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INTRODUGAO:

A previsdo do comportamento dindmico de maquinas reais € uma importante ferramenta, a
gual pode ser aplicada no projeto de maquinas novas e em analises de maquinas ja existentes e
gue estdo em funcionamento. Portanto, modelos matematicos sdo desenvolvidos para exercerem
este papel. Muitos parametros de modelos matematicos podem ser considerados como variaveis
estocasticas, ou seja, eles podem assumir valores, obedecendo distribui¢cdes estatisticas, de modo
gue nao se pode definir um valor Unico. Isto se da, devido as incertezas a respeito desses
parametros.

Essa variacao presente nos dados dos modelos mateméaticos pode influenciar determinados
resultados, como por exemplo, a previsao da probabilidade de falhas desses sistemas. Atualmente,
existem métodos que realizam essas andlises, considerando o comportamento estocastico dos
parametros, como por exemplo o método de Monte Carlo, o FORM e o SORM, no qual eles
encontram a probabilidade de sucesso que o sistema tem de exercer sua fungéo, sob determinadas
condicBes de operacdes e durante um certo periodo, ou seja, eles encontram a confiabilidade do
sistema.

Neste contexto, esse trabalho apresenta brevemente sobre a implementacdo dos métodos
FORM e SORM. Em seguida, sdo apresentadas as modificacdes feitas e a melhora dos resultados
desses métodos aplicados a problemas de falhas em maquinas rotativas. Por fim, apresenta-se uma
analise de uma viga biapoiada sofrendo uma forca externa e um empenamento.

METODOLOGIA:

Para que a confiabilidade estrutural possa ser estimada, primeiramente, define-se a funcdo
de estado limite, dado pela equagéo 1.
Y = g(X) 1)

em que X sdo os parametros de entrada. Se a fungéo de estado limite resultar em um valor
positivo, significa que ela estd em um estado desejavel. Caso ela resulte em um valor negativo,
significa que ela esta em uma situacéo inaceitavel. Por fim, um resultado nulo definiria o limite entre
as duas condicdes.

Os parametros de entrada X podem ter uma natureza estocastica. Uma analise de incerteza
sobre o sistema de saida nos permite entender, gerenciar e atenuar 0s impactos no sistema de
saida causada pela variabilidade das entradas. Dessa maneira, a funcéo de estado limite g(X) pode
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também assumir uma resposta estocastica. Por essa razao, mesmo que se espere um valor positivo
a funcdo de estado limite, ainda h& a probabilidade de g(X) ser negativo. Desse modo, a
probabilidade de falha pode ser definida conforme a equacao 2.

Pr = P{g(X) < 0} )

FORM
O FORM (First Order Reliability Method) foi inicialmente formulado por Hasofer e Lind (1974),
e, posteriormente, modificado por Rackwitz e
Fiessler (1978). Trata-se de um método que calcula

Entrar com a funcéo de estado limite g(X), com um critério
de convergéncia, uma estimativa inicial de B e do vetor U e a
média e o desvio padrao dos pardmetros

a probabilidade de falha. Primeiramente, deve-se )

definir uma fungéo de estado limite g(X), a qual [Calcularosparémetrosdadislribuig‘.ﬁoadequada J
H ilizando- édi desvi dra

representa uma fronteira entre um estado de ulllzendorse 8 madis @ o desvio padre

'

Transformar o vetor U e calcular o G(U) e o ‘

funcionamento e um estado de falha, sendo X o
conjunto de varidveis estocasticas. Por exemplo, em
um caso de analise de tensdes, a fungéo de estado
limite poderia ser definida pelo limite de resisténcia
do material menos a tensdo aplicada. A sua
implementacdo segue conforme mostra o
fluxograma da Figura 1. As equacdes 3 a 7 sao:

Gradiente do G(U) para os valores de U da
estimativa - Equagéo 3

)

Calcular a e novos valores de B e
do vetor U - Equagdes 4, 5e 6

Testar critério de
convergéncia

Usar novos B e
vetor U como nova
estimativa

! X — g(X+h) —g(X—h) 3 Sim
9 ( ) 2h ( ) Fim, encontra-se o vetor U, o ae B e
_ VGWUy) (4) calcula-se a probabilidade de falha com o p
dr = —||VG(Uk)|| - Equagéo 7
Br+1 = Pr + % (5) Figura 1 - Fluxograma da implementacéo do FORM
Ugs1 = —PBr+1 * ak (6)
Pf = @(=p) (7)

sendo que g'(X), é a derivada parcial de g(X) em X, h, um valor de incremento, utilizado como
diferenca finita para o célculo do gradiente, VG (U), € o gradiente da funcéo de estado limite do
ponto de estimativa Uy, Pf, € a probabilidade de falha, e ¢ a funcdo de distribuicdo cumulativa
gaussiana. Importante ressaltar que a variavel estocastica U é uma distribuicdo normal padrao,
correspondente a variavel estocéstica X que pode ser ndo gaussiana. De forma anéloga, a funcao
G(U) corresponde a fungéo de estado limite g(X) calculada a partir das variaveis U.

SORM
O SORM (Second Order Reliability Method) foi proposto [Resu,tado E i itera,wa]
inicialmente por Fiessler, Neumann e Rackwitz (1979), e ool el el

posteriormente modificado por Breitung (1984) e por Madsen, [Conslmgéoda mamz]
Krenk e Lind (1986). Esse método é similar ao FORM, porém, [ Re-Equacéos
utilizando a expanséo de segunda ordem da série de Taylor, no [Wgona@
intuito de se obter um método mais preciso que 0 FORM. A sua o marizRe
implementacdo segue conforme o fluxograma da Figura 2. As [Célculo da matriz A e retirada da sua ]
equacdes 8 a 11, citadas no fluxograma sao: titima linha 6 coluna - Equagdo 10

Calculo da matriz
hessiana - Matriz
D - Equagéo 9

1 - 0 [ Calculo da probabilidade
Ro —|: : ] (8) de falha - Equacao 11
al cee an
D.. = a%g(U) 9 Figura 2 - Fluxograma da
YU auau; ©) implementag&o do SORM
(RDRT)y; . .
Aij ZZHT(U*)]H'lJ = 1,2,3,...,71-1 (10)
Pf = ®(=p) = [det(I + 2+ A)]7/? (11)
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sendo a, B e |||7g(U*)||, 0s mesmos valores encontrados na resolucdo do FORM, det, a
determinante da matriz entre parénteses, I, a matriz identidade do mesmo tamanho da matriz A, e
@, a funcao de distribuicdo cumulativa.

Modifica¢cdes na implementacdo do FORM e SORM

Em funcdo da melhoria dos resultados obtidos com a utilizacdo do FORM e SORM em
comparagdo com os resultados do método de Monte Carlo, realizou-se modificacbes na
implementacdo dos métodos desenvolvidos anteriormente a esta pesquisa.

No FORM, modificou-se um termo multiplicativo presente no célculo do gradiente. Este termo
esta presente no final da implementacao do gradiente, em que, apds o calculo das diferencas finitas,
multiplicava-se o resultado pelo desvio padrao para correcao das transformacdes feitas utilizando-
se 0 uma transformacédo entre uma variavel ndo-gaussiana em uma variavel gaussiana. Porém,
como dito por Howard (2002), utilizando-se essas transformacdes, as variaveis gaussianas e néo-
gaussianas (X para U) possuem caracteristicas estocasticas e probabilidades similares, logo,
multiplicador pode ser aproximado para 1. A manutencdo deste multiplicador pode levar a
imprecisdes nos métodos estudados.

No SORM, utilizou-se das mesmas modificacdes do FORM, além de também tirar a
multiplicacdo do desvio padrdo no céalculo da matriz Hessiana, pelo mesmo motivo citado
anteriormente, visto que a matriz Hessiana é composta de derivadas parciais e que, com isso,
também se utilizou nela a transformacdo das variaveis ndo-gaussiana X para gaussianas U e o
método de diferencgas finitas.

Por fim, a ultima modificacdo realizada no SORM, foi no processo de ortogonalizacao da
matriz Ry,. Com isso, além de realizar o calculo da ortogonalizagdo da matriz, transformou-se os
vetores coluna da matriz em vetores ortonormais, ou seja, dividiu-se cada vetor pela prépria norma.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com as modificacdes feitas, aplicou-se novamente os métodos FORM e SORM no problema
de falha em maquinas rotativas analisado em trabalhos anteriores. Esse problema consiste em um
eixo biapoiado, girando a uma velocidade de rotag&o igual a 45 Hz, e que possui uma massa
desbalanceada. Este problema foi resolvido utilizando-se o modelamento de Tuckmantel (2018).
Para que seja possivel comparar os novos resultados com os antigos (antes das modificacdes
descritas), utilizou-se 0os mesmos parametros estocasticos, que sdo a excentricidade do
desbalanceamento e a massa especifica. Com isso, tem-se a comparacao dos resultados, como
mostra a Tabela 1, sendo Pf a probabilidade de falha.

Tabela 1 - Comparacéo de resultados para o eixo desbalanceado

Pf do Monte Carlo (referéncia) | Pf do FORM | Pf do SORM
Resultados antigos 13,1 % 10,1 % 10,1 %
Tempos de processamento 8750,5s 1898 s 1898 s
antigos
Resultados novos 13,1 % 14,05 % 12,87 %
Tempos de processamento 8750,5s 93,93 s 2269,6 s
novos

Observa-se com o Tabela 1, que os novos resultados estdo mais proximos do resultado
encontrado com o Monte Carlo (resultado de referéncia), sendo que agora, o resultado do FORM e
do SORM néo foram iguais. Com isso, a diferenga entre o FORM e o SORM com o Monte Carlo
passou a ser 0,95 % e 0,23%, respectivamente.

Além disso, a probabilidade de falha do FORM, encontrado com as novas mudancas, ficou
um pouco mais distante do que o resultado do SORM, em relacdo a probabilidade de falha de Monte
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Carlo. Porém, isto ja era esperado, visto que o método SORM foi inicialmente criado para ser um
método mais preciso do que o FORM.

Outro problema analisado foi a de uma viga
biapoiada sujeita a uma carga estatica aplicado no
ponto médio da viga. Além disso, considerou-se
também o efeito do empenamento, conforme mostra
a Figura 3. Para a sua andlise, considerou-se como N

Llnha de
centro ideal

\

parametros estocasticos, 0 médulo de Elasticidade, a * [ Apoi Apoio |
Forca aplicada e o0 médulo do empenamento. Neste
problema, realizaram-se duas andlises, com dois  cuvadeempenamento Curva de empenamento e equagio

estatica devido a forga externa

valores de mdodulo de empenamento, sendo elas 1 =
1003 m e 5+«10°% m. As médias do mddulo de Figura 3 - Ving biapoiada sop agdo de uma forga estdtica,
Elasticidade e da Forga aplica da séo, considerando o efeito do empenamento
respectivamente, 200 Mpa e 100000 N. Para o desvio <10 Deflexao no plano xz

padrédo, utilizou-se 10 % da média para a forca Com empenamenta
aplicada e para o médulo do empenamento, e para o
modulo de Elasticidade, utilizou-se 8% da média. Este
problema foi resolvido utilizando-se o modelamento
de Tuckmantel (2018).
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Neste caso, analisou-se a sobreposi¢do das ?{wﬁf H HHHM%
incertezas da deflexdo sofrida pela viga, sem o 00/ 02 04 06 08 5
empenamento e com o empenamento, conforme Comprimento da eixo L )

mostra a Figura 4 As Figuras 5 e 6, mostram em Figura 4 - Deflex&o da viga com o modulo do
detalhe essa sobreposicdo, mostrando a distribuicso empenamento igual a 1e-3 m

de probabilidade gerada pelo método de Monte Carlo

em um ponto da viga, o ponto central, onde ocorre a aplicacdo da forgca, sobrepondo essas
distribuicdes.

Histograma/PDF da deflex. max. C e S EMP Histograma/PDF da deflex. max. C e S EMP
AT —PDF S/ emp. 1.5] —PDF S/ emp. ‘
—PDF C/emp. ~—PDF C/ emp.
[CHist S/ emp [IHist S/ emp
1 [EHistC/ em| 11 ESHistC/ emp |

0.5 05"
° i5 2 25 3 3.5 4 0 15 2 25 3 35
Deflexéo em Z no ponto central [m] Deflexdo em Z no ponto central [m]
Figura 6 - Sobreposicao da curva com e sem Figura 5 - Sobreposicéo da curva com e sem
empenamento para 0 empenamento igual a 1e-3 m empenamento para 0 empenamento igual a 5e-4 m
Aplicando-se os 3 métodos, temos o0s seguintes resultados, mostrados na Tabela 2.
Tabela 2 — Resultados da sobreposicdo das curvas com e sem empenamento
Médulo do empenamento Pb do Monte Carlo Pb do FORM | Pb do SORM
(referéncia)
11073 m 0,62 % 0,69 % 0,69 %
Tempo de processamento p/ 1 = 2509,92 s 0,0657 s 0,2204 s
1073 m
5%107* m 10,28 % 10,27 % 10,27 %
Tempo de processamento p/ 5 = 2446,76 s 0,0631 s 0,0693 s
107* m
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Neste caso, essas probabilidades representam a probabilidade da curva sem empenamento,
na verdade, estar empenada, ou a probabilidade da curva com empenamento, na verdade, nédo
estar empenada, ou seja, ela mostra a probabilidade de se ter uma falsa constatacdo da condicéo
de empenamento da curva. Esse tipo de analise mantem a ideia da fungéo de estado limite, porém,
o resultado obtido ndo é a probabilidade de falha.

Com isso, temos que, para 0 modulo de empenamento igual 1*10~3 m, temos que a
probabilidade da sem empenamento, estar empenada, ou da curva com empenamento, ndo estar
empenado é igual a 0,62 %, pelo Monte Carlo, e igual a 0,69 %, pelo FORM e o SORM. Nota-se
gue os resultados foram préximos, mesmo para probabilidades bem baixas.

E para o modulo de empenamento igual 5+ 10~* m, temos que a probabilidade da sem
empenamento, estar empenada, ou da curva com empenamento, ndo estar empenado é igual a
10,28 %, pelo Monte Carlo, e igual a 10,27 %, pelo FORM e o0 SORM. Nota-se que, para este caso
em que as curvas estdo mais proximas, e a probabilidade é maior, os resultados foram mais
proximos.

CONCLUSOES:

Ap0s arealizacdo deste trabalho, pode-se concluir que as modificacdes realizadas no FORM
e no SORM, para adquirir resultados mais compativeis com os valores de referéncia, foram efetivas,
podendo-se observar a sua melhora na Tabela 1. Além disso, pode-se concluir também que essa
melhora permaneceu na nova analise realizada, em que, diferentemente dos problemas anteriores,
analisou-se a probabilidade de se obter uma falsa andalise de se estar com ou sem empenamento,
conforme as suas incertezas. Por fim, pode-se concluir que os métodos FORM e SORM séo bons
métodos para essas analises, tendo uma precisdo similar ao do Monte Carlo com um custo
computacional menor.
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