagens e limitagdes.

Como conclusdo final, o processo proposto mostrou-se capaz de identificar o
meétodo de predicdo de confiabilidade mais adequado para resolver problemas de
interferéncia carregamento - capacidade no dimensionamento de um componente
estrutural automotivo, além de determinar a confiabilidade de tal componente.
Palavras — chaves: Confiabilidade estrutural automotiva; Interferéncia
carregamento-capacidade; FOSM/FORM/SORM; Método de Monte Carlo; MARS;



ABSTRACT

In design of automotive structural components is common scaling of the data by
computational experiments for the "worst case", i.e. a condition of the component of
least resistance (stress) and maximum load conditions applied (strenght). However,
in a real situation, it is not possible to determine with absolute certainty these
amounts due to the random nature of the parameters involved. Thus, this design
should be treated in a probabilistic way, where the parameters involved could be
considered as random variables, and the project could be qualified for a desired
condition of reliability. Thus, stress and strenght would be described by probability
distribution functions that would intersect and generate an stress — strenght
interference.

This paper presents a proposed process (flowchart) for performing computational
experiments for reliability analysis in automotive structural components when
subjected to an stress - strenght interference. Moreover, this work intends to:

e Discuss techniques for predicting reliability in automotive structural
components when subjected to a stress - strenght interference.

e Assess how the approach of different techniques for predicting reliability in a
situation of stress - strenght interference can influence the design of structural
automotive components;

e Apply the process (flowchart) developed in a practical case study, enabling an
analysis of its advantages and limitations.

As final conclusion, the process showed itself as able to identify the most adequate
method of reliability prediction to solve problems of stress - strenght interference in a
design of a structural automotive component.

Key - words: Structural reliability automotive; interference stress - strenght,
FOSM/FORM / SORM, Monte Carlo Method; MARS;
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X,Y,Z — Variaveis aleatérias quaisquer;

YR - Limite de ruptura;

YS - Limite de escoamento;

Z,,Z, - Variaveis aleatorias padronizadas;
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1. INTRODUCAO

Em problemas de engenharia buscam-se solugdes com seguranga e economia.
Assim, um componente estrutural deve ser resistente e barato. Deve-se lembrar
também que tal componente deve exercer sua funcdo durante uma vida util pré-
determinada, de modo a atender as necessidades de seus consumidores.

O exercicio de tal funcdo durante um determinado tempo indica mais uma
caracteristica de um componente estrutural: a confiabilidade.

E muito comum dimensionar um componente de modo deterministico, levando em
conta apenas a idéia de que as cargas aplicadas (carregamento) ndo devem superar
a resisténcia do componente (capacidade). Mas apenas isso nao é suficiente para
assegurar a confiabilidade do componente dimensionado.

Devido a condi¢cbes de fabricagdo, manuseio e aplicacdo dos produtos, existe
variacdo de todos os parametros do componente: dimensdes, peso proprio,
propriedades materiais. Assim, a capacidade nao € um limite Unico e deterministico,
mas variavel e aleatério. Também aleatérios e variados sdo os carregamentos
aplicados ao componente.

A Figura 1-1 mostra a divergéncia entre a condi¢gdo usual para o dimensionamento
de um componente estrutural e a condigédo real. A regido de interferéncia entre as
duas curvas é chamada Interferéncia Carregamento-Capacidade e representa uma
possibilidade de que a condigao de carregamento supere a condigdo de capacidade.

Carregamento Capacidade

Capacidade

5=Q
Carregamento

Densidade de probabilidade

(=]
)
o]

5 - 5
(a) (b)

Figura 1-1: (a) Consideragéo usual no dimensionamento de estruturas; (b) Consideragao real no
dimensionamento de estruturas (ROSOWSKY, 1999);

Percebe-se que o método usual ndo € o mais adequado para o dimensionamento de
um componente estrutural. Tal componente deve ser tratado por meio de um modo
probabilistico, levando-se em conta a probabilidade de variacdo dos parametros

fisicos do componente e/ou das condi¢gdes de carregamento.



1.1.0bjetivo

Esta dissertacdo esta relacionada a linha de pesquisa ‘Métodos aplicados ao
Desenvolvimento de Produtos’ e tem como objetivo desenvolver uma proposta de
processo para realizacdo de experimentos computacionais para simulagcbes de
confiabilidade em componentes estruturais automotivos, quando submetidos a uma
situagao de interferéncia carregamento-capacidade.

Além disso, o trabalho pretende:

e Discutir técnicas de predicdo de confiabilidade em componentes estruturais
automotivos, quando submetidos a uma situagdo de interferéncia
carregamento-capacidade.

e Avaliar como a abordagem das diferentes técnicas de predicdo de
confiabilidade, em uma situagéo de interferéncia carregamento-capacidade,
pode influenciar no dimensionamento de componentes estruturais
automotivos;

e Aplicar o processo desenvolvido em um estudo de caso que permita uma
andlise de suas vantagens e limitagbes. Tal caso devera ser de simples
avaliagdo, como em uma situagao de carregamento estatico dentro da zona

elastica de deformacao.

1.2.Justificativa

A modelagem de uma estrutura, ainda hoje, é feita de forma deterministica. Para
superar as incertezas relacionadas a um projeto costuma-se considerar casos
extremos de maximo carregamento e minima capacidade possivel, além de utilizar
coeficientes de seguranga para modificar tais casos extremos.

Tais consideragbes nao sao consideradas adequadas, pois costumam gerar
estruturas superdimensionadas e caras, adequadas para situagbes que podem ter
uma probabilidade de ocorréncia muito pequena.

Além disso, apesar da existéncia de normas técnicas que definem critérios de
seguranga para projetos de estruturas, a escolha dos coeficientes de seguranga é

fortemente baseada na experiéncia do projetista e em critérios como tipo/local de



aplicacdo do componente projetado, consequéncia da falha do componente
projetado (custo de reparo, perdas econdmicas, risco de morte), nivel de
detalhamento da analise, incertezas envolvidas e em experiéncias anteriores.
Segundo Beck (1999), a probabilidade de falha representa uma medida de
segurancga do projeto mais realista do que fatores de seguranga, podendo inclusive
ser utilizada para comparar diferentes projetos ou diferentes condicbes de
carregamento.

Por isso a construgcao de um processo simplificado para a realizagao de simulacdes
de confiabilidade em componentes estruturais automotivos pode ser de grande valia
para industrias do setor automotivo. A utilizagdo de tal processo ajudaria aos
engenheiros automotivos a utilizar a confiabilidade estrutural para avaliar a
segurancga estrutural de seus projetos, verificando o efeito da contribuicdo de cada
variavel aleatéria no mecanismo de falha ao mesmo tempo em que, considerando o
custo como variavel aleatéria, avaliar-se-ia também a seguranca dos projetos em

relagao a possibilidade de solugdes antieconémicas.

1.3.0rganizagao da dissertacéo

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos e um apéndice.

O primeiro capitulo introduz o trabalho e seus objetivos.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica sobe confiabilidade estrutural,
apresentando trabalhos relevantes para o tema.

O terceiro capitulo apresenta as técnicas mais usuais no tratamento de situagdes de
interferéncia carregamento-capacidade. Traz também uma analise comparativa
entre diversos métodos de predicdo de confiabilidade, por meio de um exemplo
basico que sera resolvido segundo as diferentes abordagens dos métodos
apresentados. Além disso, o capitulo apresenta conceitos de resisténcia mecanica
que serao utilizados para descrever o modelo matematico a ser utilizado durante a
fase de experimentagao.

O quarto capitulo apresenta uma proposta de processo para realizacdo de

experimentos computacionais de simulagdes de confiabilidade em componentes



estruturais automotivos, quando submetidos a uma situacdo de interferéncia
carregamento-capacidade.

O quinto capitulo apresenta os resultados de um experimento numérico feito a partir
do processo proposto no quarto capitulo.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes finais do trabalho, além de sugestbes para
futuros trabalhos.

O apéndice traz alguns conceitos basicos de Probabilidade e Estatistica necessarios

para o bom entendimento do tema da dissertagéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira tentativa de questionar a incerteza nos parametros de projeto de
componentes estruturais se deve a Mayer (1926). Em seu trabalho, o autor defendeu
a utilizacdo de procedimentos estatisticos para analisar a seguranga de
componentes estruturais. Posteriormente Wierzbick (1936) propds os primeiros
conceitos probabilisticos de seguranca estrutural, onde considerou que as cargas
solicitantes e outros parametros de resisténcia sdo varaveis aleatorias, dependentes
ou nao do tempo, e que, para cada estrutura, ha sempre uma probabilidade ndo-nula
de falha durante a sua vida util.

O primeiro método de avaliagdo da interferéncia carregamento-capacidade foi o
método FOSM (First Order-Second Moment — Segundo momento de primeira
ordem), descrito por Cornel (1969) e Hasofer e Lind (1974), baseado no primeiro
momento estatistico, que convergia para uma solugdo exata apenas em casos de
problemas lineares com variaveis aleatérias normais.

Rackwitz e Fiessler (1978) introduziram o método FORM (First Order Reliability
Method — Método de confiabilidade de primeira ordem), para lidar com variaveis
aleatérias ndo normais, onde propuseram um indice de confiabilidade onde a
variavel aleatéria podia ser avaliada por sua média e variancia, ao invés de apenas
sua média, na fungéo de estado — limite do projeto. Além disso, também propuseram
um método numeérico iterativo, para o calculo do indice de confiabilidade, que levava
em consideracao a fungao densidade de distribuicdo normal de probabilidade para
todas as variaveis. No entanto, a propria definicdo das fungdes de distribuicdo de
probabilidade das variaveis aleatdrias era, e ainda €, um problema em aberto. A
definicdo inadequada de tais fungdes gerava erros graves na determinagao do indice
de confiabilidade.

Fiessler et al.(1979) introduziram o método SORM (Second Order Reliability Method
— Método de confiabilidade de segunda ordem), para lidar com problemas nao -
lineares, usando expansdes quadraticas de Taylor para aproximar a superficie de
falha em um ponto 6timo de projeto.

Melchers (1983) realcou a importancia de considerar, em sistemas estruturais, a
correlacdo entre as variaveis aleatorias para obter uma avaliacdo correta da

probabilidade global de falha do sistema estrutural.



Zhou e Nowak, (1988) desenvolveram férmulas para estimar momentos estatisticos
usando pesos e pontos predeterminados no espago padronizado, quando os
métodos FOSM,FORM e SORM falham.

Madssen (1988) propds um modelo onde definiu fatores de sensibilidade associados
as variaveis aleatérias, em relacdo as suas contribuicbes a falha do sistema
estrutural, reduzindo assim o numero de variaveis aleatérias para apenas as mais
relevantes, e o tempo de processamento computacional dos modelos de
confiabilidade estrutural.

Rackwitz (2001) fez uma critica dos métodos FOSM/FORM/SORM, apontando suas
limitacbes com relagao ao Método de Monte Carlo. O Método de Monte Carlo € um
método de simples utilizagao, para calcular probabilidades de falha, mas requer um
grande numero de iteragdes para convergir com uma precisédo aceitavel.

Varios outros pesquisadores analisaram entdo os métodos FOSM/FORM/SORM
com técnicas diversas de reducdo do numero de iteragdes do Método de Monte
Carlo: Técnica de amostragem do Hipercubo Latino, Técnica de Amostragem por
Importancia, Técnica de Simulagao Direcional e Técnica de Amostragem Adaptativa.
Gray (2006) modificou a técnica de amostragem adaptativa para permitir que a
origem do dominio de amostragem nao estivesse exclusivamente na regiao segura,
mas também na regiao de falha.

Charumas (2008) introduziu a técnica de amostragem Full-Failure, onde utilizou uma
variagdo da esperanga condicional para definir a amostragem na regido de falha,
diminuindo o numero de iteragdes requeridas pelo Método de Monte Carlo e
aumentando a precisao do indice de confiabilidade.

Outros pesquisadores desenvolveram técnicas para obter expressdes de funcgodes
estados - limite, quando estas n&do sdo explicitas, como YOUN et al. (2004) que
introduziu o Método de Superficie de Respostas e DENG et al. (2005) que introduziu
a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais.

As Ultimas pesquisas no campo de confiabilidade estrutural tém abordado a
aplicacao de algoritmos genéticos na determinagdo do indice de confiabilidade, por
Lijie e Daichao (2005) e na resoluc&o de analises de falha de barreira de dominio em
problemas dependentes do tempo, por Beck e Melchers (2005), ou seja, onde a
falha n&do é devida a variacdo da carga solicitante, mas da prépria fungao estado -

limite.



3. CONFIABILIDADE EM COMPONENTES AUTOMOTIVOS

Segundo Dhillon (1999), durante os anos 30, conceitos de probabilidade ja eram
utilizados em problemas de geragédo de energia elétrica. Mas foi apenas durante a
segunda guerra mundial que a teoria da confiabilidade de sistemas comegou a ser
compilada: engenheiros alemaes a usaram para melhorar a operacionalidade dos
misseis V1 e V2.

A partir da década de 60, a industria comegou a preocupar-se com a confiabilidade
de seus produtos e equipamentos. Foram diversos os motivos: melhoria da imagem
da marca, reducdo de custos de garantia, aumento da eficiéncia de producgao,
controle de seguranga da producéo e utilizagdo dos produtos, entre outros. Surgiram
entdo diversas areas especializadas na aplicacdo da confiabilidade: Confiabilidade
geral, Confiabilidade mecanica, Confiabilidade humana, Confiabilidade de sistemas,
Confiabilidade estrutural, Confiabilidade da manutencgao, entre outras.

A Confiabilidade Estrutural € a abordagem mais adequada para se avaliar a
confiabilidade de um componente automotivo, visto que neste ramo € muito comum
a existéncia de variabilidade dos parametros (também chamado de fatores)
envolvidos no projeto. A Confiabilidade Estrutural mede a probabilidade da estrutura
de violar um determinado estado - limite, ou seja, certa resisténcia a uma (varias)
solicitagcdo (6es). Quando uma estrutura viola seu estado - limite diz-se que houve
uma falha estrutural (independente da estrutura ter colapsado). As formas com que
uma estrutura ou um componente estrutural podem falhar dependem do tipo de
carregamento, tipo do material, condigdes ambientais, tempo de vida, cuidados com
manutencao, etc.

Para levar em conta tantas variagdes, durante o desenvolvimento de componentes
automotivos, a Confiabilidade estrutural aborda o conceito Interferéncia
Carregamento — Capacidade, onde parametros de projeto sdo modelados como

variaveis aleatoérias.



3.1.Interferéncia carregamento - capacidade

De acordo com o conceito Interferéncia Carregamento — Capacidade, parametros de
projeto como dimensé&o, material e cargas aplicadas sdo modelados como variaveis
aleatérias. Desse modo, sempre havera a possibilidade de que o componente venha
a falhar, ou seja, violar o estado - limite para o qual foi projetado, sob uma condi¢ao
de carregamento S atuante menor que a maxima capacidade Q calculada. Tal
condicao esta representada na Figura 3-1, através da interferéncia entre as curvas
da fungao distribuicdo de probabilidade do carregamento S(X) e da fungao
distribuicdo de probabilidade da capacidade Q(X), sendo que X representa o

conjunto de parametros de projeto estatisticamente analisados. Os parametros S e

S, representam os respectivos desvios — padrao das fungdes S(X)e Q(X).

Interferéncia carregamento- capacidade

1 Carregamento Capacidade

S(X) 2(X)

Densidade de probabilidade

>
S Q X

Figura 3-1:Conceito basico Interferéncia carregamento-capacidade (HOUGAZ, 2005)

o

Segundo Rosa (1994), a confiabilidade estrutural R(X) serd o complemento da
probabilidade do carregamentoS(X) em superar a capacidade Q(X), na zona de

interferéncia carregamento-capacidade, ou seja
R(X)=1-P([Q(X)-S(X)] < 0) (3.1)



Segundo Rosowsky (1999), tal probabilidade sera a propria probabilidade de falha

do sistema e pode ser calculada como sendo

P(Q(X)-S(X)] <0) - Tsoo{ | Q(cf)df}dx @2)

Diferentemente de componentes eletrbnicos, por exemplo, onde se admite a
confiabilidade exponencialmente distribuida, componentes mecanicos possuem
diferentes naturezas de mecanismos de falha, de forma que a distribuicdo
exponencial € apenas uma das varias distribuicbes que podem ser utilizadas. As
distribuicbes mais utilizadas para modelar a confiabilidade de problemas mecanicos

sdo: Normal, Lognormal, Uniforme, Gamma e Weibull.

3.2.Mecanismos de falha e estado - limite

E muito importante conhecer a natureza do mecanismo de falha para corretamente
identificar sua fungdo de distribuicdo de probabilidade. Os mecanismos de falha
podem ser independentes do tempo ou dependentes do tempo, como
exemplificados na Tabela 3-1. Os mecanismos de falha independentes do tempo
possuem igual probabilidade de ocorrer, qualquer que seja a vida ou tempo de uso
do produto considerado, enquanto que os mecanismos de falha dependentes do
tempo sao afetados pelo tempo de uso do produto e sdo caracterizados por algum

tipo de envelhecimento ou desgaste do material.

Mecanismos de falha | Mecanismos de falha
independentes do tempo dependentes do tempo

Falha por escoamento Fadiga

Fratura ductil Deformacao plastica progressiva
Fratura fragil Corrosao

Fratura na presenca de defeitos Corrosao sob tensao

Plastificacdo generalizada Fluéncia

Fragilizagc&o por hidrogénio Desgaste

Flambagem

Deformacao elastica excessiva

Tabela 3-1 - Mecanismos de falha (ROSA, 1994)
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Esta dissertacdo abordara o mecanismo de falha independente do tempo “Falha por
escoamento”.

Ao se considerar um mecanismo de falha em particular, uma modelagem da
incerteza deve ser considerada. Esta modelagem, representada matematicamente
por uma fungcao distribuicdo de probabilidade, deve ser realizada a partir de
parametros de projeto cujas variabilidades aleatdorias sejam significativas na
ocorréncia do mecanismo de falha.

Verzenhassi (2008) exemplificou variaveis aleatorias recorrentes em problemas de
confiabilidade estrutural e suas fungdes de distribuicdo de probabilidade associadas
(Tabela 3-2).

Tipo de variavel aleatodria Distribuicao
VA's de | Propriedades materiais do aco Lognormal
resisténcia Parametros geomeétricos Normal ou Lognormal
VA's de | Peso préprio Normal
solicitagéo Carga acidental Gamma

Vento (velocidade média) Weibull

Tabela 3-2 - Exemplo de variaveis aleatdrias e suas distribuicdes (VERZENHASSI, 2008)

Um estado — limite pode ser definido como a fronteira entre o desempenho desejado
e o indesejado de uma estrutura. De forma genérica, uma fungao de estado - limite,
em problemas de confiabilidade estrutural, € obtida a partir de parametros
associados as capacidades de resisténcia e ao carregamento da estrutura. De forma

compacta uma funcao de estado — limite pode ser definida pela equacéao

G(X)=Q(X)-S(X) (3.3)

onde Q(X)é a capacidade de resisténcia do componente e S(X) o carregamento
atuante, sendo X' ={X,,...,X,} um vetor de variaveis aleatérias que representam

0s mecanismos de falha.
Os mecanismos de falha sdo descritos através de uma superficie de estado - limite,

que divide o dominio Q das variaveis do problema em um dominio de falha Q, e um
dominio seguro (de ndo falha)Q, . Na Figura 3-2, a fungdo G(X,, X,)=0define uma
curva de estado — limite para um problema com duas variaveis aleatérias X,e X,

resultado da intersecdo da superficie de estado - IimiteG(X1,X2), com o plano
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(X;,X,). A drea sombreada G(X,,X,)<0 representa o dominio de falha, enquanto

que a area G(X,,X,)>0 representa o dominio de seguranga. A fungdo f(X1,X2) é

uma fungao distribuicdo de probabilidade conjunta e representa as respostas do

componente estrutural para as variaveis X,e X,.

7\
G(X,, X,)>0

@)

Figura 3-2 - Representacao dos dominios de integragao e superficie de
estado - limite de dois parametros aleatérios, X; e X, (NOGUEIRA, 2005)

Dessa forma a equacao (3.1) da confiabilidade estrutural R(X) pode ser re-escrita

como sendo
R(X)=1-P;(X) (3.4)

sendo P, (X) definida pela integragdo

P = j G (X)X (3.5)

"

onde G(X) € uma fungao distribuicdo de probabilidade conjunta dos parametros do

projeto que representa o estado — limite do problema.
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3.3.Definicao da funcéo distribuicao de probabilidade conjunta

Uma das maiores dificuldades em resolver problemas de confiabilidade estrutural é o

fato da funcdo G(X) nao ser conhecida. Um modelo deve ser construido a partir da

informacéo probabilistica conhecida. Para isto, Beck (2007) sugere a utilizagcdo do

modelo de Nataf para o caso de duas variaveis aleatorias conhecidas X,e X,, com
coeficiente de correlacao P, funcdes distribuicdo de probabilidade quaisquerS(x,)
e Q(x,), as respectivas variaveis aleatorias padronizadas Z, e Z, e suas funcdes
distribuicdes de probabilidade normal ¢(z,) e ¢(z,), além da fungéo distribuicdo de

probabilidade normal bivariada ¢,(z,,z,,p,,, ), conforme a equagao:

S(X,)Q(X,)
GX’X2:21’2’X><— :
(X1, X,) = y(2,,2 p”)ﬂawuﬁ (3.6)

A Figura 3-3 exemplifica o modelo de Nataf para uma fungdo distribuicdo de

probabilidade conjunta de duas variaveis X,e X,, ambas com distribuigdo marginal
uniforme no intervalo [-1,1] e coeficiente de correlagao Pxx, =05, conforme Beck

(2007).

Figura 3-3 — Exemplo de modelo de Nataf (BECK, 2007)
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Segundo Beck (1999), outras opcdes de métodos para determinacdo da fungao
distribuicdo de probabilidade conjunta (mas que nado serdao abordados nesta
dissertagao) sao:

e Transformagado de Rosenblatt;

e Principios de aproximagao normal;

e Descorrelacionamento de variaveis aleatérias por autovalores;

e Descorrelacionamento de variaveis aleatorias por decomposicédo de Choleski;

Tais métodos estdo detalhados em Beck (1999) e Nikolaidis et.al.(2005).
Na industria automotiva, o meio mais usual de se determinar a funcao distribuicdo de

probabilidade conjunta é o Método de superficie de respostas.

3.4.Método de Superficie de Resposta

O Método de Superficie de Resposta (MSR) é um método para determinar a fungao
distribuicdo de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias do problema, baseado
em um processo iterativo no qual sdo gerados conjuntos de valores deterministicos
das variaveis aleatérias por meio de planos de experimentos. Um plano de
experimento corresponde a um conjunto de possibilidades de ocorréncias das
variaveis aleatorias.

A Figura 3-4 ilustra alguns exemplos de planos de experimentos. Cada ponto de um
plano de experimento representa uma combinagdo de valores (niveis) que as
variaveis aleatérias (fatores) podem assumir. Em muitos experimentos € comum
especificar tais pontos por meio de uma relagdo entre o desvio-padrdo e o valor

médio dos fatores envolvidos, como mostram os exemplos da Figura 3-4.



Fatorial 2

Xy

z, +3S,;

z, 735,2j

7,38,

Hipercubo
Latino

Xy

x, -35,;

z,-3S,

1

Estrela

T+ 3s,,

Fatorial 2"

X4

T, -3,

Fatorial completo

z,-38, z, 438,

Figura 3-4: Exemplos de planos de experimentos

Segundo Nogueira (2005) ndo é possivel afirmar qual plano de experimento é o
melhor para determinar a fungédo distribuicdo de probabilidade conjunta. Desta
forma, ndo existe um processo formal de escolha do plano de experimento mais
apropriado. Por isso, entre os diversos planos de experimentos possiveis, os mais
utilizados na industria automotiva s&o o Fatorial 2" e o Fatorial 2°, onde apenas
os valores maximos e minimos das variaveis aleatorias sdo levados em conta. Tais
escolhas devem-se ao fato de que, como na industria automotiva os experimentos
tém alto custo operacional, sejam os experimentos fisicos ou numéricos, o plano de
experimento adotado deve ter um minimo numero de pontos possivel para
determinar a fungdo da superficie de resposta. Ja no meio académico, ndo é
incomum que sejam utilizados varios planos de experimento simultaneamente.
Neste caso, a escolha final do plano de experimento é feita por meio de testes de
convergéncia.

No presente trabalho, a geragao dos planos de experimento sera efetuada por meio
do programa computacional Minitab© 15. Entre os varios programas computacionais
de estatistica disponiveis hoje no mercado, como o Statistica®©, Stata®©,
Statgraphics©, EViews©, GAUSSO, entre outros, o Minitab© 15, da Minitab Inc.
destaca-se na industria automotiva, especialmente como ferramenta de apoio na

aplicacdo da metodologia Six Sigma®©*.

! A metodologia Six Sigma é um método estruturado para implementagdo da melhoria continua e esta
fora do escopo deste trabalho.
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3.4.1. Redugao do numero de fatores de um experimento

Outra raz&o para se utilizar os planos de experimento Fatorial 2“' e Fatorial 2 é

que eles permitem que se identifique facilmente que fatores ndo sao importantes

para a determinagao da fungao superficie de resposta. Assim, tais fatores podem ser
desprezados e uma menor quantidade de experimentos sera necessaria para
determinar a funcao superficie de resposta.

A identificacdo dos fatores ndo - importantes é feito por meio de duas analises,

baseados no método ANOVAZ:

1. Analise de fatores principais — mostra como os fatores sdo afetados pelos seus
niveis possiveis. Em um plano de experimento Fatorial 2X ou Fatorial 2°", cada
fator possui apenas dois niveis: 0 minimo valor, representado simbolicamente por
-1, e 0 maximo valor, representado por +1. Para cada um destes niveis, calcula-
se uma resposta associada. Quanto maior for a diferenca entre as respostas
associadas, maior sera a importancia da variavel. Uma variavel nédo - importante
tera uma diferenga nula. A Figura 3-5 apresenta um exemplo de analise de

fatores principais para trés fatores quaisquer X1, X2, X3.

Analise de fatores principais

X1 X2 X3

500 +

400

Média

300 e

200 4

100 4

-1 +1 -1 +1 -1 +1

Figura 3-5: Analise de fatores principais para trés fatores quaisquer

ZA deducao do método ANOVA esta fora do escopo desta dissertagao, mas pode ser verificada em
(SPIEGEL, 1978).
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De acordo com a Figura 3-5, O fator X1 pode ser considerado como muito

importante e ndo deve ser desprezado. O fator X2 pode ser considerado como

moderadamente importante e pode ser desprezado se a Analise de Pareto das

Interagdes nao identificar qualquer interacdo importante. O fator X3 pode ser

considerado como néo - importante e pode ser desprezado.

2. Anadlise de Pareto das Interagbes — uma questdo importante € que mesmo que
um fator seja considerado ndo - importante ou moderadamente importante pela
andlise de fatores principais, pode ser que ela seja importante em uma
combinagao. Assim, também é necessario verificar suas combinagdes possiveis.
A analise de Pareto usa o limite de Lenth para identificar as combinagbes néo -
importantes, que nao cruzam tal limite. A Figura 3-6 apresenta um exemplo de

analise de Pareto das interacdes para trés fatores quaisquer.

Analise de Pareto das Interacies

i
g
g

M

]

CD 4

Termo

BCD 4

BD 4

0 5 10 15 20
Efeito padronizado

Figura 3-6: Analise de Pareto das Interagbes

O Limite de Lenth é baseado na idéia de que a variagdo dos menores efeitos é devido a

erros aleatorios, sendo calculado da seguinte forma, conforme Lenth (1989):

1. Calcula-se o efeito® e, de cada fator, o efeito médio a e o valor de ty, tal que

t, =1,5er (3.7)

® O efeito de um fator vem a ser um grau de importancia em relagdo a outros fatores e esta
relacionado diretamente com a determinagao do valor-P de cada fator. A dedugao do efeito e do
valor-P esta fora do escopo desta dissertagdo, mas pode ser verificada na documentacdo do
programa computacional Minitab© 15 Ou em (SPIEGEL, 1978).
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2. Determina-se a mediana t, dos efeitos menores que 2,5t, tal que

t, = mediana(< 2,5t,) (3.8)

3. Calcula-se o pseudo - erro estatistico PSE*, tal que
PSE =1,5t, (3.9)

4. Calcula-se entao o limite de Lenth, tal que
Limite de Lenth=t-PSE (3.10)

onde t é o valor da distribuicdo t de student® para o valor (1—%), com graus

de liberdade igual a um tergo do numero de efeitos e, e o, vem a ser a

probabilidade de se cometer um “erro do tipo 1” °

na determinagao dos fatores
principais;
5. Compara-se entdo o Limite de Lenth com os valores dos efeitos padronizados

ez, tal que

et_e_t
e, = S (3.11)

€

onde S, € o desvio padréo dos efeitos e e, € a média dos efeitos.

De acordo com a Figura 3-6, o efeito padronizado do fator X1 cruza o limite de
Lenth (igual a 2,06) e ndo deve ser desprezado. O efeito padronizado do fator X2
nao cruza o limite de Lenth, nem as suas interagées. Logo, pode ser desprezado. O
efeito padronizado do fator X3 também n&o cruza o limite de Lenth, nem as suas

interagdes. Logo, também pode ser desprezado.

* O PSE n3o é verdadeiramente um erro estatistico, mas apenas uma consideracéo utilizada durante
a determinacao do limite de Lenth;

> A distribuicdo t de student ndo foi abordada nesta dissertacdo, mas pode ser verificada em
gSPIEGEL, 1978);

O “erro tipo 1” vem a ser a probabilidade de rejeitar a hipétese nula quando ela é verdadeira. Na
industria automotiva € comum tratar tal erro como sendo o ‘risco do produtor, ou seja é a
probabilidade do produtor em identificar um produto bom como sendo ruim e ndo vendé-lo ao
mercado. Ja o “erro tipo 2” vem a ser a probabilidade de n&o rejeitar a hipétese nula quando ela é
falsa. Na industria automotiva trata-se tal erro como sendo o ‘risco do consumidor’, ou seja, é a
probabilidade de n&o se identificar um produto ruim e vendé-lo ao mercado;



18

3.4.2. Método de Superficie de Respostas por MARS

Cada ponto de um plano de experimento corresponde a uma possibilidade de
combinagdo das variaveis aleatorias envolvidas. Com tais dados é possivel
determinar a fungao superficie de resposta por meio de um método de regressao.
Os métodos de regressao mais comumente utilizados na industria automotiva sao:
Expansédo polinomial de primeiro grau (indicado para modelos lineares), Expansao
polinomial de segundo grau (indicado para modelos nédo - lineares), e o MARS
(Multivariate Adaptative Regression Splines - Método Adaptativo de Regressao por
Splines multi - variaveis). Para problemas de confiabilidade estrutural, o método
mais recomendado é o MARS.

Segundo Friedman (1990), o método MARS € um método de regressao com a forma
de uma expansao de fungbes baseadas em splines e é capaz de gerar modelos
continuos com derivadas continuas baseado em moderado numero de fatores
(3<n<20) e elevado numero de niveis (50 <N <1000). Como método adaptativo,
o MARS dinamicamente corrige sua estratégia de geracdo de fungdes baseado no
préprio comportamento do problema abordado.

Segundo Nogueira (2005), quando utilizadas expansdes polinomiais de primeira ou
segunda ordem, a superficie de respostas deve ser construida com fatores
padronizados, determinados pela equagao de padronizagéo (A.11), enquanto que as
repostas devem permanecer nao-padronizadas. Ja o Método MARS, dispensa tais
padronizagcdoes. Os métodos de expansdo polinomial podem ser verificados em
Melchers (1999) e Nikolaidis et al. (2005).

Segundo Friedman (1990), o MARS é um melhoramento do método de regresséo de

particdo recursiva cujo modelo tem a forma da expanséao de fungdes — base abaixo

f(x)=>a,B,(x) (3.12)

tal qual as fungdes - base seguem a forma

B,(x)=I.[xeR] (3.13)

onde I, é uma funcdo caracteristica que pode assumir o valor igual a um, se o

argumento for verdadeiro, ou zero em caso contrario. O conjunto {a_}}' é formado

pelos coeficientes da expansdo cujos valores proporcionam os melhores ajustes
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para os dados, ao passo que {R_}" é formado por sub - limites disjuntos que

representam uma particdo do dominio D.

Como método adaptativo, o método de regressao de particdo recursiva utiliza os
proprios dados de entrada para simultaneamente estimar o conjunto de sub - limites
e os coeficientes associados as fungbes para cada sub — limite, ajustando tais
coeficientes para os melhores valores possiveis.

Friedman et al. (1984) apresentou um algoritmo capaz de mudar a forma das

funcdes - base para

Km
B, (%)= [H|Sun - (Xem) ~tim) ] (3.14)
Ky =1

baseado apenas nos dados de entrada e em uma fungéo - degrau H (77) tal que,

1, sen>0

H(77)={ (3.15)

0, outros casos

onde a quantidade K_ € o numero de divisbes que deram origem a B_, ao passo

que os argumentos das fungdes-degrau contém os parametros associados com

cada uma destas divisdes. As quantidades s, assumem o valor de £1 e indicam o

sentido da fungdo-degrau associada, X, representa as variaveis de entrada e

v (k,m
t., representa seus valores correspondentes.

Mesmo assim, o0 método de regressao de particdo recursiva ainda possuia uma
grande limitagdo, que era a falta de continuidade. Os modelos produzidos pelo
método eram constantes e descontinuos nas vizinhangas das sub — regides, devido
ao uso de fungbes-degrau. Se tais fungdes fossem substituidas por fungdes
continuas, o resultado também seria continuo. Friedman (1990) propds entao
substituir a fungdo-degrau por uma fungao continua, ja que a fungao - degrau € um
caso especial de uma fungao-base spline.

A partir entdo de uma funcéao - base de poténcia bilateralmente truncada tal qual

by (x —t) =[£(x - 1)[' (3.16)

Friedman (1990) apresentou o algoritmo de MARS, modificando sua fungéo — base

para a forma apresentada abaixo
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a
B(q) HI:Skm (Xv(k m) km )] (3'17)

enquanto que a equagao (3.12)assumiu a forma

q

f(x)= ao+2a H[skm- stem —ten) | (3.18)

+

onde a, € o coeficiente da fungdo-base constante B, .

A equacgao (3.16) representa uma spline de g-ésima ordem, onde t é a localizagao

do nd, g é a ordem da spline e o subscrito + indica a parte positiva do argumento.
Para g >0, a aproximagéao do spline é continua e tem (q —1) derivadas continuas.

Para um valor q =1, o modelo MARS assume sua forma mais comumente utilizada

=ao+ia T[S Koiem) —tim) | (3.19)

No presente trabalho, a determinacdo da funcéo superficie de resposta pelo método
MARS sera feita com o auxilio do programa computacional Encore®© 5.0.

O Encore®© 5.0 é parte de uma iniciativa da Ford Motor Company®© para incentivar a
utiizacgdo do conceito de interferéncia  carregamento-capacidade no
desenvolvimento de produtos automotivos. O programa computacional é
inteiramente escrito na linguagem computacional JAVA© e, além de realizar as
simulagdes de Método de superficie de resposta por meio dos métodos MARS e
expansao polinomial de primeiro e segundo grau, realiza também as simulagdes de
predicdo de confiabilidade por meio dos métodos FORM, SORM, Monte Carlo
Simples, Monte Carlo com Amostragem por Importancia e Monte Carlo por

Hipercubo Latino.

3.4.3. Validacao da funcao superficie de resposta

O modelo de MARS pode também ser escrito por meio de uma decomposigao
ANOVA, tal qual

f(X)=ay+ Y f(x)+ Y f(@.2,)+ D f(x,2,,2) +... (3.20)
K =1 Km=2 Km=3
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onde a primeira soma representa funcées — base de apenas uma variavel,

f(z)= > a,B,(z) (3.21)

Km
iV (m)

a segunda soma representa fungdes — base de duas variaveis,

f(z,z,)= >, aB,(z.) (3.22)
Km=2
(i,1)ev(m)

a terceira soma representa fungdes — base de trés variaveis,

fi(xixj’xk): z amBm(xixj’xk) (3.23)
Ky =3
(i,).k)ev (m)

e assim por diante. Nestas equagdes, V(m)={v(k,m)}" serd um conjunto de

variaveis associadas com a fungao (3.20).

Uma vantagem da utilizacdo da equacéao (3.20) € que a mesma permite facilmente

identificar as variaveis que participam do modelo, seus graus de importancia e de

suas interagbes. Outra vantagem ¢é que, independentemente do plano de
experimento escolhido ou do proprio método de regresséo escolhido, a fungao
superficie de resposta sera validada caso sejam validas as hipéteses do método

ANOVA:

e Hipdtese 01 (Normalidade dos residuos) — os residuos (diferengas entre os
resultados de cada experimento fisico e/ou numérico e seus ajustes, ou seja,
0os mesmos resultados re-calculados por meio da fungdo superficie de
resposta) seguem uma distribuicdo normal;

e Hipdtese 02 (Controle estatistico dos residuos) - os residuos nao variam
devido a presencga de causas especiais;

e Hipdtese 03 (Independéncia dos residuos) - os residuos néo possuem relagéao
linear, ou de qualquer outro tipo, em relagcéo aos ajustes.

Tais trés hipéteses podem ser visualmente verificadas por meio de quatro testes:

1. Verificagdo de normalidade — deve mostrar que os residuos formam
aproximadamente uma linha reta e inclinada, confirmando a hipdtese da
normalidade dos residuos;

2. Histograma de residuos — deve mostrar que a frequéncia dos residuos forma
aproximadamente uma curva em forma de sino, com centro em zero,

confirmando a hipotese da normalidade dos residuos;
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3. Ordem de observacédo x Residuos — deve mostrar que a variagao dos residuos
nao sugere a presenca de causas especiais, confirmando a hipétese de que os
residuos estao estatisticamente controlados;

4. Ajustes x Residuos — deve mostrar que os residuos estdo dispersos
aleatoriamente em torno do zero, confirmando a hipotese de que os residuos nao
variam linearmente (ou de outro tipo) em relagao aos ajustes.

A Figura 3-7 mostra um exemplo dos testes realizados e aprovados, para uma

funcao superficie de resposta qualquer.

Verificagéio de normalidade Ordem de observagdo x Residuos
20
10 *
10 —
e 3 u—,hmyrﬁiﬂ!f\._ LA
o o
- — ai}
& 5 o 0 \1 v vu \
-0+
18 20— T T T T
5 M 1 M 0 10 20 0 40
Padronizada Ordem de observagio
Histograma de residuos Ajustes x Residuos
? _ 10— .
-
B — _ [ ]
3 54 2 k :' : - "t
& 4 = - . . *
=] = [T
g 7 S5, 1 '
|I 2 - r . . .
1 o e . "
o ! ! J -15 — T T . T
-10 0 10 70 &0 @
Residuos Ajustes

Figura 3-7: Exemplo de testes de ANOVA para uma fungao superficie de
resposta qualquer.

3.5.Método FOSM de predi¢cao de confiabilidade

As dificuldades em calcular a equacao (3.2) motivaram o desenvolvimento dos
métodos de predicdo de confiabilidade FOSM, FORM, e SORM. O primeiro deles, o
método FOSM, foi desenvolvido por Cornell (1969) e se tornou bastante popular por

sua simplicidade. Tal método representa o caso onde a capacidade Q(X) e o
carregamento S(X) possuem distribuigdo normal, que é uma situagdo bastante

comum no dimensionamento de componentes automotivos.
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Considerando que a capacidade Q(X) e o carregamento S(X) sao funcdes
continuas do tipo Y =h(X,,...,X,) onde (X,,...,X ) s&o variaveis aleatérias com
médias (Z,,...,Z,) e desvios - padrao (S, ,...,S, ) conhecidos, pode-se usar uma
expanséo de Taylor para aproximar a fungdo Y em razdo das médias e variancias
das variaveis aleatorias

Y =h(a‘:1,...,:zn)+iz::ai;(xi —fi)+%zn:§;?(xi —a‘g)%ii@i?{j (X, —Z, )X, -Z;)

i=1 i> j=1

(3.24)

onde todas as derivadas parciais s&o calculadas nos valores medios de X .
Assim, os valores médios da capacidade Q(X) e do carregamento S(X) podem ser

aproximados pela equagao

y=h(z,....Z,) (3.25)

enquanto que as variancias da capacidade Q(X) e do carregamento S(X) sao

2“%]2 %, ] (3.26)

Determinadas as médias e variancias da capacidade Q(X) e do carregamento S(X),

aproximadas pela equagao

I

s

calcula-se o indice de confiabilidade /£, tal que

f=—"_ (3.27)

A probabilidade de falha P, é calculada pela equagéo

P =®(-p) (3.28)

onde ®(x)é a fungao distribuicdo cumulativa normal de probabilidade, tal que

O'(P)=-p (3.29)

A confiabilidade pode entédo ser determinada pela equagéao (3.4).
Kececioglu e Wei (2005) salientaram que a expansdo de Taylor, reduzida ao

primeiro termo como apresentada neste trabalho, conduz o calculo da confiabilidade
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a um erro aceitavel em muitos projetos de engenharia. Contudo, em situagdes mais
complexas devem-se usar mais termos para calcular a probabilidade de falha.

Cornell (1969) também apresentou formulagcées para quando a capacidade Q(X)
elou o carregamento S(X) possuem distribuicdo Lognormal, enquanto que Dhillon
(1999) apresentou formulagbes para quando a capacidade Q(X) elou o
carregamento S(X) possuem distribuicdo exponencial.

A aplicagdo do método FOSM ¢é limitada a existéncia de uma fungado de estado -
limite linear e continua. Na industria automotiva, ndo € usual encontrar aplicagdes do

método.

3.6.Método FORM de predicao de confiabilidade

Quando nao ha possibilidade de se determinar a confiabilidade do componente de
forma direta, usando-se a equacdo (3.4), ou ainda o método FOSM, podem-se
utilizar os métodos FORM ou SORM, ou ainda o método de Monte Carlo. O método
FORM (First Order Reliability Method — Método de confiabilidade de primeira ordem)
determina a probabilidade de falha por meio da determinacdo do indice de

confiabilidade £, através do mapeamento T : X (X,, X,,...., X, ) > Z(Z,,Z,,...,Z,) das
variaveis aleatorias X. para o dominio normal padronizado, usando a equacao de

padronizacao (3.30).

z = (3.30)

Com esta transformacao, tanto a funcao distribuigdo de probabilidade conjunta
quanto a fungdo estado - limite adquirem uma simetria radial e o ponto de projeto
(PP), possuidor da menor distdncia em relagdo ao centro de coordenadas
padronizadas, correspondera a um ponto da reta tangente a funcéo de estado -
limite.

A funcao do estado - limite é representada pela equagéao

G(z):zn:aizi+,b’:0 (3.31)
i=1
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onde z, representa a coordenada de Z no ponto de projeto, S representa o indice

de confiabilidade e « é um vetor unitario normal a superficie de estado - limite no

ponto de projeto. Os pontos ¢ s&o também conhecidos como fatores de

sensibilidade, que fornecem uma indicagdo da importancia relativa da incerteza nas

variaveis de projeto na confiabilidade calculada. Os valores de ¢, variam entre zero e

um e quanto mais proximo de um, mais significante é a influéncia da respectiva
variavel aleatéria para a confiabilidade.
Um exemplo das funcgbes distribuicdo de probabilidade no dominio fisico € no

dominio padronizado € mostrado na Figura 3-8.

X Z,
2
\\\\(v‘(:':..:'az)=0 &
G(25) <0\ | G(=, %)d)\\\\
6(x,,7,)>0 \\% G(2.2,)>0
: SN
2 \\\ _/J ZI
S(z.x
A P% (2.2,) A 7 (2,2,)
T, 1 G(2z,2)=0 B

(a) (b)
Figura 3-8 : a) Funcao distribuicdo de probabilidade conjunta no dominio real; (b) Fungéo
distribuigdo de probabilidade conjunta no dominio padronizado (VERZENHASSI, 2008)

Determinado o ponto de projeto, o indice de confiabilidade g € definido pela

£ =min /(Zn:zf) (3.32)

enquanto que a probabilidade de falha €& calculada pela equagao (3.28) e

equacao

confiabilidade pela equacéo (3.4).

Uma questao crucial no método FORM é a determinagdo do ponto de projeto. O
método mais utilizado para isto € o algoritmo descrito a seguir, conforme Rackwitz e
Fiessler (1978):

1. Escolha do ponto inicial {zf’}. Usualmente adota-se a origem do espago

normal padrao
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{zi"} = {0} (3.33)

2. Calculo da funcéo de estado — limite no ponto {zi"}

G~ :G(z}‘,....,zr'j) (3.34)

3. Calculo do vetor gradiente da fungdo estado - Iimite{VGik}

(3.35)

4. Calculo da norma||VG||k do vetor gradiente da fungdo estado - limite {VGi"}

1k

VG| = (z) .+ (2,) (3.36)
5. Calculo do vetor {aik} de co-senos diretores
k
{af} = VG, - (3.37)
[vel
6. Calculo do indice de confiabilidade S*
Gk _ VG_k k
B = { 'k}{z' | (3.38)
[vel
7. Célculo do proximo ponto {zik”}
{zik”} =—p {aik} (3.39)

8. Repetem-se os passos 2 a 5 até atingir a convergéncia, isto € , quando dois
valores de indice de confiabilidade consecutivos forem iguais ou satisfizerem
uma tolerancia pré-estabelecida , em geral menor que 1%. Outra verificagéo &
que, no ponto de projeto, a funcao estado - limite resulta nula.

O método FORM tem precisao razoavel em problemas onde a curvatura da fungao
da superficie de falha € pequena. Uma idéia do erro cometido € mostrada na Figura
3-9, onde se utiliza a linearizagcdo FORM da superficie de falha. Neste caso, o erro
sera considerado como sendo igual a zero no ponto de projeto PP, enquanto que em

um ponto PP’ havera um erro relativo a diferenca entre § e £'. Além disso, vé-se
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também que o erro cometido utilizando o método FORM para superficies de falha
cbncavas é a favor da seguranga, enquanto que em superficies convexas é contra a

seguranga.

G212, ) s =0

TNy, G(z3)<0

FORM

G(2.2) ~0

VA

1

Figura 3-9 — Erro entre superficies de falha cdbncavas e convexas (SOARES, 2002)

Segundo Beck (1999) a aproximacéao obtida pelo método FORM converge para uma

solugéo exata a medida que £ aumenta. Por outro lado o erro em FORM aumenta a

medida que aumenta o numero de variaveis aleatérias do problema.

3.7.Método SORM de predicao de confiabilidade

Apesar do reconhecimento de que o método FORM funciona bem em muitos
problemas praticos, ndo ha garantia de convergéncia do método para problemas
com fungdes estados - limite ndo - lineares. O método SORM (Second Order
Reliability method — Método de confiabilidade de segunda ordem) foi proposto por
(FIESSLER et al., 1979) para melhorar a estimativa da confiabilidade de um estado -
limite ndo - linear, usando uma expansao de Taylor de segunda ordem no ponto de
projeto (PP) ao invés de uma aproximagado linear. Dessa forma, o uUnico

procedimento adicional em relagédo ao FORM seria calcular a matriz hessiana H, da

funcdo estado - limite.
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O SORM é representado na formula

n-1 1
Pf = CI)(_ﬁform )H(1 + ﬁformHi ) /2 (340)
i=1
tal que
[ 9%G(x,) 0°G(x,) |
oXZ T OX X,
H = (3.41)
0°G(x,) 0°G(x,)
I > G

A Figura 3-10 demonstra a diferenca entre o FORM e o0 SORM.

Z2
| G(2,,2,) <0 (regifio de falha)
PP
B
. . 21122):0
C(ZZ) .
. 6(ZZ)soru
G(Z,.Z,) > 0 (regifio de seguranca) ‘

L

Zl

Figura 3-10: Superficie de falha de FORM e SORM (SOARES, 2002)

No método SORM, a funcédo de estado - limite € tratada como uma superficie de
segundo grau, requerendo o conhecimento de suas curvaturas principais além do
indice de confiabilidade. No ponto de projeto a superficie deve ser continua e duas
vezes diferenciavel, além de ter o mesmo plano tangente e a mesma curvatura
principal que a fungéo do estado - limite.

No presente trabalho, as aplicagbes dos métodos FORM e SORM serao feitas com o
auxilio do programa computacional Encore© 5.0, brevemente descrita na seg¢ao
3.4.2.
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3.8.Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo foi desenvolvido durante os anos 40 por Stanislaw Ulam,
cientista do Los Alamos National Laboratory, durante o desenvolvimento do primeiro
computador, o ENIAC, o que permitiu a utilizagdo de numeros pseudo-aleatorios e
abordagem estatistica para avaliacao de implosdes (e explosdes). Em 1947, junto
com John Von Neuman, Ulam utilizou o método para resolver o problema da difuséo
de néutrons durante fissées nucleares. Em 1949, Ulam, juntamente com Nicholas
Metropolis, publicou o célebre artigo "O Método de Monte Carlo" na revista Journal
of the American Statistical Association. O nome, dado por Metropolis, € uma
referéncia ao cassino de Monte Carlo, devido a natureza aleatéria e repetitiva do
método, similar aos jogos de azar. Desde entdo o método tem sido utilizado nos
diversos campos da fisica, quimica, biologia, finangas e pesquisa operacional,
tornando-se bastante popular.

Contudo, hoje & sabido que o método ja havia sido concebido anteriormente a Ulam,
mas era de pouca utilizacdo devido ao longo e entediante processo. Em 1930,
segundo Metropolis (1987), Enrico Fermi utilizou o método para determinar as
propriedades do recém - descoberto néutron.

O Método de Monte Carlo é preferencialmente usado quando se torna dificil calcular
uma resposta exata para problemas com fatores aleatérios, baseado em um
algoritmo deterministico. O Método de Monte Carlo baseia-se na geragdo de
numeros aleatorios para calcular expressées matematicas, especialmente em
sistemas com grande numero de graus de liberdade como em fluido-dinédmica,
avaliacdo de materiais e estruturas celulares, entre outros. Uma utilizagao classica &
O uso para resolugcdo de integrais definidas, especialmente integrais
multidimensionais com complicadas condi¢gdes de contorno.

Existem diversos modelos de resolucdo do MMC, sendo mais utilizados em
problemas de confiabilidade estrutural os métodos simples, amostragem por

importancia e Hipercubo Latino.
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3.8.1. Método de Monte Carlo Simples (MMCS)

O método de Monte Carlo Simples € um método de rapida programagao, porém,
com utilizacao restrita devido a seu alto custo computacional, caracterizando-se por
nao utilizar nenhuma técnica de redugcdo de amostragem. Baseado em teoria

probabilistica, 0 método utiliza a simplificagdo abaixo para calcular uma estimativa

da integral de uma fungdo f(X), onde X' ={X,,...,X,}é um vetor de varidveis
aleatodrias, em relagdo a um volume V e ao dominio de integragdo D e R®.
n 1 n 2
S0 (23 10x)

i=1

1
J‘ f(X)dv zV%i f(x.)iV (n i=1

D i=1 n

(3.42)

Para sua utilizacdo em problemas de confiabilidade é necessario que as X,

variaveis aleatoérias tenham distribuicdo de probabilidade conhecida.

O problema da determinagcdo da probabilidade de falha de um sistema ou
componente estrutural pode ser colocado na forma de uma integral multidimensional
definida pela equagao:

Pf=IIGf(X)dX (3.43)

onde |, € uma funcéo caracteristica, tal que

| 1,G(X)<0 344
¢ 10,G(X)>0 (344
Neste caso, uma estimativa da probabilidade de falha é definida por:
1 n
Pr==>"15(x) (3.45)
L )
e seu desvio padrdo como sendo:
1¢ 1¢ ’
(z Ié(xi)j_(z IG(Xi)j
N5 N'i=
Sp, = (3.46)

n

Sendo assim o Método de Monte Carlo consiste em:

1. Gerar n amostras de cada X, ={z,,Z,,...Z, };
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2. Verificar a ocorréncia de falha ou ndo para cada conjunto de amostras,

através de |;

3. Estimar a probabilidade de falha através de (3.45);
4. Estimar o desvio padréo através de (3.46);

Observa-se que ndo esta definido um critério de parada para geragdo das amostras
aleatérias. Comumente, usa-se a equacédo (3.46) para estimar o numero de
amostras necessarias para manter o desvio-padrdo dentro de limites pré-

estabelecidos e estimar a probabilidade de falha com precisao aceitavel.

3.8.2. Método de Monte Carlo com Amostragem por Importancia (MMCI)

Na simulagao de componentes estruturais € comum trabalhar com valores reduzidos
de probabilidade de falha. Isto implica em um numero muito grande de simulagdes.
Segundo Nogueira (2005), para estimar uma probabilidade de falha da ordem de
10™", o numero de simulacdes ndo deve ser inferior a 102 a 103, Em algumas
situagdes o numero de simulagdes pode ser muito grande tornando o Método de
Monte Carlo Simples inviavel. Nestes casos, técnicas de redugéo de variancia, como
o Método de Monte Carlo com Amostragem por Importancia e o Método de Monte
Carlo por Hipercubo Latino, devem ser utilizadas.

A técnica de Amostragem por Importancia tem como finalidade reduzir o nimero de
amostras e simulagdes utilizadas pelo MMCS para calcular a probabilidade de falha.
Segundo Harbitz (1986), a técnica citada desloca os pontos de amostragem para
uma regidao do dominio localizada ao redor de um ponto da curva de estado - limite,

como mostrado na Figura 3-11, utilizando uma nova fungéo h(X) de distribuicdo de

probabilidade. Tal ponto vem a ser o proprio ponto de projeto, determinado

previamente pelo método FORM.
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Figura 3-11: Distribuigdo de pontos de amostragem ao redor do ponto de projeto (PP)

A probabilidade de falha utilizando a técnica de amostragem por importancia é dada
pela equagéao (3.47), onde a fungao h(X) € uma funcéo densidade de probabilidade

escolhida de forma adequada para o problema em questéo.

P, :ilG(x)%h(x)dx (3.47)

Uma estimativa da probabilidade de falha é definida pela equagao

1Q f(x)
P ==Y l,(x ' 3.48

f n ; G ( |) h(Xi) ( )
Uma forma mais apropriada para compreender a fungcdo h(X) é associa-la a uma
funcao de ponderacao w(X)que distribua as amostras em torno dos valores para os
quais G(X)>0, isto é, quando mais préximo o ponto estiver do dominio de falha

maior sua contribuicdo, ao passo que pontos muito distantes podem ser excluidos
do computo da estimativa de falha. A partir do exposto a equacao (3.48) pode ser

redefinida como:

n

P, :%Z s (% () (3.49)

onde

w(X)=——2~ (3.50)
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O desvio-padrao da probabilidade de falha é definido pela equagao

s, - (ig'é(xi)wz(xi)j—(igle(xi)w(xi)j

f n

(3.51)

Geralmente estas fungdes de ponderagdo sao obtidas por meio de uma primeira
tentativa de estimar a probabilidade de falha utilizando, por exemplo, o
métodoFORM.

Sendo assim o Método de Monte Carlo de Amostragem por Importancia consiste
em:

1. Gerar n amostras X; ={z,,,,.., } a partir da fungéo distribuigéo de

probabilidade h(X);

2. Verificar a ocorréncia de falha ou ndo para cada amostra, através de (3.44);
3. Calcular o peso de cada ponto simulado através da equacéo (3.50);

4. Estimar a probabilidade de falha através de (3.49);

5. Estimar o desvio padrao através de (3.51);

Da mesma forma que no Método de Monte Carlo Simples, usa-se a equacgao do
desvio-padrao (3.51) para estimar o numero de amostras necessarias para estimar a

probabilidade de falha com precisao aceitavel.

3.8.3. Método de Monte Carlo por Hipercubo Latino (MMCHL)

O método de Hipercubo latino foi introduzido por Mckay et al. (1979) como técnica
de redugcdo de amostragem. A idéia geral do método de Hipercubo Latino é que
amostras sejam forgcadas a estar em uma regido especifica. Isto pode ser feito
dividindo-se as curvas padronizadas normais de fung¢ao densidade de probabilidade
e fungcédo densidade cumulativa por um intervalo desejado, de modo que as areas
das curvas sejam iguais em cada intervalo, como mostrado na Figura 3-12.a e na
Figura 3-12.b.
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-6 -4 -2 0 2 4 6

B -4 -2 0 2 4 6
Figura 3-12: a) Funcao densidade de probabilidade da variavel X dividida em cinco

intervalos ; b) Fung&o densidade cumulativa da variavel X dividida em cinco
intervalos (CHARUMAS, 2008)

Em cada intervalo, escolhe-se aleatoriamente uma amostra da curva. Ressalta-se
que tais amostras ndo devem ter os valores de seus parametros repetidos entre si.
Uma vez que todas as amostras forem geradas, o novo dominio das variaveis
aleatdrias € organizado de tal forma que cada valor dos parametros devera ser
usado apenas uma unica vez. As amostras sdo entao avaliadas conforme o Método
de Monte Carlo Simples.

A Tabela 3-3 exemplifica 0 método em uma matriz 4x4 de dois fatores, A e B. A
primeira amostra (A1,B4) é aleatoriamente escolhida. A segunda amostra (A;,B>) é
também aleatoriamente escolhida mas desconsidera a possibilidade de ser (A1,Bn)
ou (An,B1). A terceira amostra (As,Bs4) € também aleatoriamente escolhida mas
desconsidera a possibilidade de ser (A{,Bn) ou (An,B1) ou (A2,Bn) ou (An,B2). A
quarta amostra (A4,B3) € também aleatoriamente escolhida mas desconsidera a
possibilidade de ser (A1,Bn) ou (Am,B1) ou (A2,Bn) ou (Am,B2) ou (A4,B,) ou (An,B4).O
resultado dessa construgdo é que cada parametro de projeto tera sido testada em

cada um dos seus possiveis valores.
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\K Aq Ao As Ay
B
B4 X
B2 X
B X
B X

Tabela 3-3: Exemplo de Hipercubo Latino para duas variaveis aleatdrias de quatro niveis cada.

O uso do Hipercubo latino é particularmente util em experimentos com grande
numero de fatores e/ou niveis, mas deve ser utilizado com cuidado. Segundo Press
et al. (1992), apesar de todos os valores possiveis das duas variaveis serem
utilizados, caso haja uma importante interacdo entre parametros diferentes dos
escolhidos, entdo o resultado do método de Hipercubo latino ndo sera adequado.

No presente trabalho, as aplicagdes dos métodos de Monte Carlo serao feitas tanto
com o auxilio do programa computacional Encore© 5.0. quanto com o auxilio do
programa computacional Crystal Ball© Fusion Edition 11.da Oracle Inc. Entre os
varios programas computacionais de simulagdo do Método de Monte Carlo
existentes hoje no mercado, como o @Risk© e o XLSim®©, o Crystal Ball© destaca-
se na industria automotiva como ferramenta de apoio na aplicagdo da metodologia
Six Sigma®© e gerenciamento de riscos. Além disso, é bastante utilizado em modelos
de previsao, simulagao e otimizagao de projetos. O Crystal Ball© é capaz de realizar

as simulagdes de Monte Carlo por meio dos métodos Simples e Hipercubo Latino.

3.9.Recomendacgdes de probabilidade de falhas de projetos

Seja qual for o método de predicdo de confiabilidade escolhido, um ponto muito

importante é a definicdo do valor do indice de confiabilidade £, que é utilizado como

critério de parada do processo, ou seja, 0 processo é repetido até que o indice
calculado convirja para um valor pré-selecionado.
O JCSS (2001) propbés uma classificagdo de consequéncia de falhas (classes de
seguranca), para que fosse possivel selecionar uma recomendacéo de probabilidade
de falha do projeto e respectivo indice de confiabilidade

1. Consequéncias leves (Classe 1) — Risco de vida é pequeno ou negligenciavel,

e as consequéncias econémicas s&o pequenas ou negligenciaveis;
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2. Consequéncias moderadas (Classe 2) — Risco de vida € médio ou as
consequéncias econémicas sao consideraveis;
3. Consequéncias graves (Classe 3) — Risco de vida é alto ou as consequéncias
econdmicas sao significantes
A Tabela 3-4 relaciona as classes de seguranga com valores recomendados para o
indice de confiabilidade e a probabilidade de falha, levando em conta o custo relativo

da medida de seguranga v (relagao entre o custo de constru¢cdo da estrutura e o

capital financeiro para que a probabilidade de falha seja minimizada e esteja dentro

do indice de confiabilidade exigido). Para um custo relativo v >10 deve-se ponderar

se o re-projeto da estrutura ndo € a agado mais adequada.

Custo relativo | Consequéncia Consequéncia Consequéncia grave
da medida de | leve de falha moderada de falha de falha

seguranga (Classe 1) (Classe 2) (Classe 3)

Grande B=31(P.~107°) | =33 (P. ~5-10*) | B=3,7 (P. ~107*)
(5<y <10)

Normal p=37(P.~10") | =42 (P.~10°) | f=4,4(P.~5:10°)
(2<y <5)

Pequeno B=42(P.~10°) | =44 (P. 5-10°) | f=4,7 (P. =107°)
(v <2)

Tabela 3-4: Recomendagéo de indices de confiabilidade e probabilidade de falhas (JCSS, 2001)

A partir da Tabela 3-4 tem-se o valor f=4,2 (P. ~10™°) como o mais usual para

situacdes de projetos estruturais automotivos onde o principal mecanismo de falha
nao pde em risco demasiado a seguranca dos usuarios do veiculo. Este é o caso do
top mount, por exemplo, que sera utilizado durante o estudo de caso pratico. A
deformacgado plastica (consequéncia da falha por escoamento) sofrida pelo
componente inviabilizara a correta fixacdo do elemento de suspensdao, mas nao
comprometera em demasia a utilizacdo da suspensdo. Para evitar o risco, os
usuarios do veiculo podem simplesmente para-lo e efetuar o reparo apropriado.
Pode-se entdo considerar a consequéncia da falha como moderada. Ja o custo da
medida de seguranga (reparo) pode ser considerado como normal, visto que nao
necessitara mobilizacdo de recursos maiores que mao de obra e peca

sobressalente.
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3.10. Confiabilidade de sistemas

Confiabilidade de sistemas € a confiabilidade de um sistema estrutural composto de
um numero de componentes ou a confiabilidade de um Unico componente que tem
varios mecanismos de falha com aproximadamente a mesma importancia. Os

sistemas sao classificados em Sistemas em série e Sistemas em paralelo.

3.10.1. Confiabilidade de Sistemas em série

Os componentes de um sistema em série sao disponibilizados em sequéncia,
conforme a Figura 3-13. Nesta disposi¢ao, a falha de qualquer componente provoca

a falha total do sistema.

Entrada[Componente| [Componente] [Componente| [Componente] Saida
N — — (—
01 02 03 04

Figura 3-13: Sistema em série com 4 componentes

A confiabilidade de um sistema em série R, com n componentes € expressa por

Res =[[R (3.52)
i=1

Verifica-se que, como a confiabilidade de qualquer componente varia entre zero e
um, o aumento do numero de componentes do sistema diminui sua confiabilidade
geral. Dessa forma, a simplicidade na utilizacdo de componente em série é

fundamental para que um sistema possua alta confiabilidade.

3.10.2. Confiabilidade de Sistemas em paralelo

Os componentes de um sistema em paralelo sdo disponibilizados lado - a - lado,
conforme a Figura 3-14. Nesta disposicdo, todos os componentes operam
simultaneamente e independentemente, sendo necessaria a falha de todos os

componentes para ocorrer a falha total do sistema.
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Componente
01

Componente

02
Entrada Saida

Componente |
03

Componente
04

Figura 3-14: Sistema em paralelo com 4 componentes
A confiabilidade de um sistema em paralelo R, com n componentes & expressa por

Ry =1-]J(1-R) (3.53)
i=1

3.10.3. Métodos de resolucdo de confiabilidade de sistemas por redugao

O método mais utilizado para se calcular a confiabilidade geral de um sistema é o
método por reducdo. Neste método, substituem-se sequencialmente os
componentes em série e em paralelo por componentes de confiabilidade
equivalente, até que reste um unico componente, que representara a confiabilidade
geral do sistema.

A Figura 3-15 mostra passo-a-passo a utilizacdo do método para determinar a

confiabilidade de um sistema de seis componentes.



39

(it

Ry = 0.5277
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Figura 3-15: Redugao passo-a-passo para determinagao da confiabilidade de um
sistema de 6 componentes: (i) Sistema original. (ii) Sistema reduzido para 4
componentes. (iii) Sistema reduzido para 2 componentes. (iv) Sistema reduzido para
um componente (DHILLON, 1999)

3.11. Modelagem matematica de componentes estruturais

Durante o dimensionamento mecanico de uma estrutura qualquer se deve garantir
que a estrutura analisada ndo venha a falhar sob condigdes pré-determinadas de
operacao. No caso de um componente estrutural automotivo, uma das condi¢des de
operagao mais recorrentes é o fato de que o componente deve sempre trabalhar em
sua zona elastica, ou seja, deve ser solicitado por uma tensdo menor que o limite de
escoamento de seu material. Ultrapassado tal limite, o componente atinge a zona
plastica, onde se deforma e perde sua funcédo de utilizacdo. Um pouco mais além,

atingindo a zona plastica, o componente pode ainda atingir seu limite de ruptura, o
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que provocaria sua ruptura e falha total. A Figura 3-16 mostra um grafico de tensao-
deformacgao para um aco comum que ilustra as zonas elastica e plastica, além dos

limites de escoamento e de ruptura.

F Ry

o | Fupra

20 phislics

Zina ekishe

g
Lk

Figura 3-16: Grafico tensdo-deformagéao para ago comum (FIALHO, 2008)

Para garantir o dimensionamento de uma estrutura dentro de sua zona elastica,
emprega-se o conceito de Fator de Seguranca.

As ferramentas utilizadas na area do calculo estrutural sdo oriundas da Resisténcia
dos Materiais, que trata da resisténcia e rigidez de estruturas baseada nos teoremas
da mecanica geral e em particular no estudo da estatica. Devido a dificuldade de
utilizacdo de tais teoremas em estruturas complexas e/ou providas de
descontinuidades, tem sido largamente utilizado o Método de Elementos Finitos

(MEF) no tratamento de problemas estruturais.

3.11.1. Fator de seguranga

Conforme Shigley (1981), o fator de seguranga de um componente estrutural
construido em material ductil, como o ago, pode ser determinado por meio de trés
teorias diferentes: Teoria da tensdo normal, Teoria da tensao cisalhante e Teoria da
energia de distorgdo. Na pratica, todas as trés seguem o mesmo conceito de tensao
maxima admissivel, onde o fator de segurangca FS é definido por meio de uma
relagdo entre uma tensao maxima admissivel proporcional ao limite de escoamento
YS, e uma tensdo maxima aplicada, calculada por meio da Resisténcia dos

Materiais.
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Tenséo,,, =YS (Teoria da tensdo normal maxima)