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Resumo

REYES, Miguel Angel, Andlise e Redugdo de Estruturas em Confiabilidade, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999, 158 p.

Dissertagio (Mestrado).

A avaliacdo da confiabilidade em sistemas torna-se complexa quando o ndmero de
componentes € elevado, ou ainda para o caso de sistemas de configuragio complexa. Este
trabalho teve por objetivo elaborar um procedimento de célculo para estimativa da
confiabilidade, nestes casos, através de um programa computacional desenvolvido em Visual
Basie., que permite reduzir estes sisternas, a um componente equivalente com um valor de
confiabilidade igual ao da estrutura completa. As estruturas simples sfo reduzidas
empregando-se métodos, implementados segundo o tipo de conex@o padronizada (série,
paralelo, etc.). Para a andlise das estruturas de configuracio complexas, sdo empregados os
métodos da inspegdo modificado € da matriz conexdo. A metodologia apresentada neste
trabalho constitui uma ferramenta que pode ser empregada para estimar a confiabilidade em
linhas de producéio ou sistemas modelados como estruturas. O valor da confiabilidade nas
estruturas analisadas pode ser estimada num instante de tempo, ou para vérios intervalos de
tempo num periodo de O a ¢, obtendo, neste caso, os valores de confiabilidade e mortalidade

da estrutura para cada intervalo, e as curvas destas fung¢des no tempo de forma grafica.

Palavras Chave

- Confiabilidade, Estruturas, Redugao de Sistemas.
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Abstract

REYES, Miguel Angel, dnalysis and Reduction of Structures in Reliability, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999, 158 p.
Dissertacdo (Mestrado).

The evaluation of the reliability in systems becomes complex when the number of
components is high, or for the case of systems of complex configuration. This work had the
objective of elaborate the calculation procedure to estimate the reliability in these cases,
through computational software developed in Visual Basic. That allows to reduce these
systems to an equivalent component with a reliability value corresponding to the reliability of
the complete structure. The simple structures are reduced using direct methods that were
implemented according to the type of standardized connection (series, parallel, etc.). In the
analysis of the structures with complex configuration, the modified inspection method and the
connection matrix method are used. The methodology presented in this work constitutes a tool
that can be used to evaluate the reliability in production lines or systerns modeled as
structures. The value of the reliability in the analyzed structures can be obtained for a certain
instant of time, and for several times, giving the reliability and mortality curves of the

structures graphically.

Key Words
- Reliability, Structures, Reductions of Systems.
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Capitulo 1

Introducao

Na sociedade moderna os engenheiros sfo responsaveis pelo projeto, fabricacio e
operagdo dos produtos e sistemas mais simples aos mais complexos. Uma falha muitas vezes,
provoca inconvenientes e diversos impactos na sociedade e no meio ambiente. Tudo isso faz

com que o cliente tenha como principal expectativa adquirir produtos confidveis e seguros.

Uma pergunta que sempre surge &: “quio confidveis ou quao seguros serdo os sistemas

ou produtos na sua vida futura de operagio”.

A resposta pode envolver o emprego quantitativo da avaliagdo da confiabilidade,
alcancada por meio de teorias de probabilidades e estatistica. Desta forma, técnicas para
avaliar a confiabilidade sdo desenvolvidas e utilizadas no projeto e operacdo de sistemnas
simples ¢ complexos, sendo a confiabilidade um indicador que permite estimar como ©
sistema pode falhar e as conseqii€ncias da falha, além de permitir a engenheiros e empresarios
relacionar o custo dos sisternas e o capital de investimento, permitindo desenvolver um

projeto de qualidade o mais econdmico possivel.

Combinado ao rdpido avango da tecnologia, o desenvolvimento de produtos altamente
sofisticados, a intensa competicio global, e o incremento da expectativa do cliente, fazem
com que a confiabilidade seja um dos problemas fundamentais da engenharia. Mas, ndo foi
apenas no periodo compreendido entre os anos 1930-1940, durante a Segunda Guerra

Mundial, que os conceitos de confiabilidade foram utilizados com profundidade. Inicialmente,



foram utilizados na induastria aerondutica, para conhecer e comparar a qualidade entre duas ou

mais maquinas, motores, etc. e poder definir a melhor entre estas.

Durante os anos 30, a confiabilidade teve um incremento lento, apoiado pelo
desenvolvimento da ciéncia da navegag@io aérea, considerando-se questdes como: ©
significado da razéio de falhas e o valor médio do nimero de falhas, que ocorriam em naves
aéreas ou avides. Em 1940, requerimentos da ciéncia da navegac@o aérea comecaram a SerT

expressos em termos de ndmero de acidentes ( exemplo: 1 por 100000 horas de voo ).

Na Alemanha, com o desenvolvimento dos misseis V-1 e V-2, 0s conceitos de

confiabilidade foram muito empregados na realizacdo de novas provas.

A partir dos anos 50, comecou o desenvolvimento da indidstria nuclear, € o uso do
conceito de confiabilidade foi muito mais utilizado no projeto de usinas de energia nucleares €
seus sisternas de controle. Nesta época, os fundamentos da teoria da confiabilidade foram
surgindo progressivamente, utilizando-se esta técnica em quase todos os trabaihos
desenvolvidos, desde missdes espaciais, até sistemas computadorizados, softwares

complexos, indistrias de processamento quimico, etc.

Neste periodo, os fundamentos da teoria da confiabilidade foram, entfio, bem
trabalhados e estudados, e a tecnologia da confiabilidade foi sendo aplicada a quase maioria

dos desenvolvimentos da época.
O grande “blackour” de 1965 dos estados do norte dos EUA, resultou num forte
impulso & aplicaciio mais técnica dos conceitos de confiabilidade no projeto e na expansao

dos sistemas de energia elétrica.

Autores como Sotskov (1972), concordam que, na atualidade, o emprego das técnicas

de confiabilidade sdo muitos freqiientes e, fundamentalmente, deve-se as seguintes causas:

a) - Aumento da complexidade dos sistemas técnicos;



b) - A intensidade dos regimes de trabalho e funcionamento do
sistema ou de suas partes individuais : alta temperatura, altas pressdes
e altas velocidades;

¢) - A complexidade das condigbes nas que se explora o sistema
técnico, por exemplo: baixa ou alta temperatura, alta umidade,
vibracoes, aceleracio, radiacio, etc.;

d) - Asexigéncias de qualidade de trabalho do sistema : desempenho,
efetividade, etc.;

e) - Ao aumento da responsabilidade das funcdes cumpridas pelo
sistema, € o alto valor técnico e econdmico da interrupcio brusca da
fatha;

f) - A automatizacdo total ou parcial e & exclusdo da participagio
direta do homem, quando suas fun¢des sdo cumpridas pelo sistemna
técnico, e finalmente, a exclusdo da observacio continua ¢ do controle

por parte do homem.

Por tudo isto é que um projeto efetivo de um artigo, componente ou sisterna, requer o

emprego de questdes como confiabilidade, manutencdo, mantenabilidade e disponibilidade.

1.1 - Objetivos do trabalho

A avaliacdo da confiabilidade em sistemas tormna-se dificil quando o nimero de

componentes € elevado, ou para o caso de sistemas ou estrufuras que apresentam uma

configuracdo complexa.

-

Nestes casos, é necessirio empregar metodologias que permitam analisar estruturas

deste tipo, motivo pelo qual este trabalho tem por objetivos:

a) - Elaborar um procedimento de célculo para estimativa da
confiabilidade, por meio de um programa computacional desenvolvido

em Visual Basic,



b) - Estimar valores da confiabilidade de estruturas com configuragio
simples e complexas de forma pontual (num instante de tempo t), e de
forma continua {para um perfodo de tempo estabelecido de O a t),

obtendo, neste caso, os resultados de forma gréfica;

c) - Avaliar a sensibilidade que possuem 08 componentes que
apresentam as estruturas complexas, ou seja, como influenciam estes
no resultado da estimativa da confiabilidade de uma estrutura

analisada.

1.2 - Descriciio do Conteiido da Dissertacio

Este trabalho apresenta, no Capitulo 2, os principais aspectos relacionados com o termo
da confiabilidade, as definicdes de confiabilidade expostas por diferentes autores,

pesquisadores do tema, e o desenvolvimento do tema até a atualidade.

No Capitulo 3 sfo apresentados conceitos e funcOes basicas relacionadas com a andlise
da confiabilidade de componentes e sistemas. As formas utilizadas para determinar os dados
de confiabilidade dos componentes, que sfo necessdrios para a estimativa da confiabilidade
nas estruturas, segundo a metodologia de cdlculo desenvolvida neste trabalho. Também sao
apresentadas as caracteristicas principais das leis de distribuicbes estatisticas de
probabilidades, que s@o empregadas para o processamento dos dados, obtidos a partir de testes

de vida aplicados aos componentes que formam as estruturas ou sistemas.

As formas de estimar o valor da confiabilidade nas estruturas ou sistemas, s&o
calculadas conhecendo-se o tipo de conexdo entre 0s componentes que estas apresentam, € 0
tipo de estruturas ou sistemas (se simples ou complexa). O Capitulo 4 mostra as diferentes
formas bisicas de conexdes possiveis entre os componentes, estudadas por varios autores,
além de mostrar, de forma geral, os principais métodos de célculo utilizados no caso de

estruturas de configuracio complexa.



A metodologia desenvolvida neste trabatho € discutida, de forma geral, no Capitulo 5,
onde também sio explicadas novas técnicas empregadas para facilitar os métodos de célculo

nas estruturas de configuragdo complexa.

A analise dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta neste
trabalho, é apresentada no Capitulo 6, onde s&o simulados célculos de estruturas de diferentes
tipos e configuragBes, permitindo obter resultados de estimativa da confiabilidade, segundo o

caso analisado, onde mecanismos, dispositivos, etc., sdo modelados como estruturas.

Finalmente, no Capitulo 7, so apresentadas as conclusSes dos principais resultados
obtidos com a metodologia contida neste trabalho, e sugestdes para melhorar a metodologia

utilizada e futuros estudos nesta drea.



Capitulo 2

Revisao da Bibliografia

2.1 - Aspectos Relacionados com a Confiabilidade

O termo confiabilidade pode ser empregado em vdrios tipos da atividade humana, como
também na execucdo de sistemas fisicos ou objetos funcionais. Existe uma grande variedade
de definigdes referentes ao termo de confiabilidade, porém todas estdo relacionadas com
quatro questdes fundamentais: probabilidade, execucfio adequada, tempo e condicdes de

trabalho.

A primeira questdo (probabilidade), segundo Billinton e Allan (1987), é uma palavra
que, geralmente, estd relacionada a eventos que possuem boa possibilidade de acontecer, €

tem um importante significado técnico por ser uma medida cientifica desta possibilidade.

Matematicamente, € um indice numérico entre zero, valor que define uma
impossibilidade absoluta, e a unidade, que define a certeza absoluta. Esta escala de

probabilidade € mostrada na figura seguinte:

{ ! |
i I |

0 0.5 1
Impossibilidade Certeza
Absolura Absoluta

Figura 2.1 : Escala de Probabilidade



Partindo desta defini¢fio, é razodvel assumir que poucos eventos estdo associados com
os valores extremos da escala de probabilidade, e muitos apresentam indices entre estes
valores. Para tais eventos, existem no minimo duas possibilidades de resultados : um resultado

favoravel ou “sucesso”, e um resultado desfavoravel ou “falha”.

As outras trés questOes sdo: execugdo adequada, tempo e condicOes de trabatho; que sdo
aspectos relacionados 4 Engenharia, e onde a teoria da probabilidade ndo pode ser utilizada
para uma avaliac@o dos mesmos. Somente o engenheiro € responsavel de que o sistema possa

cumprir sua funcao satisfatoriamente.

2.2 - Definicio da Confiabilidade

O termo confiabilidade aparece definido de varias formas. Segundo a Norma Brasileira
ABNT - NBR - 5462/81 a confiabilidade é : “capacidade de um item desempenhar uma

funcio especifica, sobre condi¢des e intervalos de tempo pré- determinados™.

Existem autores que também expressam sua definicio, por exemplo, Naresky em 1970
define como confiabilidade: “a habilidade de um componente ou sistema desempenhar uma
funcio exigida durante determinado tempo e sob condicOes estabelecidas, expressa pela

probabilidade ou por outros parfimetros que indicam quantitativamente o seu desempenho”.

Outro autor, Sotskov (1972), define confiabilidade como; “a propriedade de um artigo
(peca, componente, elemento, aparato, sistema) de cumprir as fungdes pré-fixadas, mantendo
seus indices de exploracio nos limites estabelecidos, para regimes e condicdes de exploragio

determinados, durante um intervalo de tempo requerido ou horas de trabalho necessarias™.

Segundo Galeto (1981), a definicfio mais aceita pelos especialistas € :

“Confiabilidade de um objeto (componentes, sistemnas, etc.) € a sua capacidade expressa
por uma probabilidade de:
a) funcionar corretamente (cumprir a missdo requerida);
b} por um periodo de tempo estabelecido;

¢) em condigdes operacionais e ambientais especificadas’.
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Jardines e Buzacott (1985), consideram que: “a confiabilidade pode ser definida como a
. probabilidade de operar com sucesso um equipamento por um periodo de tempo especificado,

sob condicdes especificas”.

Sinha (1986), expressou que: “a confiabilidade de um componente (ou sistema) €
definida como a probabilidade de execucfio satisfatdria que este apresenta num periodo de
tempo especificado, sem a ocorréncia de falha.

Billinton ¢ Allan, em 1987, expressam que a definicdo da confiabilidade ¢ “a
probabilidade de que um sistema, componente, ou objeto, cumpra seu propdsito

adequadamente, por um periodo de tempo, sob determinadas condic¢es de trabalho”.

Outro autor € Frankel (1988), que expressa: “a confiabilidade pode ser definida como a
independéncia de um componente, sistema ou equipamento, a falha, mantendo a execucéo

especifica”.

Um dos conceitos de confiabilidade mais acertados foi dado por Meeker e Hamada em
1995, que definiram: “a confiabilidade € a probabilidade de um item cumprir de forma
continua as fungdes para a qual foi projetado, para as diferentes condigdes de operacio,

durante umn periodo de tempo especificado”.

A analises das definicBes expostas permite afirmar que: “a confiabilidade € uma
probabilidade de operar com sucesso um item, objeto, componente, sistema, etc., de forma
continua, sob diferentes condigbes de operacio para as quais foi projetado, num intervalo de

tempo estabelecido™.
2.3 - Desenvolvimento do Tema da Confiabilidade

Como ja foi citado, o conceito de confiabilidade foi mais empregado a partir de 1950,
com o desenvolvimento da indastria nuclear. Nesta época aparecem publicados trabalhos
sobre ensaios acelerados de autores como: Whitman e Doigan em 1954, os quais desenvolvem
metodologias para ensaios de materiais tais como : dielétricos, isolamentos elétricos, etc..

Outros autores foram Coffin (1954), que criou metodologias de ensaios para materiais
8



metdlicos e, Lieblein e Zelem em 1956, que desenvolvem metodologias para materiais
lubrificantes, e para o estudo da fadiga em rolamentos, bem como anédlise de componentes de

reatores nucleares.

Na década de 1960 a 1970 sdo meritérios os trabalhos de Paris (1963) e Weibull (1961)

sobre andlise e propagacio de trincas por fadiga.

Em anos recentes se desenvolveram metodologias aplicadas nos ensaios acelerados que
solucionarem muitos problemas que existiam na década dos anos 1960 a 1970, relacionados
com a anélise estatistica de dados para estimar o valor da confiabilidade. Autores como
Mann et al. (1974), Nelson (1982), Lawless (1982), publicam literaturas de consulta

obrigatéria sobre métodos de andlise estatistica de dados de vida e confiabilidade.

Na atualidade muitos autores tem publicado diferentes artigos referidos ao tema da
confiabilidade, onde sdio apresentados métodos para avaliar qualidade, periodo de garantia,
assim como os tempos de vida ttil de produtos, linhas de producio, sistemas mecanicos, €tc.
Sendo necessdrio, nestes casos, conhecer ¢ valor da confiabilidade que apresentam os itens

que compdem estes produtos, linha de producéo, sistema ou estrutura.

Uma das formas de determinar estes valores € empregando as metodologias para ensaios
acelerados, desenvolvidas pelos autores citados anteriormente, que permitemn conhecer dados
de vida dos componentes como € o tempo de vida até a falha. Processando estes dados, pode-

se estimar ¢ valor de confiabilidade do item testado.

Para o processamento dos dados experimentais s#o utilizadas diversas leis de
distribuicdio de probabilidade, porém a mais empregada, segundo Hirose (1993), € a lei de
Weibull. Este autor em 1993, publicou um artigo referido a andlise de uma amostra de
componentes, aos quais foi aplicado o procedimento de ensaios acelerados, e para o
processamento dos dados, o autor aplicou trés leis para avaliar a distribuicdo de confiabilidade
- a lei de distribuicdo de Weibull, a de Gumbel (dobro exponencial) e a Lognormal. Chegou-
se a conclusio que a distribuicio mais adequada aos dados experimentais era a distribuicdo de
Weibull, sendo que, a distribuiciio de Gumbel se aproximava aos dados e a Lognormal ndo

tinha um bom zjuste.



A explicacio do comportamento da lei de distribui¢do de Weibull € dada por Jardine e
Buzacott em 1984, em seu artigo “Equipment Reliability and Maintenance”, onde apresentam
as caracteristicas fundamentais desta lei, responsdveis, na pritica, pela sua maior aplicacgo a

andlise de dados estatisticos.

Pesquisadores do tema concordam gue existe uma relacfio direta da confiabilidade com

quatro fungdes, que séo muito importantes para a andlise da confiabilidade :

a) - A func@o da probabilidade do trabalho sem falha R(7);
b) - A fun¢fo da probabilidade da falha F(7);

¢) - A funciio densidade de probabilidade de falha f(7);

d) - A funcio taxa de falhas A(t).

As duas dltimas fun¢des definem-se como fungdes no dominio do tempo.

Segundo Reys (1995), a funcio de probabilidade do trabalho sem falha estd relacionada
diretamente com o termo da confiabilidade R(t); e a func¢do da probabilidade da falha, com o
complementar da confiabilidade (a mortalidade) F(7). Estes eventos sdo considerados pelo
autor como sucessos incompativeis e mutuamente exclusivos, sendo que R M F'= ¢, ou seja,
ndo podem ocorrer simultaneamente. Por outro Jado, a unifo dos dois eventos (R U F),

representa a ocorréncia de, pelo menos, um dos dois eventos. Assim a probabilidade de que

qualquer dos eventos ocorra em um tempo / , € igual a unidade.

Autores como Jardine e Buzacott (1985), Sinha (1986), Billinton e Allan (1987) e
Singh (1994), definem que a fungfo confiabilidade pode ser estimada, quando a fungdo

densidade de probabilidade de falha f(7) ¢ desconhecida, como a relagdo entre o ndmero de

sobreviventes de uma amostra, no intervalo de tempo (¢}, e 0 nimero total de itens testados.

Para o caso da fungio de probabilidade de fatha ou mortalidade, estes autores, de forma

semethante, concordam que esta fungfo pode ser estimada, quando f(¢)€ desconhecida,
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utilizando a relacio entre o ndmero de itens que falharam no intervalo de tempo (7), e 0

namero total de itens testados.

Bompas - Smith em 1973, em sua obra “Mechanical Survival”, estudou detalhadamente
as formas destas duas funcées em fung@o do tempo. Este trabalho abriu espaco para que Reys,
em 1995, definisse em seu trabalho as propriedades da fungdo de probabilidade de falha ou

mortalidade.

Para estimar a confiabilidade em sistemas ou estruturas, onde seus componentes estao
associados em diferentes configuracdes, os métodos empregados, de forma geral estiio
baseados em reduzir os sistemas de configuracio complexas a sistemas de configuragéo
simples, partindo do valor parcial de confiabilidade dos componentes que formam estes

sisternas.

Em 1970 Tillman desenvolve um método para estimar o valor da confiabilidade em um
sisterna onde seus componentes apresentam uma configuracio complexa ndo convencional,
ou seja, um sistema que néo pode ser reduzido a um sistema simples de configuragio série ou
paralelo, configuracdes estas consideradas bdsicas por muitos autores, para a reducio de
sistemas ou estruturas complexas. O método apresentado pelo autor € aplicado para
determinar a confiabilidade nos sistemas de comunicag@o ¢ de fornecimento de oxigénio das
capsulas espaciais utilizadas por astronautas. Para estimar a confiabilidade destes sistemas, o

método desenvolvido pelo autor € baseado no teorema de Bayes.

Também nesse ano, Nelson et al (1970), publicam um artigo que apresentava 0s
conceitos béasicos de algoritmos empregados para estimar o valor de confiabilidade de
estruturas ou sistemas de configuraciio complexa. Nestes algoritmos foram desenvolvidos dois
métodos para estimar o valor da confiabilidade, um foi o método dos caminhos de sucessos €

o método do grupo minimo de corte.

No ano 1972, Banerjee ¢ Rajamani apresentaram outros métodos capazes de estimar o
valor de confiabilidade em sistema de configuragio simples e complexas, onde a
probabilidade ¢ considerada como um ponto cartesiano. Este método € considerado pelos

autores como método paramétrico ¢ é empregado na transformacio de estruturas que possuem
11



configuracdo delta para configuragio em estrela, assim como estrutura complexas

denominadas “bridge” (ponte).

Qutro método foi mostrado por Kim em 1972 em seu artigo “A4 Method for Computing
Complex System Reliability”. O autor, neste trabalho, desenvolveu uma metodologia que

apresenta trés passos fundamentais :

a) - Redug@io de todos os sistemas que apreseniam a estrutura
complexa a componentes simples;

b) - Emprego de um algoritmo que permite analisar ¢ numerar os
diferentes caminhos de sucessos que contém 0s componentes
reduzidos no passo anterior;

¢) - Emprego de um algoritmo que permite obter os valores de
confiabilidade dos diferentes caminhos de sucessos numerados no

passo anterior.

Em 1986, Phillis, D" Angelo e Saussy, publicaram um artigo no gual mostravam como
estimar a confiabilidade em linhas de produgfo, considerando que estas podem ser modeladas
como estruturas ou sistemas que apresentam configuracOes em série, paralelo ou série-

paralelo.

Lakshminarayana em 1989, estudou a forma em que podem ser modeladas as usinas de
energia, considerando como componentes os sistemas de geracdo, de transmissdo e
distribuico de energia e, desta forma, utilizou técnicas para determinar o valor da

confiabilidade.

Neste ano, também € publicado um artigo do Resende (1989), no qual mostra as
expressGes certas para transformar estrutura tipo delta a estrutura tipo estrela, e assim poder

facilitar as reduges de estruturas complexas que sao formadas por este tipo de configuracio.

As estruturas conectadas em delta e estrela, também sfo estudadas por Wang e Sun.
Estes autores, no ano 1996, publicaram em seu artigo “Transformations of Star-Delta &

Deita-Star Reliability Networks”, as expressdes necessdrias para transformar estes tipos de
12



conexdes. Além disso, também € mostrado no artigo exemplos praticos onde estio presentes

estes tipos de estruturas.

Diferentes métodos para estimar valores de confiabilidade em estruturas também sio
mostrados na obra de Ramakumar, publicada no ano 1993. Neste livro sdo apresentados os

principais métodos para a andlise de estruturas convencionais € ndo convencionats.

Considerando as carateristicas dos métodos apresentados pelos autores antes citados,
neste trabalho é desenvolvida uma metodologia para estimar o valor da confiabilidade em
estruturas simples e complexas, onde seus componentes apresentam diferentes configuracoes,

que podem ser de tipo convencionais ou ndo convencionais.
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Capitulo 3

Definicoes Basicas

Como ¢ conhecido, a probabilidade ¢ um findice, que muitas vezes joga um papel
principal na avaliagdo da confiabilidade. Por meio da probabilidade € possivel a entrada de
dados numéricos para estimar o valor de confiabilidade e o indice de suficiéncia de um
sisterna. Contudo, existem outros pardmetros que sio calculados e usados, levando em conta

0s requisitos de projeto € o sistema analisado.

Estes parAmetros sfo, geralmente, indices de confiabilidade, os quais estdo relacionados

com o termo de probabilidade.

Conforme Billinton e Allan (1987), exemplos destes indices séo :

a) - Ndmero esperado de falhas que podem acontecer num periodo de
tempo especifico;

" b) - O tempo médio entre falhas;
c) - A duragdo média da parada, ou do periodo de paralisacio de
trabatho do sistema, unidade, dispositivo, etc.;
d) - A perda esperada de ingressos devido a falha;

e} - A perda esperada de produg&o devido & falha.

Estes indicadores s@o calculados empregando a teoria de probabilidade e estatistica.
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3.1 - Qutros Conceitos Fundamentais

A confiabilidade ¢ uma propriedade que estd relacionada a questdes que sd0 necessérias
definir, para o melhor entendimento e desenvolvimento da teoria do célculo da confiabilidade
de elementos e sistemas, sendo que tais questdes tem sido resultado de estudos de diferentes
autores, como sdo Naresky (1970), Sotskov (1972), Krishnamurthy € Komissar {1972), que

definem como conceitos fundamentais associados a confiabilidade os seguintes:

- N6 : E o ponto de conexdo que possuem as estruturas e os componentes que as
formam. As estruturas ou sistemas, bem como 0s componentes, apresentam exatamente dois

nods diferentes : um nd de entrada e outro de saida;

- Elemento do Calculo de Confiabilidade ou Componente : E qualquer dispositivo ou
equipamento (pega, elemento, aparato) considerado no célculo de confiabilidade como uma
parte autdnoma separada, que tem uma funcgo bem definida dentro de um sistema, bem como

seu fndice qualitativo geral de confiabilidade;

- Estrutura ou Sistema : E um grupo de componentes conectados ou associados em
diferentes configuracdes (convencionais ou ndo convencionais), para desempenhar uma ou

mais funcdes especificas;

_ Estrutura ou Sistema Simples : E um grupo de » componentes conectados ou

associados em uma configuracio fixa (exemplo: série, paralelo, delta-estrela, etc.);

- Estrutura ou Sistema Complexo : Estruturas que estdo formadas por duas ou mais
estruturas simples as quais podem apresentar diferentes formas de conexo ou associagdo dos

componentes, criando diferentes combinacdes de configuragao;

- Estrutura ou Sistema Equivalente : Estrutura ou Sistema composto por dois ou
varios componentes, que pode-se considerar como um componente simples, ou seja, aquela
estrutura que pode ser substituida por um componente com confiabilidade igual a da estrutura

toda;
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- Capacidade de Trabalho : Propriedade do artigo, que consiste na aptiddo de cumprir

as fungdes pré-fixadas, com pardmetros estabelecidos na documentagfio técnica;

- Durag¢do ; Propriedade do artigo de comservar a capacidade de trabalho, com as
interrupgbes necessdrias para o servigo téemico e as reparacghes, até um estado limite

estipulado na documentacdo técnica;

- Falha : Efeito apds o qual o artigo (elemento, aparato, dispositivo, sistema) deixa de
cumnprir (total ou parcialmente) as fungdes. Pallerosi em 1997, define que no caso de causar a
perda total da fun¢io, a falha € completa ou total e, exemplos desta, s3o : a ruptura de um eixo
ou de uma correia de transmissdo; curto circuito em uma instalacio elétrica, efc.; para 0 outro
caso, entdo, pode-se definir a falha como parcial, exemplo: eixo com pequena deformagéo,
que nao compromete sua operagdo normal; ou desgaste de um rolamento radial de esferas. De
forma geral, a falha pode ser considerada como a alteragiio da capacidade de trabalho do

artigo;

- Modo comum de falha : E a falha simultdnea ou saida de operacgido de vdrias unidades

devido a uma causa comum como incéndios, enchentes, etc.;

- Vida atil : E uma componente referente a parte da vida do objeto de andlise que se

estende entre a fase das falhas de juventude e das falhas de velhice;

Diversos indices s@o considerados para classificar as falhas, Meeker ¢ Hamada em
1995, definem que, em dependéncia dos métodos utilizados para a eliminacio ou redugio da
probabilidade dos modos ou mecanismos de falha, é possivel classificar as falhas em trés

categorias:

a) - Mortalidade infantil ou Falhas de Juvenitude : S3o as falhas que
surgem ao inicio da operacdo de um componente ou sistema,
geralmente em unidades com defeitos de fabricaco, que produzem
estas falhas prematuras. Podem-se apresentar nos mais diferentes
produtos, desde componentes eletrdnicos. até qualquer outro,

geraimente quando sdo novos produtos, ou tecnologia ndo testada;
16



b) - Falhas por Acidentes : Falhas causadas em produtos por fatores
que ndo tem qualquer relagio com a degradacio normal destes,

causadas por acidentes ou choques externos;

¢) - Falhas por Degradacdo Inevitdvel : Alguns produtos sofrem uma
degradacio paulatina de suas propriedades, até alcancar a falha
inevitdvel, (exemplo: freios de automdveis submetidos a fricgdo e

desgaste com 0 uso.)
Outras defini¢des de falhas que podem ser encontradas na literatura s@o as seguintes :

- Falha Catastrofica : Esta componente surge quando ocorre um salto do nivel de

desempenho para um limite extremo no qual o itern torna-se fora de uso;

- Falhas de Velhice : Falhas que ocorrem devido ao desgaste provocado pelo uso do

equipamento ou componente apés o final do periodo de vida Gtil do mesmo;

- Probabilidade do Trabalho sem Falha : E a probabilidade de que, num intervalo de
tempo pré-fixado, (horas de trabatho dadas) em regimes ¢ condicGes de trabalho
estabelecidos, ndo ocorra nenhuma falha, ou seja, a probabilidade de que o artigo dado
conserve seus pardmetros durante um intervalo de tempo determinado, para condigles de

exploracdo dadas;

- Probabilidade da Falha (Probabilidade de ndo cumprimento das funcdes) : E a

probabilidade de que, num intervalo de tempo prefixado, aconteca uma falha.
3.2 - Caracteristicas das Principais Funcges para a Analise da Confiabilidade
Para avaliar a confiabilidade, é necessario o emprego das quatro fungdes, consideradas

pelos pesquisadores como fundamentais, por estarem relacionadas com termos como a

probabilidade ¢ o tempo, caracterfsticas essenciais para a andlise da confiabilidade.
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Estas funcbes foram definidas anteriormente neste trabalho como: funcio da
probabilidade do trabalho sem falha R{t¢). fungio da probabilidade de falha F(¢), funcdo
densidade de probabilidade de falha f(¢)e funcio taxa de falhas A(7).

Segundo Reys (1995), a func@o da probabilidade do trabatho sem falha R¢7), e a funcio

da probabilidade de falha F(t), podem ser relacionadas da seguinte forma :
R+ Fi=1 (3.1}
Assim, {emos :
Ry=1~Ff) (3.2}

onde :  R() - func¢do de confiabilidade;

F(t) - func@o de mortalidade;

Singh (1994), expressou em seu artigo que a confiabilidade de um sistema (ou

componente) no tempo () esta denotada como R(7) e € definida por:
R(t)y=P(X>1) (3.3)

onde : P(X >t) - é a probabilidade de que a varidvel aleatéria X tenha valores num

intervalo de ternpo maior que o tempo pré-fixado ()

Conforme as definicdes de Jardine e Buzacott (1985), Sinha (1986), Billintor e Allan
{1987) e Singh (1994), a funcio confiabilidade também pode ser estimada por meio da

equagio 3.4 :

Ns(t)
f\fb(O)

R(H) = (3.4)
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onde : - Ns(f) = ndmero de itens sobreviventes (em bom funcionamento)
- No(0) = nGmero de itens postos inicialmente a prova.
-t = varavel aleatéria que representa a vida, podendo ser expressa na

unidade de tempo (h), ndmero de ciclos (n) ou distancia percorrida (Km).

Se f(t)é conhecida, entdo, neste caso, a funcio de confiabilidade pode ser determinada

pela equaco seguinte :

R(1)= [ f(1)ds (3.5)

A forma geral da funcio confiabilidade dada por Jardines e Buzacott (1985), encontra-

se na Figura 3.1

Reg)
H

0 ¢

Figura 3.1 : Func#o de Confiabilidade

O autor expressa que a forma exata desta fun¢io depende da fungiio densidade de

probabilidade de falhas f(t} do equipamento.

Para o caso da funcio de mortalidade, os autores, de forma semelhante ao caso
precedente, concordam que a funcio de mortalidade de um sistema (ou componente) no

tempo (1), estd denotada como F(¢) e é definida por:
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F(t)=P(X<1) (3.6)

onde : - P(X <1)- ¢é a probabilidade de que a varidvel aleatéria X' tenha valores num

intervalo de tempo menor que o tempo pré-fixado (1)

Se a fung@o f(r) € desconhecida, entdo, a fungio de mortalidade pode ser estimada

pela seguinte equacio :

Af
F(t)= —{V—f—) (3.7)

onde : - Nf(7- ¢ a quantidade de itens que falharam durante o perfodo de vida (¢)

- No = No(0) = nimero de itens postos inicialmente a prova.

Se a fungdo f(t) é conhecida, entiio, a funcfio de mortalidade pode ser determinada

pela equagiio 3.8 :
Fee) = reojde (3.8)
4

Segundo Bompas - Smith (1973), a forma da fun¢@o de mortalidade para um periodo de

tempo(¢) € esquematizada na Figura 3.2, e representa a proporcédo da populagdo que falha

antes do periodo de tempo (7).
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¢ £

Figura 3.2 : Funcio de Probabilidade de Falha ou Mortalidade.

Esta funcio, segundo Reys (1995), tem as seguintes propriedades :

a) - E continua V7 ;
b) -lime, o Frgp =0 € lime, o0 Ft)=1;
c) ~F(t,)) S F(t,) Vi<t

Isto é, a F(1) € estritamente crescenie em ¢

Dias, em 1996, mostra em seu trabalho um gréfico com os respectivos valores da funcdo
de mortalidade ¢ de confiabilidade, representados pela drea sob a curva da fungio de

densidade de falha hipotética (Figura 3.3).
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Figura 3.3 : Fun¢do densidade de Probabilidade de Falha Hipotética /() em fungio da

vida 7.

Este autor define que a fungéio densidade de probabilidade de falha € a razdo do nimero
de falhas num intervalo de tempo pelo tamanho total da populagio original, ou seja, esta

funcio é a medida da velocidade total de ocorréncia da falha.

Reys em 1995 comenta em seu trabalho que a funcéio densidade de probabilidade de
falha de uma varidvel aleat6éria X continua, € uma curva tal que a drea sob a mesma, entre dois

pontos “a” e “b”, ¢ igual & probabilidade de que a varidvel aleatoria X esteja no intervalo

(a.b).

Segundo Bompas - Smith (1973), se a curva de mortalidade é conhecida, entdo pode-se
determinar a func@o densidade de falha, derivando a fung@o de mortalidade em relagdo ao

tempo I, neste €aso :

dF(t)
dt

f)= (3.9)

A funcgo taxa de falha (ou fungo intensidade de falha) A(7), € definida como a razio

entre o niimero de fathas, num intervalo de tempo, pelo nimero de sobreviventes no inicio do

%]
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intervalo considerado. Esta func@o € a medida instantinea da velocidade total de ocorréncia

de falhas.

Dias (1996), destaca que é a probabilidade de falha € mais facilmente descrita em
termos da taxa instantdnea de falha, sendo que esta taxa de falha nfo € simplesmente o
ndmero de falhas que ocorre num determinado perfodo de tempo de observacio; ela depende
também do tamanho da amostra a ser considerada, do ndmero de falhas que ocorreu na
amostra naquele perfodo de observacio ou de qualquer outro parfimetro caracterizador do

tempo de uso.

Mt)= niimero de falhas na unidade de uso

p (3.10)
mimero de componentes expostos a falha

A taxa instantinea de falha Arr) . é obtida relacionando instantaneamente o nimero de
falhas com o niimero de itens expostos 2 falha. Esta taxa € comparével a fungio densidade de
probabilidade de falha, f(7). No limite, quando o perfodo de andlise tende a zero (1 =0),
ambas sdo eqilivalentes. A diferenca bésica esté no significado fisico das defini¢des. A fungio

f(t) permite avaliar a probabilidade de falha em qualquer tempo futuro, desde que se
disponha dos parimetros da distribuigdo de probabilidade. A taxa A(t), € indicada para

avaliar a probabilidade de falha num perfodo préximo ao de uso, ou para os itens que tenham

sobrevivido até o periodo ¢ .

Segundo Bompas - Smith (1973) e Singh (1994), a taxa instanténea de falha ou
simplesmente taxa de falha (algumas vezes chamada fungfo de risco), associada & varidvel
aleatéria ¢ (tempo de vida), é definida pela equagio 3.11, que relaciona a densidade de

probabilidade de falhas /(7 ), com as fun¢Oes de confiabilidade R(7) e mortalidade F(7).

S f)
At)= (1-F(t)) R(t) (311

A forma geral da funcfo taxa de falhas, é esquematizada na Figura 3.4
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Figura 3.4 : Funcio Taxa de Falha em funcio da vida do Equipamento (Curva da

Banheira).

Examinando a taxa de falhas para um componente, num determinado periodo de tempo,

observa-se que € caracterizada por 11€s regides distintas.

A Regido I cormresponde as falhas de inicio de funcionamento, que surgem durante a

instalacdo, montagem e operacio do sistema.

A Regido 1I corresponde ao tempo de vida dtil do componente ou sistema. Durante este

periodo, as falhas sfo aleatOrias e a taxa de falhas € constante.

A Regido III corresponde 4 fase de desgaste ou fadiga, durante a qual a taxa de falhas

aumenta rapidamente com o passar do tempo.

3.3 - Elementos Basicos para o Cilcale da Confiabilidade em Estruturas

Para estimar o valor de confiabilidade em estruturas ou sistemnas, autores como: Nelson
(1970), Tillman (1970), Banerjee ¢ Rajamani (1972), Krishnamurthy e Komissar (1972), Kim

(1972} e Singh (1994), tem desenvolvido diversas técnicas que permitem analisar estruturas
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do tipo simples e complexa, além de estruturas com componentes associados em diferentes

configuracdes.

De forma geral, na totalidade destes métodos é preciso conhecer o valor de
confiabilidade que apresentam os componentes que formam as estruturas analisadas. Kim
(1972), expressou que é mais ficil determinar o valor da confiabilidade de um sistema ou
estrutura, independentemente do tipo e da configuragio que apresente, desde que conhecidos

os valores individuais da confiabilidade dos componentes que a formam.

Segundo Singh (1994), estes dados de confiabilidade podem ser obtidos por ensaios

experimentais de vida dos componentes.

3.3.1 - Dados Necessiarios da Metodologia Proposta para Estimar a Confiabilidade nas

Estruturas

A metodologia aplicada neste trabatho, para estimar o valor da confiabilidade numa

estrutura analisada, necessita de dados como os seguintes:

a) - Tipo de Estrutura (Simples ou Complexa),
b) - Tipo de Conexdo dos Componentes (Elemento Simples, Série,
Paralelo, etc.);

¢) - Valor de Confiabilidade dos Componentes.

Os dois primeiros, podem ser determinados pelo conhecimento do caso que esta sendo
analisado, uma vez gue seja modelado como uma estrutura ou sistema, onde pecas, maquinas,
equipamentos, etc., sdo considerados como componentes da estrutura, e desta forma,
determinar o tipo de estrutura que apresenta o caso, e a configuragdo formada pelos seus

componentes.

Para determinar o valor parcial da confiabilidade dos componentes, € necessario realizar
ensaios relacionados com a confiabilidade. Conforme Pallerosi (1997), estes podem ser de

dois tipos:
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a} - Ensaios de Conformidade da Confiabilidade;

b) - Ensaios de Determinacgio da Confiabilidade.

O primeiro tipo de ensaio corresponde aos testes usados para mostrar se o valor obtido
de confiabilidade de um componente ou sistema satisfaz ou ndo as exigéncias de

confiabilidade do projeto, como condicao de aceitagio do produto.

Os Ensaios de Determinacdo da Confiabilidade, mais importante neste caso,
correspondem aos testes usados para determinar a confiabilidade de um componente ou
sistema, quando esta ndo € conhecida ou fixada previamente, ou ainda determinada em base a

dados disponiveis.

Este autor também define que, para a realizacio destes ensaios, deve-se ter presente

uma série de fatores como :

a) - Registro historico do produto (Banco de Dados);

b) - Tempo necessdrio para os ensaios, principalmente de novos produtos;
¢) - Disponibilidade de amostras representativas do produto em
quantidade e custo razodveis;

d) - Custos dos ensaios.

Para a realizacdo dos ensaios de determinaco da confiabilidade, existem vérias fases de
desenvolvimento. Uma das mais interessantes avalia as condi¢Bes nas quais serfo efetuados

0s ensaios, que podem ser as seguintes:

a) - Ensaios Normais;

b) - Ensaios Acelerados.

Conforme Okura (1995), s@o raras as situacles em que se pode avaliar a confiabilidade
de um componente dentro de suas condicGes normais de uso. Quanto mais confidvel! ele for,
mais dificil € obter dados sobre sua confiabilidade, isto é, conseguir observar um nimero

suficientes de falhas, dentro de um intervalo de tempo razoavel.
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Este autor também refere que o valor da confiabilidade de um componente nao pode ser
conhecido com certeza antes do final de sua vida dul. Para empregar ensaios normais na
estimativa deste valor, seria necessario investir muito tempo para chegar ao final da vida atl,
Desta forma, para obter informagdes num curto espago de tempo, € necessario acelerar a
ocorréncia das falhas, ou seja, empregar ensaios acelerados, onde, geralmente, segue-se 0

seguinte caminho :

a) - Deteccio e andlise dos mecanismos de falha que afetam a
tecnologia em questdo;

b} - Determninacdo dos fatores de aceleracio que determinam a
ocorréncia de cada mecanismo de falha, tais como: temperatura,
tensfo, umidade, etc.;

c) - Estudo do efeito do aumento do nivel daqueles fatores de
aceleracio sobre a ocorréncia das falhas;

d) - Desenvolvimento de algum modelo fisico, em bases tedricas ou
empiricas, que traduza numericamente a aceleracdo das falhas devido

ao aumento dos niveis de aceleracgio.

Segundo Meeker ¢ Hamada (1993), para obter com precisio dados relacionados com a
confiabilidade de um produto, € necessério coletar dados de tempos de falha obtidos de

estudos tais como:

a) - Ensaios de vida de Laboratdrio;

b) - Ensaios de degradacdo de materiais, equipamentos e
componentes;

¢) - Projetos experimentais para o melhoramento da confiabilidade;

d) - Ensaios de prottipos para conhecer sobre os possiveis
mecanismos de falhas;

e) - Acompanhamento cuidadoso das primeiras produgdes no
mercado;

f) - Analise de dados de garantia;

g} - Acompanhamento sistemitico no tempo dos produtos no

mercado.
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Uma das classificagbes existentes na atualidade sobre os ensaios de determinacgio da
confiabilidade, conforme Pallerosi (1997), Freitas e Colosimo (1997), pode ser observada a

seguir:

a) - Ensaios Completos;

b) - Ensaios com Censura.

Nelson (1990), Pallerosi (1997), Freitas e Colosimo (1997), definem que num ensaio
completo todos os itens (componentes, sistemas, etc.) da amostra sdo testados até a falha,
medindo-se os tempos até {entre) falhas, de cada item. A quantidade acumulada de falhas (r),
ao final do ensaio € igual ao tamanho da amostra (n), ou seja, r = n . A duracfo total

acumulada do ensaio € dada por :

fo= D, (3.12)

onde: #, € a duragio {tempo, quildmetros, ciclos, etc.) correspondente a cada j-€sima

falha, cuja variagdo é mostrada na Figura 3.5

itens
7 oF
& P F
5 1F
4 oF
3 o F
2b—GcF
1 o F
tempeo

Figura 3.5 : Ensaio Completo.

Neste caso os itens falhados ndo sfo substituidos ou reparados.




Nos ensaios censurados, Nelson (1990), define que existem trés tipos de censura, que

podem ser classificadas como:

a} - Ensaio Censurado & Direita;
b) - Ensaio Censurado a Esquerda;

c) - Ensaios com Censuras Maltiplas.

Os ensaios censurados & direita sdo aqueles que durante a andlise dos dados de vida dos
itens, algurnas vezes, encontramos amostras que ndo falham num periodo de tempo pré-
estabelecido ( #f). As unidades ou amostras que ndo falham se denominam como suspensas ou

sobreviventes, conforme Figura 3.6

itens
l
|
g aF :
5 aF !
5 £S
|
4 af !
|
3 =
2 LS
1 aF|
i
i tempo

Figura 3.6 : Ensaio com Censura 4 Direita.

O caso de ensaios censurados & esquerda € aquele em que as falhas sdo controladas a
partir de um determinado tempo ( fo ), ou seja, o tempo até falha e conhecido s6 depois de
certo tempo. As falhas anteriores a este tempo sfio consideradas suspensdes. Este tipo de

ensaio € esquematizado na Figura 3.7
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Figura 3.7 : Ensaio com Censura & Esquerda.

Conforme Pallerosi (1997), os ensaios com censura miiltipla acontecem na pritica
guando um item € retirado no decorrer do teste sem ter atingido a falha. Como causas que
provocam este tipo de censura temos uma falha que ocorreu por uma causa estranha, por
exemplo : uma falha no equipamento de prova, ou também, suspender a corrida no tempo de
anélises dos dados. Este tipo de censura € definido por Freitas e Colosimo (1997), como

censura do tipo aleatdrio, de acordo com a Figura 3.8

itens
F e
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Figura 3.8 : Ensaio com Censura Miiltipla.

Estes autores também definem que os ensaios censurados podem ser classificados como

ensaios de tipo I e ensaios de tipo 11 : os de tipo 1 sdo aqueles em que o teste serd terminado
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apés um periodo pré-estabelecido de tempo, e os de tipo II, sdo aqueles em que o teste serd
terminado apds a ocorréncia de falha em um ndmero pré-estabelecido de itens testados.
Segundo esta classificacio, pode-se afirmar que sdo casos particulares do ensaio com censura

a direita.

A partir dos dados de vida, obtidos por meio de ensaios anteriormente citados, podem-
se determinar os parametros das leis de distribuicfio de probabilidades, empregadas para o
processamento dos valores de confiabilidade dos componentes. E recomendado, quando se
tem os dados dos periodos de tempo até (entre) falha ou até suspensido, com predominéancia
dos primeiros, o método da categoria mediana de Hert - Johnson, quando o ntimero da
amostra € menor ou igual a 50, (n£30), e o método da categoria média de King quando

n> 50 . Se a predominéancia for das suspensdes, entdo, recomenda-se o método de sucesso.

Os métodos da categoria mediana e média parametrizam os perfodos de vida até a falha,
para cada item testado, transformando esta informaciio em probabilidade de falha

acumulada, (1), conhecida também como “Median Rank”, categoria mediana ou

simplesmente mortalidade.

O ndmero de Ordem Rank ou Rank Mediano pode ser determinado das seguintes
formas :

a) - Quando o nimero das amostras # < 50

N -03
= e 13
‘i n+0.4 (313)

b) - Quando o niimero das amostras x> 30

pom— (3.14)

onde: N ;- namero de ordem da falha atual;

1 - niamero de itens testados.
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O numero de ordem da falha atual € determinado pela expressio 3.15

N, =N _,+1,

onde: N _, - namero de ordem da falha anterior;

I. - incremento do numero de ordem.
n+i-N_,
J = 3T
! n+i-0 ;

onde : Qj. - Quantidade testada anteriormente;

J - Representa em todos o0s casos ¢ numero de ordem das falhas.

(3.15)

(3.16)

Cavalca (1997), apresenta um exemplo para determinar a distribui¢do de falhas

acumuladas numa amostra de 10 componentes. Os dados resultantes, sio listados nas tabelas

seguintes :

Tabela 3.1 : Dados Resultantes do Ensaio Empregado.

¥alha ou Tempo de Nimero de | Tempo até | Quantidade
Suspensio Tesie Ordem das Falhas Falha Testada
(FouS) (4) gD () (Qp
S1 17 - - 0
F1 41 1 41 1
F2 53 2 53 2
F3 69 3 69 3
¥4 80 4 80 4
F5 85 5 85 5
Fe 93 6 93 6
S2 114 - - 7
F7 116 7 116 8
F3 132 3 132 9

Por ser o nimero da amostra n =10, ou seja n< 30, o Rank Mediano ( 7; ) &

determinado empregando a equacdo 3.13. Para determinar o nimero de ordem da fatha atual
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( &), e o imcremento ( /; ), s8o utilizadas as equagdes 3.15 e 3.16 respectivamente. Os

resultados desta analise sdo apresentados na tabela 3.2

Tabela 3.2 : Resultados Obtidos pelo Método da Categoria Mediana

Incremente do Namero de Ordem Rank Mediano ¥alha ou
Nitmero de Ordem da Falha Ataal {(r;% ) Suspensio
(di) (N;) {FouS)

- 0 - S1

1.1 1.1 7.69 F1

1.1 22 18.27 F2

1.1 33 28 .85 F3

1.1 4.4 3942 F4

1.1 55 50.00 F5

1.1 6.6 60.58 Fo

- - - S2

1.467 8.067 74.08 F7

1.467 9.334 88.79 F8

Com os dados do Rank Mediano, apresentados na coluna 3 da tabela 3.2, pode-se criar o
modelo da distribuicdo de falhas acumuladas dos itens testados. Este modelo, segundo
Sotskov (1972), deve-se ajustar a um dos modelo das distribui¢Ges tedricas que apresentam as
diferentes leis de distribuigdes de probabilidade, como: lei exponencial, normal, lognormal,
Weibull, etc., e assim pode-se determinar os pardmetros necessarios para estimar o valor da

confiabilidade dos componentes ou itens testados.

Para a sele¢do do modelo da distribuigdo tedrica, suficientemente proximo ao modelo da
distribuicfio empirica obtida dos testes, autores como Sotskov (1972), Freitas e Colosimo
(1997}, definem que os métodos mais empregados sfo: o método dos minimos quadrados, da
maxima verossimilhanga, e o emprego de papéis de probabilidade Estes métodos permitem
conhecer o modelo que apresenta maior probabilidade de ter gerado resultados como os

obtidos no ensaio.

3.4 - Funcbes de Distribuicdo de Probabilidade para a Analise da Confiabilidade

Para conduzir a analise estatistica dos dados de vida dos componentes, ¢ necessario
conhecer as principats leis de distribui¢Ses de probabilidade, as quais descrevem a forma

adequada de variaveis como € “o tempo até a falha”.
33



Conforme Cavalca (1998), sfo varias as fungdes que permitem modelar a distribui¢o

probabilistica de uma varidvel aleatoria. A escolha do modelo matematico estatistico a ser

seguinte:

utilizado estd diretamente relacionado aos tipos de testes de falhas realizados, bem como ao

tamanho e tipo de amostragem analisada. Exemplo destas fiingGes sdo apresentadas na tabela

Tabela 3.3 : Principais Fung¢Ses de Distribuigdes Estatisticas e suas AplicagBes.

Funcgdes ou Leis de

Distribuicdes Estatisticas

Aplicacdes

Distribuigdo Binomial

Aplicada para nimero elevado de amostras no controle de
qualidade. Modela o namero de falhas em relagdo ao
tamanho inicial da amostra.

Distribuicdo Poisson

Aplicada no controle de qualidade num intervalo de tempo
continuo. Modela o nimero de falhas em relagdo ao tempo
de producio.

Distribuigio Exponencial

Modela o nimero de falhas durante o periodo de vida util
de Componentes Eletrdnicos.

Distribuigio Retangular

Aplicagdes restritas, casos em que a densidade de
probabilidade ¢ constante num intervalo de tempo.

Distribuicdo do Rayleigh

Modela as regides da curva da banheira para o caso de
falhas iniciais e por desgaste de progressio linear.

Distribuigdo Normal

Analisa produtos durante o inicio de vida e na fase de
degradacao natural. Modela falhas por fadiga ou desgaste

Distribui¢do de Weibull

Para modelar fathas aleatérias

Distribui¢do Gamma

Modela tempo de falhas em componentes com reparo ideal

Distribuigdo Lognormal

Caracteriza o tempo de reparo para uma manutengio
normal de falhas por desgaste.

Distribuigdo Beta

Aplica¢des Especiais

Distribuicdo dos Valores
Extremos

Aplicagdes Especiais

Rajogopal (1990) ¢ Ramakumar (1993), concordam gue as distribui¢cdes mais utilizadas

Lognormal.

na avaliagio da confiabilidade sdo: distribuigdo Exponencial, Weibull, Gamma, Normal e

Freitas e Colosime em 1997, expressam que, embora exista uma série de modelos

e Lognormal.

probabilisticos para o processamento dos dados de vida obtidos nos ensaios acelerados, alguns
deles ocupam uma posicio de destaque por sua comprovada adequagfo a varias situagdes

praticas. Como leis de distribuigfo de probabilidades mais empregadas: Exponencial, Weibull
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Considerando o exposto anteriormente, apresentamos as caracteristicas principais de

algumas das leis de distribuices mais empregadas na avaliacdo da confiabilidade.
3.4.1 - Lei de Distribuicio Exponencial
A exponencial ou exponencial estritamente negativa, é a distribuicio de probabilidade
mais conhecida e empregada na avaliagio de distribuicdes de confiabilidade de sistemas, onde
a taxa de falhas é constante. E uma funcio uniparamétrica, onde o parimetro principal é a
propria taxa de fathas(4).
Pode-se definir como caracteristicas principais desta lei as seguintes :
a) - Funcdo Densidade de Probabilidade de Falha :
flt)=Ae™ (3.17)
b} - Funcio de Confiabilidade :
Rit)=e ™ (3.18)
¢) - Funclo de Probabilidade de Falha :
Fitj=1-e* (3.19)
d) - Funcio Taxa de Falhas :
Aft)= 2 (constante) (3.20)
3.4.2 - Lei de Distribuicio de Rayleigh
Autores como Billinton e Allan (1987), Ramakumar (1993) e Cavalca (1998),

asseguram que esta funcfo estd definida por um tnico pardmetro, denominado/k}, que
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caracteriza a inclinagdo da taxa de falhas , a qual, neste caso, cresce linearmente com o tempo.

Esta lei pode ser utilizada em vérias dreas da engenharia, para modelar a distribuicio do

tempo de falhas iniciais e por desgaste, associadas a sistemas e avaliacio de confiabilidade.

As caracteristicas desta lei de distribuicio séo :

a} - Fun¢do Densidade de Probabilidade de Falha :

e

[ ki)
2

flt)=hese *

—

p—

b) - Fung¢io de Confiabilidade :

N
1

ft*

Rity=c 7

¢) - Fun¢io de Probabilidade de Falha :

-

F(t)=1-e °/
d} - Funcdo Taxa de Falhas :
Alt) =kt

3.4.3 - Lei de Distribuicio Gamma

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Esta € uma lei biparamétrica, que apresenta um parametro de forma definido como ¢ 5)

e um pardmetro de escala, definido como (@), empregada geralmente para modelar o reparo

ideal. A wvariacdo destes parmetros permite modelar com maior precisio os dados

experimentais.
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Billinton ¢ Allan em 1987 definem como caracteristicas principais desta lei,

considerandoque t 20, >0, >0 eque /() ¢ afungGo Gamma, as seguintes :

a) - Funcéo Densidade de Probabilidade de Falha :

B g’;)
I —— (3.25)
=)
b) - Funcio de Confiabilidade :
R(t) jf 7 g (3.26)
| ————p .
L e T(B)
¢} - Funcio de Probabilidade de Falha :
j. B { A
F(t) = | =g *dt (3.27)
, &' ()

Segundo estes autores, existem dois casos particulares ¢ especiais nesta lei de
distribui¢do, onde a funcio densidade de probabilidade de falha varia dependendo do valor do
parimetro de formafi.Quandofi=1I,a distribuico Gamma € idéntica 4 distribuicdo

Exponencial, entdo:

a} - Funcdo Densidade de Probabilidade de Falha :

A
f(t)= ée( i (3.28)

b) - Funcdo Taxa de Falhas :

Alt)=A= ""é“ ( constante ) (3.29)
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O segundo caso € quando f € um inteiro, neste caso :

a) - Fungio Densidade de Probabilidade de Falha :

B L'“_Lj

f(f)Zme * (3.30)

Esta forma da funcio de densidade de probabilidade de falha € conhecida como
distribuicdo especial Erlangeana, na qual a funcio de confiabilidade pode ser determinada

pela expressao seguinte :
D p-ts J
-—| I 1
R(r):e[ WZLE) = (3.31)
i=0 :

3.4.4 - Lei de Distribuicio Normal

Esta lei também ¢ chamada lei de distribuigZo Gaussiana e na Franca € conhecida como
distribui¢io Laplaciana. E, provavelmente, uma das mais importantes distribuicges
empregadas no campo da probabilidade e estatistica, e constitui o fundamento tedrico para
muitas outras distribui¢es de probabilidades. Geralmente € utilizada para analisar produtos
durante o inicio de vida e na fase de degradacdo natural. E uma distribuicio biparamétrica,

tendo como padrdes principais o valor médio e o desvio padrio.

A caracteristica mais importante € a func@o densidade de falhas, a qual pede ser
determinada da seguinte forma :

e
{

| A(h—a‘): 1

1 o8
= \ / 32
Jt) 7 e (3.32)

onde : - = ¢ : desvio padréo.

-a = g : valor médio.
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3.4.5 - Lei de Distribui¢ioc Lognormal

Muito relacionada com a lei de distribuicdo normal, tem igualmente dois par@metros de
distribuicio. E uma lei que ndo representa situacdes particulares do tempo de vida dos
componentes, ndo sendo considerada como uma distribuicdo importante para avaliar a
confiabilidade, mas pode se ajustar & distribuicdo do tempo de reparacio de componentes,
sendo empregada, desta forma, na avaliac@o de sistemas repardveis . Neste caso, a funcio

densidade de falhas pode ser expressa por:

I {_"51;“_

J(t)= Py (3.33)

onde : ¢ - tempo de reparo de um grupo de componentes, (=0
3.4.6 - Lei de Distribuicio de Weibull

A lei de distribuicdo de Weibull, € uma distribuicio de trés pardmetros, o pardmetro de

escala (&), o parimetro de forma (5) e o parAmetro de locacdo ('} ), que representa a vida

inicial. Esta distribuicio ndo tem caracteristicas de forma especificas, podendo representar
muitas formas de distribuicoes, segundo o ajuste da distribuicdo com os valores dos dados
experimentais. Por iss0, esta distribuicdo tem muita importincia para a engenharia, devido a
possibilidade de tornar-se mais flexivel e melhor ajustada aos dados experimentais, em

comparagio com outras.

Jardine (1983), destaca que diversas pesquisas feitas sobre o tema da confiabilidade
demostram que a fun¢do densidade de probabilidade de falhas € determinada com freqiiéncia
utilizando leis de distribui¢io como sfo a lei Exponencial, Gamma, Normal, etc. Contudo, a

muais utilizada na pratica € a lei de distribuicio de Weibull. A razfio para isto € a seguinte :

a) - E uma distribuicio flexivel, podendo se aproximar a outras

distribui¢des segundo os valores do parimetro § ;
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b) - Outra razio, € a eficdcia do papel probabilistico da distribuico de

Weibull para estimar graficamente os parametros f,a e y .

Por outro lado, Dias em 1996, estabelece que a distribuicdo de Weibull tem significativa
importancia. Para o parimetro de forma f =/, a distribui¢do probabilistica de Weibull, por
exemplo, equivale & distribuicBo Exponencial, para =2, se aproxima a distribuicdo de

Rayleigh, e para f3 = 3,44, se aproxima & distribuicio Normal ou Gaussiana.

QOutros autores também constataram que esta lei é uma das mats empregadas, exemplo
disto é o caso de Hirose (1993), Guido (1994), Tseng e Hsu (1994), os quais generalizaram o

uso desta lei.

De modo geral a funcéo densidade de probabilidade da distribui¢ao de Weibull pode ser

determinada por :

_ NP (e
f(f)-—:-g(z—q gt 7] (3.34)

o
onde : 0 <t <o -tempo de vida.

[ >0 - ParAmetro de forma, modificacées do valor de f alteram

a forma da fungio.

¢ >0 - Parimetro de escala ou de vida caracteristica, define o

tempo no qual existe 63.2 % de probabilidade de falha do equipamento.

vy - Este terceiro parametro é¢ chamado pardmetro de locacio,
O menor tempo em que existe uma probabilidade n@o negativa.
(representa a vida inicial). A introducdo deste, faz com que a
distribuicdo de Weibull tome-se muito mais flexivel, pois a distribuicéo
€ biparamétrica assume que a funcio densidade de falha, f(#), comeca

na origem.
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Autores como Dias (1996), estabelecem que para componentes, subsistemas e sistemas
mecanicos de modo geral, a vida inicial é muito pequena, quando comparada com a vida de

uso; ou seja, y <<t, pelo que quando se analisam os dados de falhas de um equipamento,

pode-se assumir o valor da probabilidade de falha do equipamento entre o inicio e um tempo

¥ , ou pode-se assumir como zero.

Considerando desta forma, a expressdo para determinar a fungfio densidade de

probabilidade de falhas assume, neste caso, a seguinte forma :

g1 (1¥
f(:):ﬁ{é««) e (3.35)

24

Sendo as outras caracteristicas, as seguintes :
a) - Funcéo de Confiabilidade :

fm[myj

R(t)= e'L 2 (3.36)
b) - Fun¢édo de Probabilidade de Falha :

g Lf’

F(tj=1-¢\“ (3.37)
¢} - Funcio Taxa de Fathas :
_f B
ﬁ(r)_}?(t)ﬂa(a} (3.38)
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3.4.6.1 - Influéncia dos Parimetros de Weibull nas Principais Funcoes Caracteristicas de
Confiabilidade

Como foi citado anteriormente, a lei de distribuicio de Weibull, é uma distribuicgo
muito flexivel, que pode se aproximar a outras distribui¢des segundo os valores do parimetro

. 0 que pode ser observado nos exemplos a seguir :

a) - Fungao Densidade de Probabilidade de Falha :

J)

Figura 3.9 : Influéncia do Pardmetro f em f(t) para & constante.

A Figura 3.9 mostra a forma da distribui¢io densidade de probabilidade de falha para

diferentes valores do parametro /. Para f =7, a distribuicio de Weibull é a distribuicdo

Exponencial. Para f = 2, a distribui¢cdo passa a ser a distribuicio de Rayleigh. Para valores

3< f <4, ¢ préxima da distribuicio normal.
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b) - Fungdo de Confiabilidade :

&)

Figura 3.10 : Influéncia do Pardmetro 5 na Fungio de Confiabilidade R(?)

¢) - Fungio de Probabilidade de Falha Acumulada :

F

) Py
£=2
5=
=05

4

Figura 3.11 : Influéncia do Pardmetro f na Fungio de Probabilidade de Falha F(t)
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d) - Fungfio Taxa de Falha (ou fungdo intensidade de falha) :

Af)

£=4
B=2
F=1
A=0.35

Figura 3.12 : Influéncia do Pardmetro £ na Funco Taxa de Falha Ar7)

Jardine (1984), Singh (1994) e Reys (1995), expressam que a fungio A(#) cresce com o

tempo para valores de > /, e ¢ estritamente decrescente para valores de £ < 0.5

No caso particular onde S =/, é obtida uma fungio intensidade de falhas para a

distribui¢do exponencial. Neste caso, a fung@o intensidade de falhas nfio € mais uma funcio
do tempo ¢ sim uma constante. Assim, a fungio intensidade de falha apresenta a seguinte

forma :
7
Alt)=— (3.39)
a

Como ja citado, o pardmetro de escala da distribuigio de Weibull ¢ a ), é denominado
também vida caracteristica. Este nome € originario do estudo do percentual de uma

distribuicdo. O percentual (y,) de uma distribui¢o continua é a idade em que uma propor¢io

P da populagdo tenha falhado. Ou seja, y, satisfaz a igualdade :
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P=F(y,) (3.40)

Fazendo uso da eguacdo 3.37, pode-se obter o percentual da distribuicdo de Weibull

através de :

REAY
F(y,)=P=1-¢'") (3.41)
Utilizando as propriedades logaritmicas, encontra-se
1
v, =a[-(I- P)JF (3.42)

Por meio desta equacdo, pode-se observar que, para a distribuico de Weibull,
aproximadamente 63 % da populagio estd no estado de falha no tempo /=&, mesmo que ©

parametro S varie. Este resultado pode ser visto na Figura 3.13

F)

g =005
a3

i
a
¢ & ¢
Figura 3.13 : Variacfio de F(7) em funcdio do parimetro « para diferentes valores do

parimetro /i .
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Capitulo 4

Aspectos Relacionados com a Confiabilidade de Sistemas

Uma estrutura ou sistema, em confiabilidade, com ja foi definido, € aquele que tem »
partes ou componentes conectados em diversas formas, que podem ser convencionais ou néao

convencionais.

Segundo Phillis et al. (1986), uma linha de produg@o pode estar modelada como um
sistema, onde as estacOes de trabalho estdio conectadas em diversas formas, € que podem ser
convencionais ou nio convencionais. Geralmente, nas rede de producdo, as estacles de
trabalho estdo conectadas em sére, paralelo ou série-paralelo, que sdo chamadas conexdes de

tipo convencionais.

Outras conexdes também podem ser empregadas para modelar diferentes sistemas ou
estruturas, como exemplo destas temos : as conexdes delta-estrela, R em N, trimodular ¢

stand-by (redundincia passiva).

Existem muitos sistemas ou estruturas que n#o estio formados s6 por conexdes de
configuracio em série, paralelo, delta ou estrela, etc., mas também pela combinaciio destas;
por isso, para determinar a confiabilidade nestes sistemas, € necessédrio reduzir estas conexdes
complexas a um componente equivalente simples, cuja confiabilidade € igual & do sistema

completo.
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De Wang e Hon Sun (1996), dizem que as conexdes em séries e paralelo sio as bases
para simplificar um sistema ou estrutura de conexdo complexa, devido a propriedade de

poderem ser substituidas facilmente por um enlace com confiabilidade equivalente.
4.1 - Confiabilidade em Estruturas Simples

Neste epigrafe sdo analisadas as principais estruturas simples padronizadas, as quais

permitem modelar muitos problemas praticos da drea da engenharia.
4.1.1 - Confiabilidade de uma Conexido em Série

Phillis et al. (1986), define como conexio em série todas as estacdes de trabalho com
razdo de operacdo iguais, sendo cada uma delas precedida ou sucedida por uma sé estagéo de
trabalho. Nesta conexdo, a razdo € zero se uma estacio de trabalho néo estd operando, ou seja,

quando uma estacio de trabalho falha, a conexao em série também falhari.

Em 1987, Billinton ¢ Allan referem que dois componentes estdo conectados em série

quando ambos devem estar funcionando para que o sistema trabalhe.

Por sua vez Frankel (1988), define como sistema, do ponto de vista da confiabilidade,
aquele que apresenta » partes ou componentes, os quais falham sempre que um dos
componentes ou partes falhe, se o sistema esta conectado em série, provocando a interrupgio

do sistema. O sistemna s6 serd reparado, pela substituicio do componente ou parte que falhou.

Ramakumar (1993) define como componentes conectados em série, aqueles que o

sisterna necessita trabalhando para nao falhar.
Anahlisando os conceitos propostos, pode-se afirmar que : “o sistema em série € um

sistema formado por » componentes, cujo sucesso depende do sucesso de todos os seus

componentes”. Este sistema € esquematizado na seguinte figura :
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Figura 4.1 : Estrutura ou Sistema Conectado em Série.

Frankel {1988), considera que num sistema com dois componentes conectados em serie,
existern dois eventos associados 4 probabilidade de falha de cada componente (F; e F2). A
fatha do sistema esta relacionada, neste caso, com a area do evento F, do evento £> e a area

associada a intersegdo dos eventos (&, n F, ), como € mostrado na Figura 4.2

Figura 4.2 : Area Associada 4 Probabilidade de Falhas do Sistema Conectado em Série.

Sendo que, a area total gerada pelos eventos esta associada 4 probabilidade de falha do

sistema { Fis ). Desta forma, a falha do sistema pode ser determinada pela seguinte relagdo :

Fs=F +F,~(F, NF,) .1

Analisando as probabilidades de falhas dos componentes, o sistema no tempo, e

aplicando as leis da probabilidade, temos que :

F(t) = Fy(1)+ Fy(1) = F,(t)F(1) “2)
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Relacionando a expressic 4.2 com a funcio da probabilidade de trabatho sem falha, ou

confiabilidade ( R(#) ), com a equacgdo 3.2, obtemos a expressio seguinte :
(1=Rs(t))=(1=R,(1)+(1~Ry(t)) =l 1-R,(t))(1-R,(1)}] (4.3)
Desenvolvendo esta expressido, obtemos :
Rs(t)=R,(1)R,(t) (4.4)

Generalizando esta expressdo para » componentes, temos que, para estimar a

confiabilidade de um sistema conectado em série, pode ser empregada a equagido seguinte :
I
Rs(t)=[]Rirr) (4.5)
=i

onde: n - compoenentes conectados em serie;
Rs - confiabilidade do sisterna;

Ri - confiabilidade de cada componente do sistema.

4.1.2 - Confiabilidade de uma Conexio em Paralele

Segundo Phillis et al. (1980), a conexdo em paralelo € aquela na qual todas as estacdes
de trabalho realizam iguais razfes de operacio, e ndo necessariamente tem que ser iguais,
sendo que cada produto € fabricado apenas numa estacdo de trabalho da conexio, de acordo

com a especificacdo da norma de producéo.

De acordo com Billinten e Allan (1987), para conexdes em paralelo, o sistema sd

precisa do funcicnamento de um componente para {er sucesso.

Ramakumar (1993), refere que uma conexfio em paralelo ocorre se o sistema pode

trabalhar com um nimero minimo de um compenente funcionando.
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Ferta uma analise das defini¢Oes expostas, pode-se considerar como um sistema em
paralelo, aquele que pode operar com sucesso guando pelo menos um dos componentes atua
com sucesso. Este sistema € conhecido também como sistema redundante (redundancia ativa),

e ¢ esquematizado na Figura 43

Figura 4.3 : Estrutura ou Sistema Conectado em Paralelo.

Para obter a expressdo do calculo de confiabilidade em sistemas conectados em
paralelo, Frankel em 1988, considerou de forma semelhante ao caso de sistemas conectados
em série, que a probabilidade de falha dos componentes esta associada a eventos, os quais
devem ocorrer todos a0 mesmo tempo para que o sistema falhe. Neste caso, a probabilidade
de falha do sistema ( Fs ), esta associada somente a 4rea relacionada com a intersegio dos

eventos ([, N F,). Pode-se observar a Figura 4.4

Figura 4.4 : Area Associada 2 Probabilidade de Falhas do Sistema Conectado em

Paralelo.

Desta forma, a probabilidade do sistema falhar pode ser expressada pela expressdo
seguinte :
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Fs=F AF, (4.6)

Empregando as leis da probabilidade e analisando esta probabilidade no tempo, obtemos
que :

Fs(t)=F(1)I5(1) @7

Relacionando esta expressio com a fungio da probabilidade de trabatho sem falha, ou

confiabilidade { R¢¥) }, por meio da equagiio 3.2, cbtemos a seguinte expressio:
(1=Rs(t)=l(1=R,(1))(1=R,(1))] (4.8)

De onde :

Ry=]-T1Fi (4.9)

onde : Fi - mortalidade de cada componente do sistema.
4.1.3 - Confiabilidade nas Conexdes Delta e Estrela

De acordo com Ramakumar (1993), as conexdes delta e estrela constam de trés
componentes, 0s guals podem ser conectados em configuragiio delta ou estrela. Existem
conexfes especiais equivalentes com uma confiabilidade estimada, a qual pode ser

determinada por meio dos nds terminais da conexdo.

Na maioria das vezes, quando ¢ analisada uma estrutura complexa, onde existe uma
estrutura em delta, a configuracio delta dificulta fortemente a reducdo final da estrutura
complexa. Para facilitar os cdlculos, € a conseguinte redugdo das estruturas, torna-se muito

conveniente transformar a conexdo delta em conexdo estrela equivalente.

Exemplo de emprego destes tipos de estruturas na estimativa da confiabilidade, € o

método desenvolvido por Banerjee e Rajamani no ano 1972, onde introduzem as técnicas de
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transformagdo das estruturas delta a estrela para determinar o valor da confiabilidade em

estruturas complexas do tipo “bridge ” (ponte).

De Wang ¢ Hon Sun em 1996, fazem uma analise do critério para transformar uma
conexdo delta em uma conexfo especial equivalente estrela, e a conexdo estrela em uma
especial equivalente delta, chegando 4 conclusio de que s& existem as conexdes especiais
guando existe a condigdo trivial de que a confiabilidade da conexdo original € 0 ou 1. Desta
forma, estes autores concordam que, normalmente, nfo existe uma transformagio exata para
este tipo de estrutura, e sempre existira um erro nos resultados de tais transformagdes. Estes

dois tipos de conexdes sio mostrados na Figura 4.5

Figura 4.5 : Estrutura Delta-Estrela.
Como ja foi citado, a confiabilidade nas estruturas delta e estrela podem ser estimadas

por meio dos nos terminais da conexdo. Para este tipo de estrutura, existem trés nds terminais

(a, b, ). Para o calculo da confiabilidade através dos noés (ab), tem-se que:
RaRb = 1 —{I - Rab}{! - RbcRea) (4.10)
Analogamente através de (bc) e (ca)} a confiabilidades sdo -

RbRc = [ (I - Rbc X1 - ReaRab) (4.1
)



ReRa = 1-(1— ReaXl— RabRbc) (4.12)

Resolvidas estas trs equacdes simultaneamente, pode-se obter as expressdes de célculo

da confiabilidade em cada componente da configuragio ou conex@o em estrela { Ra, Rbe Re)

em funcio das confiabilidades estimadas para os componentes de uma configuracdo ou
conexdo delta ( Rab , Rbc e Rcea ), desta forma :

Ra = MM(RQRQERCRQ) (4.13)
I

P \](RaRb)(RbRﬂ 4.14)
Rake

Re = \/(RbRcXRcRa) (4.15)
RaRb

Para casos especiais, tais como :

Rab =Rbc=Reca=RA

(4.16)
Ra=Rb=Rc=RY (4.17)
onde : Rab, Rbe, Rea so as confiabilidades dos componentes na estrutura delta;
Ra, Rb, Re sido as confiabilidades dos componentes na estrutura estrela;
RA - confiabilidade estimada de uma conexdo delta;
RY - confiabiiidade estimada de uma conexdo em estrela.
Pode-se fazer a transformacio empregando-se a seguinte equagio:
RY = RA +RA+RA (4.18)
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4.1.4 - Confiabilidade de uma Conexio R-em-N

Um sistema R-em-N consiste em n componentes independentes idénticos, dos quais

pelo menos r <n destes componentes devemn operar com sucesso, para que o sistema

desempenhe com sucesso. Para calcular a confiabilidade da estrutura, € necessario determinar

a probabilidade de r sucessos e (n - 7} falhas em n componentes, o que requer o emprego da

distribuigio binomial, resultando numa equacio da seguinte forma:

n

Rs SO (1~ p)F

i

kap

!
o=
o k.’(nwk)f

onde : ,(, - ¢ a combinagio de & sucessos em # componentes;

p - ¢ a probabilidade de sucesso dos componentes.

(4.19)

(4.20)

A Figura 4.6, esquematiza uma sistema onde os componentes estdo formando uma

estrutura de tipo R-em-N.

Figura 4.6 : Estrutura R-em-N
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4.1.5 - Confiabilidade de uma Conexfio Trimodular

Este tipo de estrutura € muito utilizada em projeto de computadores, e consiste em dois
subsistemas conectados em série. Um subsistema ¢ composto por trés unidades idénticas
conectadas em paralelo, € o outro, chamado subsistema central, que apresenta um
determinado valor de confiabilidade ( Rv). A forma deste tipo de conexfio ¢ mostrada na

figura seguinte :

()
N

N
_/

Figura 4.7 : Estrutura Trimodular

Para o sistema ter sucesso, € preciso que no minimo duas das trés unidades conectadas
em paralelo funcionem. Cavalca (1998) apresenta uma tabela na qual sio listadas as diferentes
possibilidades ou combinagdes que podem existir neste tipo de estrutura, a qual pode ser

observada a seguir :

Tabela 4.1 : Combinages entre as Unidades e o Subsistema Central.

Unidade 1 | Unidade 2 | Unidade 3 Subsistema Falha ou Sucesso
Central do Sistema
0 0 0 0 F
0 0 i 0 F
0 1 0 0 F
0 1 1 1 A
H 0 0 0 F
1 0 1 1 S
i i 0 1 5
i i 1 1 5

Para estimar o valor de confiabilidade neste tipo de estrutura, também ¢ empregada a

distribui¢o binomial, ficando as equagdes para o calculo da seguinte forma :
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Casol: Se o subsistema central € perfeito,

RSxZESCkR"’(j—R)E"k =R°(3-2R) (4.21)

k=2
Caso 2: Se o subsistema central é imperfeito,
Rs=RvR*(3-2R) (4.22)

onde : R - éa confiabilidade de cada uma das unidade;

Rv- ¢ a confiabilidade do subsistema central.
4.1.6 - Confiabilidade de uma Conexio Stand-by

A diferenga entre este tipo de estrutura e a estrutura em paralelo é que, na estrutura em
paralelo, todos os componentes estdo operando simultaneamente, e no caso stand-by, uma
unidade entra em operagdo somente quando a outra unidade falha. Tal conexdo ¢ possivel por

meio de um sistema de chaveamento. A Figura 4.8 esquematiza este tipo de estrutura.

_ =
-

Figura 4.8 : Estrutura Stand-by.

Para o calculo da confiabilidade da estrutura existem dois casos, que consideram a

probabilidade de sucesso do chaveamento, desta forma temos :
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Caso 1: Com chaveamento perfeito.
Rs=1~(1-R)YI-R,) (4.23)

onde : R, - € a confiabilidade da unidade ou componente 1;
R, - € aconfiabilidade da unidade ou componente 2;

R, > R, no instante do chaveamento.

Caso 2; Com chaveamento imperfeito.
Rs={1-[F, - F,2, (1~ F)|}R., (4.24)

onde : F, e F, - probabilidades de falha das unidades ou componentes

do sistema;

P, - probabilidade de sucesso da acéo de chaveamento

durante a conexio das unidades;

R, - confiabilidade da conexao.

ch
4.2 - Confiabilidade em Estruturas Complexas

Existem muitos casos de conexdes de componentes, 0s quais modelam determinados
sisternas ou estruturas (mecnicas ou ndo), onde ndo podem ser utitizados os padres até aqui
abordados na determinagfio da confiabilidade. A estimativa da confiabilidade, nestes casos,

requer da aplicacdo de técnicas mais gerais ¢ poderosas.

Estes tipos de estruturas sdo chamadas de estruturas complexas, ¢ podem ser formadas
pela combinacgio de conexdes de configuracio padrio, como as referenciadas anteriormente.
Um exemplo deste tipo de estrutura complexa é a esquematizada na Figura 4.9, ¢ pode ser

definida como uma estrutura complexa convencional.
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Entrada Saida

o I

Figura 4.9 : Estrutura Complexa Convencional (Série Paralelo).

Outro tipo de estruturas complexas sdo as ndo convencionais. Sendo as mais

empregadas mostradas nas seguintes figuras

Entrada Saida

Figura 4.10 : Estrutura Complexa ndo Convencional tipo “bridge” (Ponte Simples).

§ i ,_’g
£ E LI
s 8
1
WS | ; | I—
= 3 3
‘3 | p— S
3 {1 [+ &

(a) (b)

Figura 4.11 : Estrutura Complexa ndc Convencional tipo Ponte Dupla.

58



De forma geral, para estimar o valor da confiabilidade em estruturas deste tipo, sdo

empregadas técnicas ou métodos tradicionais como os relacionadoes a seguir :

a) - Método do Grupo Minimo de Corte;
b) - Método do Grupo Minimo de Ligagio;
¢) - Método da Arvore de Eventos;

d) - Método da Arvore de Falhas;

e) - Método da Decomposicio;

fy - Método da Inspegao;

g) - Método da Matriz Conexdo.

Estes métodos, de forma geral, empregam a teoria da probabilidade de eventos, para o
caso de eventos independentes e ndo mutuamente exclusivos, relacionados com o sucesso ou
o fracasso da estrutura analisada. Nestes casos, a probabilidade de ocorréncia de n eventos €

denotada como a unido dos mesmos, ou seja :

PT, OT,.U..T,)=PT, +T, +..+T,)
= [P(T, )+ P(T, )+ + P(T, )]
P, )+ AT )+ + P (T )] (4.25)
Pty )+ PTTT, ) oo v Py (TT T )

(=1 P11, )]

onde : 1 - namero de eventos;

P(T,) - Probabilidade de ocorréncia do n-ésimo evento.
4.2.1 - Método do Grupo Minimo de Corte
Segundo autores como Billinton e Allan (1987), Ramakumar (1993} ¢ Cavalca (1998),
este método € uma poderosa técnica para estimar o valor da confiabilidade em estruturas

complexas, devido a facil implementacdo computacional e & relagio direta com o modo de

falha do sistema analisado, o que permite identificar a forma na qual o sistema pode falhar.
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Billinton e Allan (1987), definem que este método permite conhecer os grupos de
componentes, 0s quais formam caminhos no sistema que, quando cortados, causam a falha do

sistema.

Cavalca (1998), define que este método consiste num conjunto de componentes do
sistema tal que, se todos os componentes do grupo falham, o sistema também falha. Poréem, se
qualquer um dos componentes ndo se encontra em fatha, o sistema continua funcionando.

Considerando que os grupos de cortes sdo eventos denominados como: C;, Cs, Cs, ...Cy

e que a probabilidade de falba de todos os componentes dos grupos € P(C;), a mortalidade do

sistema € dada pela unifo dos eventos, ou seja

Fs=P(C,wC,uC,..u..C,) (4.26)

Aplicando as propriedades de probabilidades, temos que :

Fs=P(C,+C,+C;+.....+C ) (4.27)

Desta forma, analisando um sistema composto pelos componentes a, b, ¢, e d conforme

Figura 4.12, serdo obtidos os seguintes resultados :

Y —
Entrada Saida

—C

b |
| M Mol 1
A 4
C, [dl
Y G,

Figura 4.12 : Analise de uma Estrutura Complexa pelo Método do Grupo Minimo de
Corte.
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Ocorrem dots eventos associados aos cortes / e 2, 0s quais sfo independentes ¢ estio

relacionados com os grupos de componentes, desta forma :

C,=ab {(Evento /} (4.28)

C,=acd (Evento2) (4.29)
entio,

P(C,)=F,F, (4.30)

P(C,)=FFF, 431

onde : £, Fy F, F;- Probabilidade de falha dos componentes do sistema.
Desta forma, a mortalidade do sistema pode ser determinada pela expressio seguinte :
Fs=P(C,)+P(C,)-P(C,)P(C,) (4.32)

Relacionando as expressdes 4.30 e 4.31 com a expressdo 4.32, e considerando que

[,=Fy=F.=F;=g¢q, temos que :

Is=FF +FFF -FFFF, (4.33)
Assim :

Fs=qg’ +q ~q° (4.34)

Relacionando a mortalidade ou probabilidade de falha do sistema com a confiabilidade

pela equacio 3.2, temos que :

Rs=71-lg" +¢° - ¢"| (4.35)
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onde : Rs - é a confiabilidade do sistema.

4.2.2 - Métode do Grupo Minimo de Ligacio

O método do grupo minimo de ligagdo é uma técnica complementar do metodo do
grupo minimo de corte, € consiste num conjunto de ramifica¢Ses ou simplesmente ramos do
sistema conectados desde o no de entrada ao nd de saida do mesmo, tal que, através de cada
Tamo, OCoITa a passagem por um unico nd de cada vez. Assim, os elementos de cada ramo do
grupo de ligagdo estdo conectados em série, e se um dos componentes do ramo falha, este

ramo tambeém falha. Porém, basta um ramo ativo para que o sistema continue funcionando.

Considerando a definicfio, todos os componentes de cada ramo devem de estar
funcionando para que os ramos funcionem, ou ainda, todos os ramos devem falhar para que o

sistema falhe.

Este método ndo ¢ utilizado freqilentemente pelo fato de nfo identificar diretamente o

modo de falha do sistema.

Sendo analisada a estrutura complexa mostrada na Figura 4.12 pelo método do grupo

minimo de ligagdo, temos que .

i 2 | X
T
Entrada ™| ! -3 Saida
e
L T, _ﬁg
51—
" i

Figura 4.13 | Analise de uma Estrutura Complexa pelo Método do Grupo Minimo de
Ligagdo.
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Neste caso, os grupos de minima ligacio estfo associados aos eventos 7. 75 73, e a
probabilidade de sucesso de todos os componentes relacionados com os grupos € P(7)),

motivo pelo qual a confiabilidade do sistema serd dada pela unido dos eventos, ou seja :
Rs=P(T, 07T, 0T,) (4.36)
Aplicando as propriedades de probabilidade, temos que :
Rs=P(T, +T,+T,) (4.37)

Considerando que os eventos sdo independentes e nfo mutuamente exclusivos, a

expressdo 4.37 fica da seguinte forma ;
)

Rs = P(T,)+ P(T,) + P(T})
- P(T,T,)~ P(T,T,) - P(T,T,) (4.38)
+ P(LT,T,)

onde : Ty =a, T; = be. T3 = bd - s&o os eventos associados 20s grupos de ligacdo.
Pe onde :

‘RS = Ru + R.’) Rc + Rr’i 'Rd

~R,R,R,—R.R,R,~R,RR (4.39)

< ol
+ Rrr RhR 'Rd

&

onde : K, Ry, R, R;- € aprobabilidade de sucesso dos componentes do sistema.

Considerando que R, = Ry = R; = Ry = p, temos que :

Rs=p+2p’ =3p° +p’ (4.40)



De onde :
FSZ]wlp*imEpQ-}pj%de (4.41)
onde : Fs - ¢ a probabilidade de falha do sistema.

4.2.3 - Método da Arvore de Eventos

Este método consiste em representar graficamente todas as ocorréncias possiveis de um
sistema, o que é denominado pelos autores arvore de eventos. Segundo Cavalca (1998), a
aplicacdo do método da arvore de eventos torna-se mais onerosa quando o numero de
componentes € superior a cinco. Como exemplo, torna-se um sistema de seis componentes,
onde existem 2" caminhos possiveis entre sucessos e fracassos, isto €, o nimero de caminhos

possiveis € 64,

0O método pode ser utilizado em sistema com componentes operando continuamente,
onde a ocorréncia dos eventos pode ser considerada em ordem arbitraria, ou em sistemas que
envolvem componentes no modo stand-by, onde deve ser considerada a ocorréncia dos

eventos em uma seqiiéncia logica.

Aplicando este método a uma estrutura como a mostrada na Figura 4.14, obtemos um

diagrama das ocorréncias do sistema, como o esquematizado na Figura 4.15

—
Entradn Saida
e ! | Dl
[ S|
[ b |
| SO |
d |
S |

Figura 4.14 : Estrutura Complexa Analisada pelo Método da Arvore de Eventos.
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R, L Li s

Entrada

Ry ...EQ._S

F, Ry

F | HLF

Figura 4.15 : Arvore de Eventos da Estrutura Complexa Analisada.

A confiabilidade do sistema, neste caso, pode ser considerada como :

Ry = Z probabilidades de ocorréncia de todos os caminhos de sucesso. (4.42)

Da anélise da Figura 4.15, pode-se obter cinco caminhos gue resultam em fracasso do
sistema. Desta forma, € mais ficil estimar a confiabilidade do sistema como fungio

complementar dos fracassos possiveis, ou seja :
Rs=1- Z probabilidades de ocorréncia de todos s caminhos de fracasso. (4.43)
Sendo que :
E probabilidades de ocorréncia de todos s caminhos de fracasso. = Fs (4.44)

onde : Fs - Probabilidade de Falha ou Mortalidade do Sistema.
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Desta forma, temos que :

Fs=FRFF, +FFR (R, +F,J+F FF(R,+F,) (4.45)

Considerando o exposto na expressdo 3.1, pode-se afirmar que R, + F, =/, de onde a

equacdo 4.45 fica da seguinte forma :

Fs=F R FF,+FF(R +F,) (4.46)

De forma semelhante, pode-se afirmar que R, + F, =/, sendo que :

Fs=F,R,F.F, +F,F, (4.47)

Como nos casos anteriores, serd considerado que a probabilidade de falha e de sucesso

dos componentes do sistema s#o iguais :

FazFbchiFdzq (4.48)

Re=Ry=R.=Rg=p (4.49)

A expressdo para determinar a probabilidade de falha do sistema, assume a seguinte

forma :

Fs=(1-p)p+(l-p)

? (4.50)
=l~p-2p +3p’-p’

Resultando que a probabilidade de sucesso do sistema pode ser estimada pela expressio

seguinte :

Rs=p+2p —~3p +p 4.51)
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4.2.4 - Método da Arvore de Falhas

Este método representa simbolicamente as condi¢des que podem causar falha num
sisterna, permitindo evidenciar pontos criticos do sistema numa forma visivel, ou seja, pode
ser considerado como uma ferramenta visual que permite informar e interpretar os pontos de
falha do sisterma, assim como fornecer suporte para decisdes e estudos de desempenho de

mercado, ou ainda, determinando a adequacéo do projeto do sistema.

Segundo Billinton e Allan (1987}, este método geralmente € empregado para avaliar
qualitativamente o desempenho de projetos, bem como para estimar o valor da confiabilidade
em sistema operando no modo stand-by, sendo raramente utilizado em sistemas com outro

tipo de configuragio.

Para construir a arvore de falhas € utilizada uma l6gica inversa a empregada na arvore
de eventos, partindo-se de uma determinada falha ou evento nfo desejado, trabatha numa
ramificacdo de cuma para baixo, a fim de explorar todas as combinacdes de eventos gque

podem resultar em falhas.

Conforme Ramakumar (1993}, o procedimento basico para desenvolver uma drvore de

falhas € o seguinte :

a) - Identificar o evento indesejado, ou condicdo de falha, denominado
“top event”, para o sistema em andlise;

b) - Estudar e entender o sistema analisado, bem como a aplicagfio para a
qual foi projetado;

¢} - Determinar as causas funcionais de ordem mais elevadas que podem
causar a falha inicialmente identificada, assim como as relagdes
logicas de eventos de ordem inferior que podem resuitar em eventos

funcionais de ordem superior;

d) - Construir a &rvore de falhas utilizando o conjunto de biocos basicos
de estruturas. Esta drvore ilustra graficamente as diferentes
combinagdes e seqliéncias dos eventos que conduzem ac “fop

event”. Todas as entradas de falhas de eventos devem ser
67



caracterizadas em termos de falhas basicas ou funcionais,
independentes ou secundarias, e identificaveis ou de comando;
¢) - Estimar e reduzir a 4arvore de falhas qualitativamente ou

guantitativamente, conforme desejado.

Para analisar um sistema pelo método da arvore de falhas, € necessario classificar as

falhas, sendo que, estas podem ser divididas em trés grupos:

a) - Falhas Primarias: sfo falhas funcionais claramente identificiveis
para um equipamento funcionando dentro dos pardmetros de projeto,
como ¢ a falta de energia, queima de fusiveis, falha de conexdo, ou
quebra de valvulas;

b} - Falhas Secundarias: sdo falhas devido ao excessivo stress ambiental
ou operacional scbre o componente;

¢} - Falhas de Comando: sdo falhas decorrentes da propria operagio do

componente, porém em lugar e momento inadequados.

Um exemplo da utilizag3o deste método € mostrado por Freitas e Colosimo em 1997,
empregado para avaliar uma faltha num motor elétrico. O esquema da instalagio do motor &

mostrado na figura seguinte :

Interruptor Fusivel

.___..._oz-""’;e

—— Fonte Motor

AN

Figura 4.16 : Esquema de Funcionamento de um motor elétrico.
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Neste caso, como evento indesejado ou condicdo de falha “rop evenr”, serd considerado
o superaquecimenio do motor elétrico. Utilizando o conjunto de blocos bdsicos de estruturas,
pode-se construir a drvore de falhas mostrada na Figura 4.17, onde sdc apresentadas as

diferentes combinagdes e seqliéncias dos eventos que conduzem ao “fop event”.

T - (*top event”)

Superaguecimento
do Mator
T
G}/ Cerr;ante
Excessivano
Fatha Primaria Motor
ng HMotor
T | | Ts
Cnrr.afmte Fusivel
Exe e.ssn‘a no Falha
Circuito
B Falha Primaria
3 Fd na Fusivel
Falha Elétrica Falha na Fonte

{Curto-{Circuito}

Figura 4.17 : Esquema da Arvore de Falhas para o Fxemplo Analisado.

Os blocos basicos de estruturas utilizados nesta anélise, para representar as combinagdes

e seqiiéncias dos eventos, sdo 0§ seguintes :
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- Representa o evento resultante de uma

combinacdo l6gica de eventos falha ligados por

Retangule meio de conexdes 16gicas;

- Representa os eventos associados a falhas basicas

) ou primadarias;
Circudo P ’

- O evento de saida sé ocorre se todos os eventos
de entrada ocorrem. O nome deste simbolo € “2”, e

representa a intersecio dos eventos de entrada;

- Neste caso, o evento de saida ocorre se pelo

i menos um dos eventos de entrada ocorre. O nome

do simbolo € “ou”, e representa a soma dos

eventos de entrada.

Outros simbolos para representar as combinagdes de eventos sdo referenciados por
autores como: Billinton e Allan (1987), Ramakumar (1993), Freitas ¢ Colosimo (1997) ¢
Cavalca (1998).

Da Figura 4.17, pode-se obter que :

T("top —event" )= FI1UT, (4.52)

De onde :

T("top—event" )= Fl+T, — FIT, (4.53)

onde: 7, =7, N7, ouseja, T, =71.7,;
T, =F3UF4=F3+F4~F3F4;
I,=F2.
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Assim, temos que :

T=FI+T,T, - FI(T,T,)
=FI+|[(F3+F4-F3F4)F2|-FIfF3+F4~F3F4)F2]
= Fl+F2F3+F2F4—F2F3F4-FI(F2F3+F2F4-F2F3F4)
=Fl+F2F3+F2F4—F2F3F4-FIF2F3~FIF2F4+FIF2F3F4

(4.54)

Deste modo, a probabilidade de falha do sistema , ou ocorréncia do “fop event™ , pode

ser estimada pela expressdo seguinte :

P(T)=P(F1)+P(F2F3)+P(F2F4)~ P(F2F3F4)

4.55
— P(FIF2F3)~P(FIF2F4)+ P(FIF2F3F4) (4.35)

onde : - Fl, F2, F3 e F4; sio as falhas bdsicas ou primarias mostradas na Figura 4.17
4.2.5 - Método da Decomposi¢io

Este método também € conhecido como aproximacio para probabilidade condicional, e
a estimativa da confiabilidade ¢é obtida aplicando-se, sucessivamente, o teorema de

probabilidade condicional (Teorema de Bayes).

O procedimento para a andlise de estruturas complexas € selecionar um componente
chave A, que amarra a estrutura de probabilidades do problema proposto. Assim, a

probabilidade de sucesso da estrutura pode ser estimada como :

Rs = [P( sucesso do sistema / componente A bom )]P( A)

+ [P( sucesso do sistema / componente A ruim )1P( A J

onde : P(A) - probabilidade de sucesso do componente chave A;

P{ "Ej - probabilidade de fracasso do componente chave A.

Analogamente, a mortalidade ou probabilidade de falha da estrutura, pode ser expressa

como :
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Fs = [~ Rs = |P( falha do sistema / componente A bom )|P(4)

_ (4.57)
+ {P( Jalha do sistema / componente A ruim )IP( A)

Desta forma, o procedimento decompde a estrutura complexa analisada em subsistemas
mais simples. Para grandes estruturas, deve-se decompor sucessivamente a mesma até a
redugfo maxima. A escoiha adequada do componente chave resulta na aceleragdo do processo
de convergéncia, porém, o método deve funcionar para qualquer que seja o componente

chave.
4.2.6 - Método de Inspecio

E um método muito simples, que consiste no procedimento tradicional de redugfio, de
forma sucessiva, de sistemas de configura¢io em série e/ou paralelo, que compdem uma

estrutura complexa, até obter um unico componente equivalente a estrutura analisada.

Conforme Ramakumar (1993) e Cavalca (1998), este método é recomendado para

analisar estruturas que apresentam pequeno numero de componentes.

Na estrutura a seguir, podem ser definidos 3 conjuntos (8; S§: e 5;), que sdo
relacionados com as redugdes sucessivas para obter um componente equivalente simples de

confiabilidade igual a da estrutura completa.

- 8
P 7] |
o e | wor
Entrada _-__| | 5, - -~ . Saida
Ry
- i;K ':_(-‘3 é
SN B L
i i’: ‘ ;'; ;
~—_ . t
i o

Figura 4.18 : Estrutura Complexa Analisada pelo Método da Inspegio.
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Neste caso, a confiabilidade da estrutura estd relacionada diretamente com a

confiabilidade dos conjuntos mostrados na Figura 4.18, sendo que .

a) - Para o conjunto §;, como os componentes ¢ e d, estdo associados em

paralelo, a confiabilidade pode ser estimada por meio da expressio 4.9:
Ry =1-l(1-R )(I-R,)] (4.58)

b) - Para o conjunto S5, a confiabilidade serd estimada considerando que o
componente b estd associado em série com 0 componente resultante da
redugdo do conjunto S;, desta forma, empregando a equagio 4.5,

obtemos que :
Ry =R,R (4.59)

¢) - O conjunto &3, estd relacionado com a Gltima reducdo da estrutura, por
meio da qual € estimado o valor da confiabilidade da mesma. Neste
caso, considera-se que o conjunto é formado por dois componentes em
paralelo: um serd o componente &, ¢ 0 outro, 0 componente resultante
da redugdo do conjunto Sz, sendo que :

Rs=Ry =I-|1-R, )(I-R )] (4.60)

57

Desta forma, considerando que a confiabilidade dos componentes da estrutura
apresentam um mesmo valor p, ou seja, R, = Ry = R, = Ry = p, a expressdo 4.60 apresenta a

seguinte forma :

Rs=1-Y1-p)l(1-{p(1-(1-pi(1-p)]lt
=1-{1-pili1-rpci-ci-2p+ p 7}
— 1t li-2 ') 61
:]_[j—2p3+p3 -p+2pj—p4é
=p+2p°—3p’ +p’
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4,2.7 - Método da Mairiz Conexdo

A técnica da matriz conexdo consiste em criar uma matriz M para o sistema ou estrutura
complexa analisada, onde as linhas e colunas da matriz sdo nds ou pontos de conexdo dos
componentes da estrutura, e os elementos da matriz, os proprios componentes, posicionados
entre 0s nods. Para obter a transmissdo ou trajetéria desde o nd, ou ponto de conexdo, de
entrada da estrutura ao da saida, sendo que o fluxo de eventos existe numa Unica diregéo,
podem ser utilizado dois meétodos: o método da eliminagdo de nds ou o método da

multiplicacdo da matriz.

Segundo Billinton ¢ Allan {1987), 0 método da eliminagdo de nos apresenta vantagem
sobre o método da multiplicacdo da matriz, devido ao fato que o primeiro dos métodos
permite analisar a trajetoria ou transmissdo entre dois nds de interesse, sendo que 0 outro

metodo analisa todos os nds de forma simultinea.

Empregando a técnica da matriz conexdo para estimar a confiabilidade de uma estrutura

complexa, como a esquematizada na Figura 4.19, pode-se obter o seguinte resultado:

O
0 O—0
Entrada E Saida

()
(=)

Figura 4.19 : Estrutura Complexa Analisada pelo Método da Matriz Conexao.
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A matriz de conexdo, correspondente a estrutura analisada, pode ser definida como :

para o né

O @ ©
@

1 b
M = do né @ 0 1 {e+td)
0 0

®

Figura 4.20 : Matriz de Conexdo Inicial da Estrutura Analisada.

Esta matriz de conexdo ¢ obtida analisando-se a trajetoria a partir de todos os nos de

entrada, até os nos de saida caracteristicos de cada componente.

Para reduzir os nos, a matriz mostrada na Figura 4.20, empregando o método da

eliminacdo de nos, € utilizada, excetuando a eliminacdo dos nos de entrada e saida :

NS =N, +N.N,) (4.62)

onde : (i, j #k)

i, j - linha e coluna respectivamente da matriz de conexio;

k - nod que sera eliminado da matriz;

N,; - elemento da matriz atual,

N z-jg - novoe elemento da matriz reduzida.

Neste caso, o n¢ a ser eliminado € o n6 2, de onde os novos elementos da matriz
reduzida sdo obtidos da seguinte forma :

N’ =N, +N,N, =1+bx0=1

(4.63)
N/, =N,,+N,N,, =a+b(c+d)=a+bc+db (4.64)
N512N31+N32N21:G+OX0:0 {(4.65)
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Ny, =N, +NN, =l+0x{c+d)=1 (4.66)

Desta forma, a matriz inicial sera reduzida, resultando numa matriz que esta relacionada

somente com o no de entrada I, e o de saida 3 da estrutura, mostrada na Figura 4.21 :

© ®
(E) 1 1a+bc+bd
®» ° | 1

Figura 421 : Matriz Resultante do Método de Matriz de Conexdo.

O elemento; 3 da matriz reduzida esta relacionado diretamente com os caminhos de
sucesso que apresenta a estrutura. Associando estes caminhos a eventos { T; = a, 1> = bec e
T; = bd ), ¢ aplicando as propriedades de probabilidade de eventos independentes, pode-se
estimar a confiabilidade da estrutura por meio da seguinte analise :

Rs=P(T, uT, UT,) (4.67)
ou seja,

Rs=P(T, + T, +T, )~ P(T,T, )~ P(T,T; )~ P(L,T, )+ P(1,T,T5 ) (4.68)

Colocando os eventos em fungio dos componentes da estrutura, e aplicando as

propriedades, temos que :

Rs=P(aj+P(bc)+ P(bd )~ Plabc)- P(abd ) - P(bed j+ Plabed ) (4.69)

Desta forma,

Rs=R,+RR +RR,~RRR ~RRR,~RRR,+RRRR, (4.70)

Sendo que,
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Ra = Rb - Rc = Raf :LD (471)

A expressdo para estimar a confiabilidade torna-se, entéo :

Rs=p+p'+p’'=p'=p' -p’+p’ (4.72)
=p+2p’-3p’+p’

Considerando os resultados obtidos das andlises feitas em estruturas complexas, pode-se
afirmar, de forma geral, que com o emprego dos métodos referenciados neste capitulo, o
resultado € similar, sendo estes conferidos por meio das expressdes ( 4.40, 4,51, 4.61 ¢ 4.72)
empregadas para estimar o valor da confiabilidade numa estrutura complexa como a ilustrada

na Figura 4.12
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Capitulo 5

Metodologia de Caleculo para a estimativa da Confiabilidade nas

Estruturas

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, foi elaborade um programa
computacional desenvolvido no linguajem Visual Basic, denominado “CALCONF”, no qual
estdo envolvidas algumas das andlises ¢ dos métodos citados no Capitulo 4, empregados para

determinar o valor de confiabilidade em estruturas de configuragio simples e complexas.
5.1 - Configuracfio geral do Programa “CALCONEF” para o Calculo da Confiabilidade
O programa computacional desenvolvido apresenta opgdes fundamentais que permitem

determinar o valor da confiabilidade numa estrutura analisada. Estas opgdes podem ser

observadas na figura seguinte :
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Programa
"CALCONEF"

Avaliagéo da Confiabilidade i
~ De forma Pontual ‘
- De forma Continua

Opgdes de
Célculo

!

* a
Calculo de | Calculo de |

| Estruturas Simples |

[
a Reducso da Esirutura a um Componente Equivalente Simples

Figura 5.1 : Configuracdo Geral do Programa Computacional “CALCONF”

Esta figura, além de mostrar as opg¢des para o calculo da confiabilidade segundo o tipo
de estruturas ou sistemas, também apresenta o modo em que pode ser analisada a
confiabilidade, ou seja, a avaliagio da confiabilidade no tempo, sendo esta pontual (para um
instante de tempo £), ou continua (para um periodo de tempo estabelecido de 0 a 7), obtendo
como resultado a redugdo da estrutura a um componente equivalente simples de

confiabilidade igual a da estrutura analisada.
Para desenvolver a metodologia esquematizada na Figura 5.1, o programa
computacional tem uma janela principal, a qual, além de fazer a apresentagio, permite

escolther, no menu, a opgéo de calculo desejada.

Um exemplo de selegio da opgio de calculo desejada, é mostrado nas figuras

seguintes :
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Figura 5.2 : Janela de Apresentacio do Programa Computacional “CALCONE”.

Selecionando, nesta janela, a opgdo calculos, aparecera um menu de opgdes, de forma

que, selecionando uma delas, a janela de apresenta¢do torna-se conforme Figura 5.3

Escolha a forma da Andlise da
Conflabilidade ne Tepmpo

C Andiise oz Confizbiidade de forma Forfual

O Angive dz Confabiiveds de formea Condinug

Figura 5.3 : Menu de Célculo do Programa “CALCONE” (Confiabilidade no Tempo).
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Desta forma, podera ser selecionado o modo de analise da confiabilidade no tempo,

ficando a janela conforme mostrado :

FEscoiha o Tipe de Estrutura gue serd
Analisada

Estruturas Simoles

Eslrifuras Compleyas

Figura 54 : Menu de Calculo do Programa “CALCONF” (Sele¢io do Tipo de
Estrutura}.

Desta forma, seleciona-se o tipo de estrutura que se deseja analisar (simples ou

complexa).
5.2 - Metodologia de Calculo Utilizada nas Estruturas de Configuraciio Simples

Se na janela da Figura 54, o tipo de estrutura selecionada é simples, o programa
computacional apresenta subrotinas de calculos para reduzir este tipo de estrutura de forma

direta.

A configuracfio do programa para este caso particular ficara como mostrado a seguir
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i Estruturas Simples

§ Dados sobre os Componem‘es!
Tipo de Conexdo
Niimero de Componerntes

2 Valor de Confiabilidade

de Calculos

Subrotinas

Resultados

onfiabilidade Pontual g
Valor da Confiabilidade

| Confiabilidade Continua |}
| Valores da Confiabilidade

|| da Estrutura poara um pertodo
de tempo

i do Estrutura para um instante
!

§ de tempo %

Figura 5.5 : Configura¢8o do Programa Computacional para a Analise de uma Estrutura

Simples.

As subrotinas de calculo implementadas no programa, estdo baseadas na teoria de
calculo utilizada para analisar as diferentes estruturas simples padronizadas, citadas no

Capitulo 4. Estas sdo esquematizadas a seguir .

i Subrotinas de |
Calculos

l

|

fi Valor de Confiabilidade de wm Componente Equivalente Simples |

Figura 5.6 ; Subrotinas de Calculo empregadas no Programa “CALCONE” para analisar

as Estruturas Simples
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Existe também uma subrotina no programa para um caso especial, relacionada as
estruturas de configuragio delta-estrela. Esta ¢ empregada para fazer a transformagio da
estrutura delta em estrela e, neste caso, determina os valores de confiabilidade dos
componentes em estrela, uma vez conhecidos os valores de confiabilidade dos componentes

em delta.

Uma vez obtidos os resultados, segundo o modo de analise da confiabilidade, € possivel

fazer outras operagdes, as quais sdo mostradas na Figura 5.7

| Voltar o Calcular ii

outra kstrutura Simples |

| Poassar o Caleulor uma } Sair dos Cdiculos

Estrutura Complexa |}

Figura 5.7 - Opg¢0es que podem ser feitas apos a Analise de uma Estrutura Simples.

Um exemplo de desenvolvimento da metodologia aplicada neste trabalho € a seguinte :
consideremos que sera analisada uma estrutura simples, composta de dois (2) componentes
associados numa conexdo em série, conforme a Figura 5.8, onde a avaliagdo da confiabilidade

¢ feita de forma pontual

Entrada Saida

Figura 5.8 : Estrutura Simples Conectada em Série.

Parte destes dados sdo fornecidos ao programa pelas janelas mostradas nas Figuras 53 ¢
5.4, onde € escolhida a forma de avaliar a confiabilidade e o tipo de estrutura que apresenta o

problema.

O tipo de conexdo da estrutura analisada sera definido numa janela como a seguinte :
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~JANELA PARA 05 RESULTADOS -

Selecione o tipo de estrulura
simples qus val ser calculada RESULTADO DO CALCULD

C Conex3o em Série

Yalor da

o Confiabifidad
c Consx3o em Paralelo antiabiicare

- Conexio Della-Esirela

o Consv8o B-em-i

& Conexdo Trimodular

¢ Conexdo Stand-by

Figura 5.9 : Janela para Escolher o Tipo de Conexdo que apresenta a Estrutura

Analisada.

Neste caso, selecionada a opcio para calcular uma conexdo em série, sdo fornecido ao

programa o niimero de componentes que compde a estrutura através da janela da Figura 5.10

Diga o nimero de
componentes em série

E -

Figura 5.10 : Janela para Entrada do Nuamero de Componentes da Estrutura.
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Para entrar com os valores de confiabilidade dos componentes, ¢ utilizada uma janela

conforme segue :

MGmero de Componentes : -2

Conexdo : Série

Diga o Yalor da Confiabilidade do Componente 1|3

Figura 5.11 : Janela de Entrada dos Valores de Confiabilidade dos Componentes.

Esta janela serd mostrada tantas vezes quanto for o nimero de componentes da

estrutura.
Considerando que os componentes da estrutura apresentam iguais valores de

confiabilidade (0.9), o resultado obtido da anélise serd mostrado na janela da Figura 5.9, da

seguinte forma:
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~JANELA PARA 05 RESULTADOS

Selscione o tipo de estrutura

simples quse val ser calculada ¥alor da Confiabilidade da
Lonendo em Séne

& Conexdo em Série
81

T Conexdo emn Paralein

T Conevdo Delfa-Fsirela

¢ Conexfo R-em-N

& Conexao Trimodular

¢ Conex8o Stand-by

Pegue na Janela de Resultados o Valor

Figura 5.12 : Janela com o Valor de Confiabilidade da Estrutura Analisada.

Esta janela, além de mostrar o valor da confiabilidade da estrutura, apresenta diferentes

opgles que permitem realizar outras analises, como as esquematizadas na Figura 5.7

Se na estrutura da Figura 5.8, a confiabilidade é analisada de forma continua, a
metodologia desenvolvida no programa & similar, e muitas das janelas que foram utilizadas
para o caso da confiabilidade pontuai s30 empregadas, exceto que, neste caso, sera necessario
definir o niimero de intervalos de tempo no periodo estabelecido entre 0 e 4, a unidade da
variavel tempo, os valores de cada intervalo de tempo, e os valores de confiabilidade dos

componentes em cada intervalo.

Como exemplo, pode-se analisar a confiabilidade da estrutura mostrada na Figura 5.8

para trés (3) intervalos de tempo no periodo de 0 a 7, sendo estes de 1, 5 e 10 anos.

Para fornecer os dados ao programa, existem janelas como as mostradas nas figuras

seguintes |
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Entre o nimers de
valores analisados ne
petinde de [Ba )

:: 3 ]

Figura 5.13 : Janela para Entrada do Numero de Intervalos de Tempo.

Selegiio da Unidade | [onas 7]
des Veridvel "Tempa "

Yalores do Tempo I::}

Aperie Sair para
Continuar & Anglise

Figura 5.14 : Janela para Escolha das Unidades e Entrada do Valor da Variavel Tempo.

Neste caso, deve-se fornecer ao programa os valores de confiabilidade dos componentes
em cada intervalo de tempo analisado. Se os componentes apresentam valores iguais de

confiabilidade em cada intervalo, ¢ empregada a seguinte janela :
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Componente I

Escolha Continuar [:::]

Figura 5.15 : Janela para Entrada dos Valores de Confiabilidade dos Componentes em

cada Intervalo de Tempo.

Desta forma, o resultado obtido da analises ¢ apresentado da seguinte forma :
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: z Valorss da Comfiabilidads ¢
Analise Grifica da Estrutura Foie i i

Grafico da Estrutura

B0E 4
.../ Confisbilidade
al R(t)
40F
b ;’ Mortalidade
Q e | , , Q)

2 2 4 6 5 10
Ternpo (anos)

Avaliar Sensibilidads de Componenies na
Estraturg Analiseds

Trgirdmmie Grifico

Figura 5.16 : Janela de Resultados para a Analise de Confiabilidade de uma Estrutura de

forma Continua.

Através desta janela, além de conhecer os valores de conflabilidade ¢ mortalidade da
estrutura no periodo de tempo analisado, e executar as op¢des esquematizadas na Figura 5.7,
pode se avaliar a influéncia dos componentes da estrutura, outro objetivo deste trabalho. Para
tanto, deve ser escolhida a opgdo “Avaliar”, a qual permite selecionar o componente que se

deseja analisar.

Belzcione o Nimere do Componente que
servi analisads na Eséruiurg Stmples

smponente
omponents 2

 Continuar

Figura 5.17 : Janela de Selegdo do Componente para Analise de Sensibilidade.
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Desta forma, podem ser inseridos novos valores de confiabilidade para o componente
escolhido, comegando a analise novamente, e assim conferir os resultados da confiabilidade
da estrutura, obtidos com os valores iniciais de confiabilidade dos componentes, ¢ aqueles
obtidos apos a alteragdo do valor da confiabilidade do componente, do qual foi analisada a

sensibilidade na estrutura.

Os resultados obtidos da analise de sensibilidade sdo mostrados novamente na janela da

Figura 5.16

Se na janela 5.9 ¢ selecionada a opgdo de célculo relacionada as estruturas delta-estrela,
entdo, a analise feita serd a transformacio da estrutura delta em estrela e, desta forma,
determina-se os valores dos componentes em estrela, uma vez conhecidos os valores dos

componentes em delta. Esta analise pode ser feita considerando duas condigdes :
a) - Os componentes da estrutura em delta sdo idénticos
b) - Os componentes da estrutura em delta apresentam diferentes

valores de confiabilidade, (componentes diferentes).

Estas condigdes podem ser definidas no programa através da seguinte janela :

Dades des Compeonentes da
Estrutura

€ CZomponentes idénticos

¢ Componentas Diferenies

Figura 5.18 : Janela de Entrada de Dados das Estruturas Delta-Estrela.
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Para o caso de componentes idénticos, a metodologia é similar dquelas empregadas no

calculo de uma estrutura simples, onde a confiabilidade ¢ avaliada de forma pontual.

A confiabilidade dos componentes pode ser fornecida ao programa pela janela da

Figura 5.19:

Nimero de Componentes : 3

Conexdo - Delia-Esirsla

Entre 0 Valor da Confiabilidade dos Componentes
da Estrutura Delta para fazer a TransformagSo a
uma Estrutura Estrela

Figura 5.19 : Janela de Entrada dos Valores de Confiabilidade de Componentes

Idénticos da Estrutura em Delta

Considerando que os componentes da estrutura delta apresentam um valor de

confiabilidade de 0.9, os resultados da transformacgdo sdo mostrados na janela 3.20.
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; : ~JANELA PARA DS RESULTADOS -
S:ﬁ lecione o 'i'i;}ﬁ ﬂg Qﬁﬁmm i ¥Yalor da Confiabfidade dos
simples que vai ser calculada ' Componentes da Conexdo
em bstrela
C Conex3c em Série
390454

¢ ConexB3o em Parslelo

& {onexdo Dela-Esirela

C Conexao R-em-H

& Conpexdo Trimodular

 {onexdo Stand-by

Pegue na Janela de Resultados o Valor

Figura 520 : Janela com o Valor de Confiabilidade dos Componentes em Estrela.
Para o caso de componentes em delta diferentes, a janela da Figura 5.19 fica :

Mimero de Componentes : _' : 3

Conexdo : {i’teﬁajﬁsi?eia«_{:amp_ﬁﬁempies

Estruva om Dalln
Az- Pouto da ConaxBa de
Entrada de Cstratars om
fDedts

Diga o Valor da Confiabilidade do Componente 1

Figura 5.21 : Janela de Entrada dos Valores de Confiabilidade de Componentes
Diferentes da Estrutura em Delta.
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Os dados de confiabilidade dos componentes, neste caso, sio fornecidos segundo as
defini¢bes mostradas na janela da Figura 521 para uma estrutura delta. Desta forma,
considerando que o no de entrada da estrutura delta € o ponto A , o valor de confiabilidade do
componente / {(0.9), do componente 2 (0.8) e do componente 3 (0.7), os resultados da

transformacdo da estrutura delta para estrela serdo mostrados numa janela como a seguir :

Valer da Confiabilidade dos
Componentes

. Componente 1 [ 872458753
- Componenis 2 8941942265
Componente 3 [ 383075115 --- c

Ar- Pogto d Copexdo
s Epirada da Estrutura
ayz Fatrelz

Figura 5.22 : Janela de Resultado da Transformacdo da Estrutura Delta em Estrela.
3.3 - Metodologia de Calculo Utilizada nas Estruturas de Configuracio Complexa

Para a analise de estruturas de configuragdo complexa, podem ser empregados varios
métodos que permitem estimar o valor da confiabilidade. Conforme Billinton e Allan (1987),
estes metodos apresentam objetivos similares, motivo pelo qual ndo € possivel definir um
método mais indicado para solucionar um problema determinado. Desta forma, considerando
como questdes fundamentais para a selecio de um determinado método: a simplicidade de
modelar e avaliar estruturas complexas, e a facilidade de programagio do meétodo, foram

escothidos : méfodo de inspecdo e o método da matriz conexdo.

O método de inspeciio convencional referenciado no Capitulo 4, € recomendado, de

forma geral, para pequeno niimero de componentes a analisar na estrutura. Assim sendo, para
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poder analisar estruturas formadas por varios subsistemas e com numero elevado de
componentes, foi necessario modificar o método tradicional, com o emprego de técnicas
computacionais para o armazenamento € processamento de dados, como € a técnica da arvore

binaria. Sendo, neste caso, denominado o método de méfodo de inspegdo modificado.

Este método sera aplicado para solucionar problemas nos quais a modelagem permita
obter estruturas onde os componentes ou sistemas equivalentes podem ser conectados em

série, paralelo ou série/paralelo.

Para o caso de estruturas complexas, onde os componentes ou sistemas equivalentes ndo
podem ser conectados em série, paralelo ou série/paralelo, foi desenvolvido o método da
matriz de conexdo, devido a precisio nos resultados do calculo. Exemplos de estruturas com

estas caracteristicas foram esquematizadas nas Figuras 4.10 e 4.11 do Capitulo 4.

A parte do programa computacional relacionada com 4 analise de estruturas complexas,

¢ a seguinte :

Métodos para Analisar

Estruturas Complexas

Método da Matriz
Conexdo

Meéitodo da Inspecdo
Modiificado

Dados da Estrufura Complexa ,
Analisada
Nimero de Nés da Estrudura,

YWalor da Confiabilidade dos Componentss, &l

Dados dos Sistemas

que compGem a Estrufura Complexa
Nome dos Sistemas, Tipo de Conexdo,
Nimero de Componertes, Valor de Confiabilidade, ot E

Resuffados

Yalor da Corfiabiidade da Esindura

Figura 5.23 : Configuracio da parte do Programa “CALCONF” para Analisar Estruturas

Complexas.
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Os resultados obtidos, aplicando estes métodos de forma analoga ao caso de estruturas

simples, estdo relacionados diretamente com a forma de avaliar a confiabilidade no tempo,

que foi mostrada na Figura 5.5

5.3.1 - Metodologia de Calculo para o Método da Inspecio Modificado

A metodologia desenvolvida neste processo pode ser esquematizada da forma seguinte

| Entrada de Dados dos

Sistemas da Estrutura

Emprego da Técnica da

Arvore Binéria
Armozenamento de Dados
Processamerio de Dodos

Percorrido através
da Arvore Bindria
até que a Estrutura
seja reduzida a dois
Componentes

|

Subrotinas de Calculos

Resultados

| | confiavilidade Continua i
Vaior do Conflabilidade d | Volores da Conflabilidade
|| da Estrutura para wm instante § | do Estruiura para um periode

de tempo de tempo

onfiabilidade Pontual

Figura 5.24 : Configuragio da Metodologia do Método da Inspecio Modificado.

Esta metodologia consiste em decompor a estrutura complexa analisada em estruturas

simples, das quais sfo calculados os valores da confiabilidade por meio das subrotinas de

calculos ilustradas na Figura 5.6, reduzidas, por sua vez, a um componente equivalente

simples. Os componentes equivalentes, derivados de cada uma das estruturas simples que

formam a estrutura complexa, podem formar novas estruturas. No case de uma nova estrutura

complexa, deve-se realizar uma nova decomposi¢io, e assim, sucessivamente, até que a
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estrutura final resultante das decomposicdes seja uma estrutura simples, ou seja, em série ou
paralelo, de dois componentes. O procedimento € simplificade com o emprego da técnica da

arvore bindria,

5.3.1.1 - Téenica da Arvore Binaria

Muitos autores da drea computacional consideram que, para organizar e armazenar
dados, a técnica da drvore bindria é uma das mais empregadas. BEsta técnica consiste numa
estrutura dindmica para armazenar dados na memdria, quando ndo € possivel conhecer a prion

quanta informacio serd armazenada.

De forma geral, as drvores admitem um tratamento computacional simples e eficiente, e
podem ser utilizadas para modelar inlimeros problemas préticos. Estas sdo definidas segundo
Szwarcfiter e Markenzon (1994), como um conjunto finito de elementos { 7 ), denominados

nds ou vértices, tais que :

a) T=¢,eadrvore é dita vazia, ou

b) existe um né especial, r, chamado rgiz de 7T ; os restantes
constituem um dnico conjunto vazio ou sfo divididos em m = [
conjuntos independentes nfo vazios, denominados as sub-drvores de 7,

cada qual, por sua vez, uma drvore.

Os autores, para representar graficamente o conceito de uma &rvore, analisam uma
floresta, considerada como um conjunto de drvores, ilustrada no diagrama de inclusio da

Figura 5.25.
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Figura 5.25 : Diagrama de Inclusdo da Floresta.

Nesta figura, sdo mostrados identificadores associados a cada nd da arvore definida

como T, denominados rotulos (A,B,......,H).

Segundo os autores Szwarcfiter ¢ Markenzon (1994), as formas de representacio das

arvores sdo as seguintes :

a) Representacdo Hierarquica - € uma representacdo grafica similar 2
utilizada para descrever organogramas de uma empresa;

b) Diagrama de Barras . neste caso, 0s nos sfio representados por
barras horizontais, um por linha;

¢) Seqliéncia Aninhada : também denominada representagdc por
parénteses aninhados, que representa as relagOes entre os nos da
estrutura. Geralmente, ¢ utilizada na representagdo de expressdes

aritmeéticas.

A forma mais comum, do ponto de vista computacional, de representar graficamente
uma arvore, € por meio de sua representacdo hierarquica, devido a estrutura que sugere uma

forma adequada de dispor os dados no computador.
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Desta forma, a arvore relacionada com a Figura 5.25, pode ser ilustrada da seguinte

forma :

Figura 5.26 : Representagio Hierarquica da Arvore.

Conforme Horowitz e Sahni (1983) e Szwarcfiter e Markenzon (1994), dentre as
arvores, as binarias sdo as de maior aplica¢io em computacdo, como ja citado, e ¢ definida

como um conjunto finito de elementos denominados nds ou vértices, tal que :

a) 7=¢, eadarvore ¢ dita vazia, ou
b) existe um nd especial, #, chamado raiz de 1'; e os restantes podem

ser divididos em dois subconjuntos independentes, denominados
sub-arvore direita (7”) e sub-arvore esquerda (77) de »r,

respectivamente, as quais sdo também arvores bindrias.

Esta definicdo ¢ ilustrada na figura a seguir :
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Sub-arvore Sub-arvore
Esquerda Direita

Figura 5.27 : Esquematizagdo de uma Arvore Binaria,

Um exemplo da utilizagio de uma arvore binaria ¢ referenciado pelos autores

Szwarcfiter e Markenzon (1994), para representar a expressio aritmetica abaixo :
R=la+[bx(c/d)-e)} (5.1

A arvore binaria, neste caso, apresenta a forma seguinte

B
e
\@\

Figura 5.28 ; Expressio Aritmética Representada como Arvore Binaria.
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Na figura, sfo ilustrados os nods correspondentes a cada operador e seu par de
operandos. O n¢ raiz da arvore binaria 7, neste caso, corresponde ao resultado final da
expressdo { R ), obtido pela soma do valor a2 com o resultado obtido da muitiplicagdo do valor

b, pelo resultado obtido da operagdo (¢/ d - ¢)

Para efetuar as operagBes, deve-se visitar cada nd da arvore binaria, definido como
efetuar um percurso na arvore bindria, e assim operar com as informagdes relativas

apresentadas em cada nd.

Existem 3 formas muito utilizadas para realizar o percurso através das arvores binarias,

as quais apresentam diferentes algoritmos :

a) - Percurso em pré-ordem : o algoritmo para este caso segue 08
passos seguintes;

? visitar a raiz;

] percorrer sua sub-arvore esquerda, em pré-ordem;

#  percorrer sua sub-arvore direita , em pré-ordem.

by - Percurso em ordem siméfrica © 0s passos para este caso s3o 0§
seguintes

e  percofrer sua sub-arvore esquerda, em ordem simétrica;

® visitar a raiz;

» percorrer sua sub-arvore direita , em ordem simétrica.

¢) - Percurso em pos-ordem : consta dos seguintes passos :
® percorrer sua sub-arvore esquerda, em pos-ordem;
® percorrer sua sub-arvore direita , em pos-ordem;

] visitar a reriz.

A escolhia de um destes percursos esta relacionada com a ordem das operagBes que
devem ser realizadas para obter um determinado resultado. No caso da arvore da Figura 5.28,

o percurso mais adequado € o terceiro, devido a relagdo do resultado final da expressdo com o
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nd raiz, bem como sua dependéncia das informagSes que apresentam os nos restantes da

arvore binaria.
5.3.1.2 - Aplicacfio do Método da Inspecio Medificado

Para a analise das estruturas complexas, utilizando o método de inspegdo modificade, a
forma de armazenar e processar a informagdo dos nos da arvore bindria associada a estrutura,
¢ similar & empregada por Szwarcfiter ¢ Markenzon (1994) para avaliar a expressdo
aritmética (5.1). Neste caso, a estrutura complexa analisada é considerada como o né raiz da
arvore binaria, que se decompde em duas ramificagdes (ramo esquerdo e ramo direito). Os
ramos também podem se decompor e, desta forma, a estrutura complexa principal sera
derivada em varias estruturas simples, facilitando a redugdo e o céleulo do valor da

confiabilidade.

Por exemplo, para a estrutura da Figura 529, a arvore binaria e o seu percurso sdo

ilustrados na Figura 5.30

Figura 5.29 : Estrutura Complexa Serie — Figura 5.30 : Arvore Binaria.

Paralelo.

Neste caso, a estrutura complexa ¢ formada por uma combinagdo de conexdes em série
e paralelo, representada pelo elemento 5 da arvore. O elemento 3 da arvore representa a
conexfo de dois componentes simples em série; e 0 elemento 4 € a representacdo de uma
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estrutura em série, composta pelos elementos 1 e 2, que sdo uma conexfo de trés componentes

simples em paralelo, & um componente simples, respectivamente.

A trajetoria de redugfo vai dos ramos 4 esquerda aos ramos a direita e, finalmente, até a
estrutura principal. No exemplo, o primeiro dos ramos ¢ o elemento 3 da arvore binaria. Desta
forma, este sistema serd reduzido a um elemento equivalente simples, Segue a redugdo do
ramo a direita (elemento 4), que tem por ramificagBes os elementos 1 e 2 da arvore, sendo
necessario reduzir primeiro o elemento 1, ramo esquerdo, seguido do elemento 2, ou ramo da
direita. Com os valores de confiabilidade dos componentes simples equivalentes,
correspondente aos elementos 1 e 2 da arvore, reduz-se o elemento 4. Uma vez calculado ¢
reduzido o elemento 4, pode-se calcular o elemento 5, o qual representa a estrutura complexa,
que depende dos valores calculados dos elementos 3 e 4. Desta forma, ¢ reduzida e calculada

a estrutura complexa analisada.

Toda esta analise pode ser resumida nos seguintes passos:

e Passo I: Visita ao elemento 3 da arvore da Figura 5.30, que representa a
estrutura em série esquematizada na Figura 5.29. Calculo e armazenagem do
valor da confiabilidade ¢ redugio da estrutura num elemento simples, ficando a

estrutura principal da Figura 5.29 da seguinte forma :

Elemento Simples Equivalente Resultante do
Caleulo da Estrutura em Série (3)

_______________

Figura 531 : Estrutura Resultante da Estrutura Principal apos o Passo /.
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e Passo 2: Visita ao elemento 1 da arvore, relacionade 2 estrutura em
paralelo (1). Célculo e armazenagem do valor da confiabilidade e redugdo da
estrutura a um elemento simples, ficando a estrutura ilustrada na Figura 5.31 da

seguinte forma :

3)

Elemento Simples Equivalente Resultante do
Calculo da Estrutura em Paralelo (1}

Figura 5.32 : Estrutura Resultante da Estrutura Principal apds o Passo 2.

@ Passo 3: Visita ao elemento 2 da arvore, associado ao componente simples
da estrutura principal. Armazenamento do valor da confiabilidade deste

componente,

Figura 5.33 : Estrutura Resultante da Estrutura Principal apos o Passo 3.

s Passo 4: Visita ao elemento 4 da arvore, associadc a estrutura em série
formada pelo componente simples equivalente resultante (1) ¢ o componente
simples da estrutura principal (2). Caiculo e armazenagem do valor da
confiabilidade, e redugio da estrutura a um elemento simples equivalente,
empregando os valores de confiabilidade armazenados nos passos 2 e 3. Desta
forma, a estrutura ilustrada na Figura 533 torne-se como a apresentada na

Figura 5.34 ;
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Elemento Simples Eguivalente Resultante do
Cilculo da Estrutura em Série (4}

=

Figura 5.34 : Estrutura Resultante da Estrutura Principal apos o Passo 4,

e Passo 3: Visita ao elemento 5 da arvore, relacionado a uma estrutura em

paralelo, onde os componentes sdo os mostrados na Figura 5.34. Calculo ¢

redugio desta estrutura, obtendo, desta forma, o valor de confiabilidade

associado ao noé raiz da 4rvore bindria, ou seja, o valor da confiabilidade da

estrutura complexa analisada. ApoOs este passo, resulta a estrutura da Figura

535

&Y

B

Elemento Resultante Simples Equivalente com
valor de Confiabilidade igual 4 dua Estrutura
Complexa Analisada

Figura 5.35 : Estrutura Resultante da Estrutura Principai apds o Passo 3.

Os passos mostrados para a analise de uma estrutura complexa sdo desenvolvidos no

programa através de janelas, de forma similar as empregadas na analise de estruturas simples.

Para o caso da analise da estrutura da Figura 5.29, o programa desenvolve a seguinte

metodologia :

Uma vez selecionado ¢ menu para o céleulo na janela de apresentagio da Figura 5.2,

deve-se escolher o modo de avaliar a confiabilidade (pontual ou continua) através da janela

mostrada na Figura 5.3.

Considerando a avaliagio da confiabilidade de forma pontual, na janela da Figura 5.4,

deve-se escolher o tipo de estrutura. Para uma estrutura de tipo complexa, esta janela sera

transformada de forma a ser escothido o método para o célculo da estrutura.
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Esecolha o Método para ¢ Cdicnlo do
Estruture Complexa

Mifodo da inspecdo Modifcaode

Adfodo da Matiz Conaxdo

Figura 5.36 : Janela para a Escolha do Método de Calculo em Estruturas Complexas.

Desta forma, é definido como método de calculo para a analise da estrutura o méfodo da
inspegdo modificado. Apods a escolha, serd necessario fornecer ao programa o nimero de
sistemas envolvidos na estrutura analisada, neste caso, igual a (5), sendo este passo efetuado

através da janela apresentada na figura seguinte:

S

Lhga o Namerp de Sisfemas
gz Esirutura Andlisada

Arimere de Sisfemzs

Figura 5.37 : Janela de Entrada do Namero de Sistema que formam a Estrutura.
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Com os dados dos sisternas que formam a estrutura analisada ¢ criada uma tabela pelo

programa, onde as informacdes necessarias s3o fornecidas através de uma janela de edicdo.

Sistoma

s

melo

Home do Ramao
Diretle ;
o

Figura 5.38 : Janela de Edig8o.

A Figura 5.38 ilustra a janela de edigfio no caso do fornecimento dos dados referentes ao
sistema 3 da estrutura da Figura 5.29, sendo eles: o nome do sistema, o numero de
componentes do sistema, o tipo de conexdo, e se o sistema possui ramos ou ndo (dado

relacionado & arvore bindria da estrutura mostrada na Figura 5.30).

Para selecionar o tipo de conexdo sdo utilizados os seguintes indicadores :

s Simples . Caracteriza um componente simples, como ©
componente (2) da Figura 5.29,

o Simples Res. Del/Est : Caracteriza um componentes simples
resultante da transformacdo de uma estrutura delta em estrela;

e Série . Caracteriza uma estrutura conectada em série;
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o Série ICRes. Del/Est . Caracteriza uma estrutura conectada em
série com um componente resultante da transformacglo de uma
estrutura deita em estrela;

e Paralelo . Caracteriza uma estrutura conectada em paralelo;

e R-em-N ; Caracteriza uma estrutura com conexio R-em-N;

s Trimodular - Caracteriza uma estrutura com conexdo Trimodular;

s Stand-by : Caracteriza uma estrutura com conexdo Stand-by.

A ordem para entrada de dados na tabela, através da janela de edigdo, € a mesma que a
ordem de visita aos nos da arvore binaria, segundo o percurso mostrado na Figura 5.30. Desta
forma, além de atualizar a tabela, é possivel armazenar as diferentes informagdes relativas a

cada sistema da estrutura nos diferentes nos da arvore binaria.

Para verificar os dados, apds a entrada da informacgio de cada sistema, o programa
apresenta uma janela de verificagdo, que, para o exemplo dos dados da Figura 538, serd a

seguinte:

2 nome do Siztema analizado & Sistema 3
0 nimero de componentes é: 2

0 Tipo de Eonexde apresenta & Séne
Hao tem ramo esquerdo

Hace tem ramo direito

Ezeniha o opclo "Lorrecdn™ pare srumar algum dado

Fzeolha 2 opolc "Ok" para atualizar 2 tehela de dados

Figura 5.39 : Janela de Verifica¢3o de Dados.

Caso exista algum erro, a corre¢do pode ser efetuada selecionando a opgdo “Corregdo”

nesta janela.

Uma vez introduzidos todos os dados, serdo visitados os nos, processando e armazenado
a informagdo necessaria para estimar a confiabilidade da estrutura, segundo os passos
anteriormente relatados. Para isto, sdo empregadas subrotinas de calculo, implementadas no

caso de estruturas simples (Figura 5.6).
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Para um valor de confiabilidade dos componentes envolvidos na estrutura complexa de

0.9, o resultado obtido da analise € apresentado na figura seguinte:

: Eaman
3 3***8*’"8 2 5imﬂies ,
Sistema 5 £ F"araielu

Hesultado
3 “alor da Confiabilidade da Fstrutura &; 980829
Deseja Wariar Dados nos Sistemas da Sim)
Estrutura e

Figura 5.40 : Janela de Resultados para a Analise da Confiabilidade Pontual de uma

Estrutura Complexa.

Ap6s concluida a analise, além de realizar todas as operacBes similares as mostradas na
Figura 5.7, é possivel alterar os dados dos sistemas, permitindo, desta forma, um estudo de
sensibilidade paramétrica da confiabilidade da estrutura. Esta operagio ¢ ativada por meio da

opedo “Sim” da Figura 5.40
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Considerando que o sistema 2 da Figura 5.29 passe a ser uma estrutura em paralelo
composta de dois {(2) componentes, a estrutura inicial assume a forma apresentada na figura

seguinte:

i I i : I

Conexdo Nova

L

Conexdo Antiga

Figura 5.41 : Estrutura Resultante da Alteragio da Estrutura Complexa Inicial.

Deve-se selecionar, primeiramente, o sistema onde serdo alterados os dados por meio da
janela Figura 5.42, e apds da visualizaco das opg¢des de mudanga (Figura 5.43), uma vez

escolhida a opgao desejada, surge a janela apresentada na Figura 5.44

Escolha o Home do Sistema

Figura 5.42 ; Janela para Escolha do Sistema a ser Alterado.
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Escolha a Opgio que vocd deseja mudar

Mome do Sistema gue 8818 | Mg oo
Mudado LN |
Tipo de Conexdio que " Sinples
apresenin '

Nimero de Componentes do -
Sistema -

& Yalor da Confiaghilidade |

¢ Tipo de Conexdo

¢ Mimero de Componentes

Figura 5.44 : Janela de Selecdo do Novo Tipo de Conexdo.
Por ser a conexfio antiga um componente simples, serd necessario variar 0 namero de

componentes da nova estrutura, desta forma a janela apresentada na Figura 5.44 torna-se

como a janela apresentada na Figura 5.45
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Cados para o Célculo

Sigtewna Anslizado
{onexdo T Conex8n

E preciso mudar o NUmero dos
Componentas do Sistema.

™ Yariar o Mdmero de Componenies

Dados para o Calculo

Listema Analisado
Mo, Lomp 3
Anligo —

Enire o Hovo Himero dos
Componentas do Sistema

Figura 5.46 : Janela Auxiliar para a Entrada da Nova Quantidade de Componentes.

Se os componentes da nova estrutura tem o mesmo valor de confiabilidade de 0.9, deve

ser selecionada a primeira opg¢do da janela seguinte.
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Dados para o Calculo
Sistems Analisade @:}
Vaniize iove”
Antigo Hovo
Ho Sistema Analisado o Ndmero dos
Componentes foi Mudado'

" Adic3o do Yaler da Confiabilidade dos Comp. Hovos

" Tronar o Yalores da Conflabilidade a oz Componentes

Figura 5.47 : Janela Auxiliar para a Entrada de Dados.

Desta forma, o valor da confiabilidade do novo componente sera fornecido atraves da

janela da Figura 5.48 :

Tipe de Conexdo

Hizners de Domponenies|
do Sntems

ﬁﬁ?s‘é o \}’aieé ééiﬁéﬁﬁabéiidédé do
Componente Novo 2

Figura 5.48 ; Janela para Entrada do Valor de Confiabilidade do Novo Componente.

O resultado obtido € mostrado na janela da Figura 5.49 :
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TABELADE INFORMAGEO DOS NGS DA ARVORE BINARIA
No. ~ Ndmero de Componentes | =

3 Fd ~ Séne
2 Sistemal 3 Paralelo
3  Sistema2z 2 Paralelo
4  Sistemad 2 Série

5 Sistema B 2 Paraielo

Resdtade

1 Yalor da Confiabilidade da Estrutura &; 997912

Desaia Mudar Oulro Dede nos Sistemas da
Estrutura

Figura 5.49 - Nova Janela de Resultados.

Com os valores de confiabilidade mostrados nas Figuras 5.40 e 549, pode-se
determinar a influéncia do tipo de conexdo do sistema 2 na estrutura principal. De forma
similar, podem ser avaliadas as demais op¢des apresentadas na janela da Figura 5.43, ou seja,
analisar a influencia deste ou outro sistema na estrutura quando € variado o nimero de
componentes, o valor da confiabilidade dos mesmos ou se é variado novamente o tipo de

conexao.

5.3.2 - Metodologia de Calculo do Método da Matriz Conexdo

Quando ¢ selecionado este método para analisar uma determinada estrutura complexa, a
parte do programa computacional que € ativada pode ser esquematizada da forma apresentada

na seguinte figura :



Entrada de Dados

da Estrutura Analisada

Montagem da Matriz de
Conexdo de Estrutura Complexa ||

Analisada
.

| Reducdo da Matriz de Conexé&o |
e Obtencédo dos Eventos
| Relacionados com os Caminhos |
de Sucesso da Estrutura

i Aplicagc8o das Propriedades i
| de Probabilidade de Sucesso
I de Evenfos independentes

=-

E Resultados

Confiabilidade PontuaT—g
Valor da Confiabilidade i
\| do Estrutura pore um instavie |

i de fenpo

| Confiabilidade Continua |

i Volores do Conflabilidode 1
| da Estruiura para wum periodo |

§ de iempo

Figura 5.50 : Configuragdo da Metodologia da Matriz Conexdo.

Conforme o apresentado no Capitulo 4, este método consiste em criar uma matniz M
para o sistema, onde as e linhas e as colunas da matriz sdo os pontos de conexdo dos

componentes da estrutura, e os elementos da matriz, os proprios componentes.

Para relacionar a analise dos diferentes eventos aos caminhos de sucesso da estrutura, a

matriz M apresenta as seguintes caracteristicas :

a) - £ uma matriz quadrada;

b) - Triangular superior;
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¢) - O nimerc de linhas e colunas da matriz ¢ igual ao namero total de
nds caracteristicos dos caminhos de sucessos;
d) - Os elementos da diagonal sfo iguais a 1;
e) - Os elementos da matriz triangular superior sdo:
e O componente que existe entre dois nos
caracteristicos,
* A soma dos componentes que existem entre dois
nos caracteristicos;
s Nulos quando ndo existe componente entre dois

nos caracteristicos.
Devem ser fornecido os seguintes dados ao programa :

a) - Quantidade de nés caracteristicos dos caminhos de sucesso que a
estrutura apresenta;
b) - Identificador para cada componente da estrutura por meio de rotulos

{a,be., etc).

Numa estrutura complexa ndo convencional, como a da Figura 4.10, para criar a matriz
de conexdo, considerando as caracteristicas antes expostas, pode ser utilizada uma tabela que
relacione os nds caracteristicos dos diferentes caminhos de sucesso aos componentes da

estrutura. Esta relacio pode ser observada na figura seguinte :

12 28
B 74 4 ]
Fuivada— 1 . 6{4:;5&;;
I5 3 |
d j ) —1
1 2 §

Figura 5.51 : Diferentes Caminhos de Sucesso e Nos Caracteristicos Associados.
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Tabela 5.1. Nos Caracteristicos dos Componentes segundo o Caminho de Sucesso.

Componentes N§ caracteristico de N caracteristico de
Entrada Saida
a 1 2
2
b 6
4
2 5
C
3 4
d 1 3
3
e 6
5

5.3.2.1 - Aplicacdo do Método da Matriz Conexio

Para analisar a confiabilidade pontual da estrutura complexa da Figura 5.51, de forma
similar aos casos anteriores, deve-se comegar selecionando a opgdo desejada no menu de
calculo, empregando as janelas das Figuras 5.2 ¢ 5.3, assim como o tipo de estrutura na janela

da Figura 5.4, e o método de calculo, na janela da Figura 5.36.
Selecionando o método da matriz conexdo, serd ativada uma janela de entrada do

numero total de nés caracteristicos de caminhos de sucessos presentes na estrutura. Neste

caso, segundo os dados da tabela 5.1, o valor € de seis nos (6).

116



Liga o Nomero de nds oa
Estrutura Anadlisaca

Homare de Hos

Figura 5.52 : Janela de Entrada do Numero Total de Nos Caracteristicos dos Caminhos

de Sucesso Presentes na Estrutura.

Conhecido o nimero total de nos caracteristicos, o processo de montagem da matriz de
conexdo da estrutura emprega os dados referentes aos nds de entrada e saida, para cada

componente da estrutura, segundo a Tabela 5.1
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N4 Caracteristico de Entrada

Ma Caracterislion de Salde

Existe gigum componente entre 05 no

Figura 5.53 : Janela para o Montagem da Matriz de Conex#o.

Se ndo existe componente entre os nos carateristicos de entrada e saida mostrados nesta
janela, deve ser escolhida a opgdo “N&o”, neste caso, o0 elemento da matriz € nulo (0). Se
existe algum componente seleciona-se a op¢lo “Sim”, obtendo-se a janela apresentada na

figura seguinte :

Figura 5.54 : Janela Auxiliar para 0 Montagem da Matriz de Conex@o.
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Outro dado fornecido ao programa ¢ o valor de confiabilidade do componente.

Considerando que todos os componentes da estrutura apresentam igual valor de

confiabilidade (0.9), utiliza-se a janela apresentada na figura abaixo.

& de Entrada do Componente

Entre o Valor da Confiabilidade do
Componente «

Figura 5.55 : Janela Auxiliar para Entrar o Valor da Confiabilidade dos Componentes.

Desta forma, sdo analisados os nos restantes da estrutura e, assim, criada a matriz de

conexio, a qual ¢ mostrada no programa pela janela apresentada na figura seguinte :
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0
1

0
o
]

Figura 5.56 : Matriz de Conexdo da Estrutura Analisada.

Selecionada a opg¢do “Reduzir Matriz” nesta janela, serio empregados subprogramas
para fazer a redugdo da matriz de conex3o, empregando a teoria referenciada no Capitulo 4
para este método. Desta forma, a matriz ¢ reduzida a uma matriz relacionada apenas ao né de

entrada (1) e ao no de saida (6), conforme a figura seguinte :

Elemente da Muairiz Relacionade com os Caminkos de
Encessos desde o Mo de Enrads ard Né de Boide da
Estruinra Comploca Analisada

abt+detdchtace

Figura 5.57 : Matriz Resultante da Matriz de Conex3o.
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Us termos mostrados na janela da Figura 5.57 correspondem aos caminhos de sucesso
da estrutura analisada, sendo que para considera-los eventos de sucessos, € necessario associar
cada caminho a um determinado evento, empregando a opgdo “Separacdo de Eventos” da

janela ilustrada anteriormente.

Desta forma, cada evento sera mostrado separadamente, conforme ilustra a Figura 5.58

. Nidmero do Evento -
Ewento 1
Evento 2
Evento3
Eventc 4

Figura 5.38 : Eventos Associados aos Caminhos de Sucessos.

Por meio da opgao “Célculo da Estrutura”, sdo ativados os subprogramas
implementados para determinar o valor de confiabilidade da estrutura, os quais consideram os
eventos da Figura 5.58 como independentes entre si, aplicando as propriedades de

probabilidades de eventos para obtencfio do resultado.
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Valer da Confiabilidade da Estrutura
Ceomplexa Analisada

.87848

Figura 5.59 : Janela de Resultado.

Uma vez obtido o resultado final, podem ser desenvolvidas outras opgdes de calculos

com a opg¢io “Continuar”, selecionadas numa janela como a ilustrada na Figura 5.60:

ESCOLHA A OPCAO DESEJADA

c Cdlculo de Estruturas Simpies
o Cdiculp de Estruturas Complexas

c Sair

Figura 5.60 : Janela para a Seleg@o de uma nova Opgéo de Calculo.

Desta forma, pode ser estimado o valor de confiabilidade de uma estrutura complexa de

configuracdo ndo convencional quando a confiabilidade € avaliada de forma pontual.
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Para o caso de avaliar a confiabilidade em estruturas complexas de forma continua,
empregando ¢ método da inspecio modificade ou o método da matriz conex&o, a metodologia

empregada segue 0s passos abaixo :
Método da Inspeciio Medificado

a) Acionar o Menu para o Célculo;

b) Escolha para Avaliar a Confiabilidade de forma Continua (Figura 5.3);

¢} Escolhia do Tipo de Estrutura, neste caso, complexa (Figura 5.4);

d) Definir o ntmero de intervalos no perfodo de tempo analisade
(Figura 5.13);

e) Selecdo do Método para o Célculo da Estrutura Complexa (Figura 5.36);
f) Definicdo do Nimeros de Sistemas envolvidos na Estrutura Complexa
(Figura 5.37);

g) Atualizar a Tabela de Informacio dos nés da A4rvore bindria
(Figura 5.38);

h) Definir as unidades e o valor da varidvel tempo (Figura 5.14);

i} Entrada dos Valores de Confiabilidade dos Componentes para cada
Intervalo (Figura 5.15);

1) Resultado da Anélise de Confiabilidade (Figura 5.16).

Método da Matriz Conexio

Os passos de “a)” até “e)” sdo similares aos do método da inspec¢io modificado, sendo

utilizadas as mesmas janelas citadas anteriormente.

f) Definir o Nimero de nés caracteristicos dos caminhos de sucessos
envolvidos na Estrutura Complexa (Figura 5.52);

g) Definir as unidades e o valor da varidvel tempo {Figura 5.14);

h) Montagem da Matriz de Conex@o da Estrutura (Figura 5.53);

i) Entrada dos Valores de Confiabilidade dos Componentes para cada
Intervalo (Figura 5.15),

j) Obtengdo da Matriz de Conexéo da Estrutura (Figura 5.56 );
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k) Analise do Elemento da Matriz Relacionado aos Nos de Entrada e Saida
da Estrutura Analisada (Figura 5.57 );

1) Andlise dos Eventos Relacionados aos Caminhos de Sucessos da
Estrutura Analisada (Figura 5.58 );

m}Resultado da Andlise de Confiabilidade (Figura 5.16).
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Capitulo 6

Analise de Resultados

Neste capitulo serdo desenvolvidos diferentes exemplos de problemas que, para ser
solucionados, utilizam as metodologias de célculo citadas no Capitulo 5, segundo os tipos de

conexdes e configuragdes que possuenl.

6.1 - Simulacéo da Determinagdo da Confiabilidade de uma Estrutura de Configuragiio

Simples

Neste exemplo, serd simulado o calculo da confiabilidade de um sistema que modela a

transmissdo de um veiculo, onde os componentes da estrutura sfo os seguintes :

a) Motor (1)
b)Embreagem (2);

c) Caixa de Cambio (3);
d) Diferencial (4);
e)Eixos (Se 0);

f) Pneus (7 ¢ 8).
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Figura 6.1 : Transmissdo Hipotética de um Veiculo.

Considerando que todos os elementos que compde esta transmissdo devem operar com
sucesso para que o veiculo funcione, pode-se afirmar que estdo conectados em série, de modo

que o sistema podera ser modelado da seguinte forma

Combustivel
|
[y
|
[
l
w
|
F=N
|
th
1
&N
2
~3
|
[» ]
I
Movimenio

Figura 6.2 : Conex@io em Série dos Componentes da Transmissio.

Confiabilidade Pontual :

Assumindo um valor de confiabilidade para cada componente da transmissdo de 0.95,

num instante de tempo Z, ¢ obtido um valor de confiabilidade da transmissdo para este instante

de tempo de 0.66342, conforme Figura 6.3
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~JANELA PARA 0S RESULTADDS -

Selecione o tipo de estrutura

simplés que vai ser calculada - Valor da Confiabilidade da
Donexdo am 3éne

& Consx3o em Séris
66342

T Conexdo em Paralelo

C Conexdo Delta-Estrela

¢ Conexdo Reem-N

¢ Gonexao Trimodular

 Conexdo Stand-by

FPegue na Janela de Resultados o Valor

Figura 6.3 : Janela com o Valor de Confiabilidade da Estrutura Analisada.

Confiabilidade Continua :

Analisando a confiabilidade de forma continua, num periodo de tempo com intervalos
de 1000, 15000 ¢ 30000 quildmetros, sendo que os valores de confiabilidade de cada
componente para cada intervalo € de 0.999, 0.996 e 0.9 respectivamente, é obtido ¢ seguinte

resultado :

Tabela 6.1 : Tabela de Resultados

Intervaloes de Tempo Valor de Confiabilidade da
Transmissio
1000 0.992028
15000 0.968444
30000 0.430467
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Estes valores podem ser conferidos na janela de resultados apresentados na

Figura 6.4.

H z alores 3 2 fiabilidad,
Analise Grdfica da Estrutura Valoras da Confiabilidads
Grafico da Estrutura 1)-1000 ] S 00757

2 15000 368444 031556)

100 _ 3)- 30000 420457 SB9533]

80 "

/ Confiabilidade
50} . (1)

4+ f“<
ml m‘}// 7 Mortalidade

A

2 i t } t !
o 5060 10800 15000 20000 25008 30000

Tempo (Quildmetros)

Avalicr Sensibilidads de Componantas ng
Fstreatura Analizadea

avanai|

Imprimir Grifice © Impi Seilda do Progeame

Figura 6.4 : Japela com os Valores da Confiabilidade da Estrutura para os Diferentes

Intervalos de Tempos Analisados.

6.2 - Simulacio da Determinac¢fio da Confiabilidade de nma Estrutura de Configuracio

Complexa

Para iniciar a analise de uma estrutura complexa, ¢ necessario definir se a estrutura
apresenta ou ndo uma configuragio convencional. Desta forma, é selecionado o método que
sera utilizado para analisar a estrutura, sendo que, para o caso de estruturas complexas de
configuragio convencional € recomendado empregar o méfodo da inspecdo modificado, sendo

o método da matriz de conexdo, para o caso de uma configuragio ndo convencional.
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6.2.1 - Estimativa da Confiabilidade pelo Método da Inspecie Modificado
Confiabilidade Ponitual :
Sendo uma estrutura hipotética, na qual estdo presentes a maioria das estruturas simples

padronizadas referenciadas neste trabalho, pode ser obtida uma estrutura complexa

convencional conforme Figura 6.5

L s i o s e o

I

Figura 6.5 : Estrutura Complexa Convencional.

Neste caso, o valor da confiabilidade da estrutura complexa esta relacionada aos valores
de confiabilidade das 11 estruturas simples mostradas na Figura 6.5, de forma que, 0 aiamero
de nés ou elementos da arvore binaria sera igual ao nGmero de estruturas envolvidas na

estrutura complexa, apresentando a seguinte forma :
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Estrutura Complexa
Analisada

Figura 6.6 : Arvore Binaria da Estrutura Complexa Analisada.

As informacdes relacionadas a cada elemento da arvore, bem como o valor da
confiabilidade num instante de tempo ¢, calculado para cada elemento, segundo a ordem do
percurso na arvore, sdo listados na Tabela 6.2, sendo que considerou-se que todos os
componentes da estrutura complexa possuem o mesmo valor de confiabilidade igual a 0.9, e
que as conexdes trimodular e stand-by apresentam subsistema central e chaveamento perfeito,

respectivamente.

Tabela 6.2 - Tabela de Informacio dos Nos da Arvore Binaria

Nome do Niamero de Conexdo Nome do | Nome do Resuitado
Elemento da | Componentes Ramo Ramo da
Arvore Isquerde Direito Reducio
Sistema 19 3 Trimodular 0,972
Sistema 8 2 Série 0,81
Sistema 4 2 Stand-by 0,99
Sistema 5 1 Simples 0,90
Sisterna 6 2 Série Sistema 4 Sistema 5 0,891
Sistema 1 3 Paralelo 0,999
Sistema 2 1 Simples 0,90
Sistema 3 2 Série Ststema | Sistema 2 0,8991
Sistema 7 2 Paralelo Sistema 6 Sistema 3 0,989002
Sistema 9 2 Série Sistema 8 Sistemna 7 0,801092
Sistema 11 2 Série Sistema 10 | Sistema 9 0,778661




O valor da confiabilidade da estrutura, para um instante de tempo ¢, pode ser visualizado

na figura seguinte :

TABELA DE INFORMAGAO DOS NOS DA ARVORE BINARIA

Mol o Mome i | Nimero de Componentes |~ Loneso = =
&  Swtemal 3 Paralelo
7. Sistema2 1 __Simples
8  Sistema3 2 Séie
S Sistema7 2 . Paaleln
10 Sistema8 2 _Serie .-
11 Sistema 11 2 S érie :

Hesuitado
{1 Walor da Confiabilidade da Estrutura &: . 7785651

Dasela Vanar Dados nos Sistemas da
Estrutura

Figura 6.7 - Janela com o Valor de Confiabilidade da Estrutura Analisada.

Confiabilidade Continua ;

Para analisar a confiabilidade de forma continua, sera simulado o calculo de um sistema

de freios pneumaticos padrio, utilizados em Onibus ¢ caminhfo com dois eixos, estudados por
Dias (1996).

Este sistema € modelado pelo autor como uma estrutura complexa convencional, onde

0s componentes estdo associados como estruturas em série ou paralelo.

(s componentes que formam o sistema de freios e suas caracteristicas, conforme

Dias (1996), sdo mostrados na seguinte tabela :
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Tabela 6.3 : Tabela de Dados dos Componentes da Estrutura

Nimero Nome do Componente Taxa de Falha Parimetro de
( *10°%/Km ) Forma {B)

1 Valvula do Freio de Mio 1.0 1.8
Valvula Protetora de 4 Circuitos 1.0 2.0
( Saida - Circ. Estc.)

3 Vialvula de Retengio 08 2.5

4 Valvuia Relé 1.0 1.8

5 Cilindro “7ristop” Camara de Mola 2.0 1.5

6 Alavanca de Ajuste do Freio 0.8 25

7 Eixo expansor das Sapatas 0.5 3.0

8 Sapata de Freio 0.5 25

S Guarmigdo de Freio 25 1.8

19 Cubo da Roda 1.0 20

O autor utiliza a distribui¢iio de Weibull para determinar o valor de confiabilidade dos

componentes . Considerando os dados fornecidos na Tabela 6.3, tem-se que :

Tabela 6.4 ; Valores de Confiabilidade dos Componentes para Diferentes Intervalos

Nimero Intervalos de Tempo ( Km )
do 10090 ; 20000 36000 40600 50000 60000 70000 30000
Comp.
1 0.99975 10.99913 [0.99819 | 0.99696 [0.99546 (09937 |0.99169 | 0.98945
2 0.9999 10,9996 |0.9991 0.9984 |0.9975 1099641 ;099511 | 0.99362
3 0.99999 0.99997 10.99991 | 0.99982 |0.99968 |0.9995 0.99926 | 0.99896
4 0.99975 10.99913 [0.99819 |0.99696 099546 [0.9937 [0.99169 | 0.98945
5 0.99718 10.99203 |0.98541 {0.97763 |0.96887 |0.95928 |0.94897 | 0.938
& 0.99999 ;10.99997 10.99991 | 0.99982 [0,99968 10.9995 |0.99926 | 099896
7 0.999999 0.99999810,999996! (.99999 1 0.99998 |0.99997 |0.99996 | 0.99994
3 0.9999981 0.99999 10.99997 | 099994 109999 |0.99984 :0.99977 | 0.99968
9 0.99869 |0.99546 10.9906 | 098428 |09766 |0.96765 |0.95753 | 0.94631
10 0.9999 | 0.9996 | 0.9991 | 09984 | 09975 | 0.99641 | 0.99511 | 0.99362

Segundo o autor, o modelo para o sistema de freios pode ser esquematizado da seguinte

forma :
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24

. Estrutura Complexa Resultante da Modelagem do Sistema de Freio

Figura 638

Analisado.
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Para este caso a arvore binaria fica da seguinte forma :

Estrutura Complexa
Analisada

[22)

Figura 6.9 : Arvore Binaria da Estrutura Analisada.

A tabela relacionada com as informac@es de cada elemento da arvore binaria apresenta a

seguinte forma :
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Tabela 6.5 : Tabela de Informacio dos Nos da Arvore Binaria.

Nome do Nuamero de Conexdo Nome do Nome do

Elements da | Componentes Ramo Rame
Arvore Esquerdo Direito

Sistema 24 4 Série
Sistema 8 3 Série
Sistemna 2 1 Simples
Sistema 1 2 Paralelo
Sistema 3 2 Série Sistema 2 Sistema 1
Sistema 5 1 Simples
Sistema 4 2 Paralelo
Sistema 6 2 Série Sistema 3 Sistema 4
Sistema 7 2 Paralelo Sistema 3 Sistema 6
Sistema 9 2 Série Sistema 8 Sistema 7
Sistema 10 1 Simples
Sistema 11 2 Série Sigtema 9 | Sistema 10
Sistema 19 3 Série
Sistema 13 1 Simples
Sistema 12 2 Paralelo
Sistema 14 2 Série Sistema 13 | Sistema 12
Sistema 16 1 Simples
Sistema 15 2 Paralelo
Sistema 17 2 Série Sistema 16 | Sistema 15
Sistema 18 2 Paralelo Sistema 14 | Sistema 17
Sistema 20 2 Série Sistema 19 | Sistema 18
Sistema 21 I Simples
Sistema 22 2 Série Sistema 20 | Sistema 21
Sistema 23 2 Paralelo Sistema 11 | Sistema 22
Sistema 28 2 Série Sistema 24 | Sistema 23

Considerando os componentes do sistema de freio relacionados a cada elemento da
arvore, e seus valores de confiabilidade para cada mtervalo de tempo, segundo a Tabela 6.4,
podem ser obtidos os seguintes resultados de confiabilidade para a estrutura complexa

analisada.



= . Valores da Coufiabilidade ¢
Analise Grdfica da Estratura Morialidadie da Estruaa |
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Figura 6.10 : Janela com os Valores da Confiabilidade da Estrutura Complexa para os

Diferentes Intervalos de Tempo Analisados.

6.2.2 - Estimativa da Confiabilidade pelo Método da Matriz Conexio

Uma aplicagiio de estrutura complexa do tipo ndo convencional, foi estudada por
Tillman et al. (1970), a qual estava relacionada a um sistema de fornecimento de oxigénio as

capsulas espaciais utilizadas pelos astronautas.

A forma deste sistema, segundo o autor, € esquematizada na Figura 6.11, e seus

componentes 530 0s seguintes :

a) Deposito de Oxigénio a Alta Pressdo (1);
b) Reguladores (3 e 7);

¢) Valvula de Selecio (2),

d) Valvulas de Controle (4 e 9};

e) Valvulas de Corte (5 ¢ 10};

f) Valvulas Automaticas de Retencio de Emergéncia (6 e 8).
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Saida do
Oxigénio

Figura 6.11 : Sistema para Fornecer Oxigénio as Capsulas Espaciais.

Este sistema ¢ composto por dois subsistemas idénticos, formados por uma valvula de
controle, uma de corte, e uma valvula automatica de retengdo de emergéncia. A fungfo destas
valvulas € ndo permitir o fluxo de ar da cabine para o deposito de oxigénio, caso a pressdo
diminua, e fechar o circuito de fornecimento de oxigénio, se existe, em algum momento,

queda de pressdo na linha principal do sistema, ou ainda ,evitar a perda de oxigénio na cabine.

Cada subsistema de valvulas apresenta duas ramificagbes, uma através da valvula
automatica de retengio de emergéncia, e outro, através de uma conexdo em série formada
pelas valvulas de controle ¢ de corte. Um destes caminhos serd suficiente para fornecer

oxigénio.

Entre o depdsito e a cabine, existem trés caminhos de sucesso para fornecer o oxigénio :
através dos reguladores {2} e os subsistemas conectados a estes, e afravés da valvuia de

selecio.



Para calcular a confiabilidade do sistema, segundo Tillman et al. (1970), o deposito de
oxigénio nio é contemplado, sendo que os outros componentes apresentam Os seguintes

indicadores para os valores de confiabilidade :

a) Valvula Automatica de Retengdo de Emergéncia : ( Ry );
b} Reguladores idénticos : ( Ry);
c) Valvula de Selegio 1 ( R3 );

d) Conexdo em Série da Valvula de Controle ¢ de Corte ; ( Ry ).

C modelo utilizado pelo autor para relacionar estes componentes ¢ reduzido da seguinte

forma :

Ry

R,

Entrada o Saida
S R —

R,

R,
R,

Figura 6.12 : Modelagem do Sistema de Fornecimento de Oxigénio.

Conforme Tillman et al. (1970), os valores de confiabilidade do sistema, sendo esta
avaliada para diferentes itera¢des, onde os valores de confiabilidade dos componentes diferem
entre si, podem ser estimados empregando um procedimento computacional baseado no

teorema de Bayes, relacionado & probabilidade condicional.

Os resuitados obtidos séo listados na seguinte tabela
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Tabela 6.6 : Valor de Confiabilidade do Sistema para Diferentes Interagdes

Interagdes Confiabilidade dos Componentes de Sistema Confiabilidade do
Ry R, R; R Sistema ( Ks }

0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.95480

1 0.6877 0.7504 0.6687 0.6723 0.9577

2 0.7475 0.8223 0.7200 0.7334 0.9815

3 0.8012 0.8764 0.7594 0.7860 0.9924

4 0.8139 0.9095 0.7708 0.7980 0.9953

3 0.8150 0.9125 0.7713 0.7988 0.9956

6 0.8153 0.9138 07715 0.7990 0.99564

7 0.8155 0.9143 0.7715 0.7991 0.99567

8 0.8156 0.9147 0.7715 0.7991 0.99560

9 0.8156 0.9148 0.7715 0.7991 0.995702
10 0.81563 0.9149 0.7715 0.7991 0.995706

Para comparar os valores de confiabilidade do sistema listados na Tabela 6.6, com os

valores obtidos pelo método da matriz conexio, desenvolvido neste trabalho, considera-se que

as iteragdes correspondem a diferentes intervalos da variavel tempo e, desta forma, os valores

de confiabilidade dos componentes em cada iteragio serfo assumidos como os valores de

confiabilidade dos componentes num intervalo de tempo determinado. Segundo os valores de

confiabilidade dos componentes ¢ do sistema listados na tabela, a primeira iteragio (0)

corresponde a0 ultimo intervalo de tempo (tempo 11), e a tltima iteragio ao primeiro

intervalo de tempo (tempo 1) que sera analisado no exemplo.

Além disso, os componentes serdo identificados com rétulos (@, b, ¢, d ¢, fe g), sendo

que: {a=c=Ry ) (6=R3); (d=g=Ry)e(e=,=Ry), etambém, serdo definidos os nos

caracteristicos de entrada e saida de cada componente.

Desta forma, a Figura 6.12 fica conforme ilustra a Figura 6.13.
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Entrada g Saida
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Figura 6.13 : Estrutura Resultante para a Analise pelo Método da Matriz Conexio.

Desta figura, sfo obtidos os diferentes nos caracteristicos de entrada e saida em cada

componente da estrutura analisada, sendo listados na tabela a seguir :

Tabela 6.7 : Nos Caracteristicos dos Componentes segundo o Caminho de Sucesso.

Componentes Né caracteristico de | N6 caracteristico de
Entrada Saida
a 1 2
b 1 3
c 1 4
2
d 5
3
2
e 5
3
3
f 5
4
3
g 5
4
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Processados os dados da Tabela 6.7, e dando continuidade ao procedimento de célculo
implementado no programa computacional “CALCONF” pelo método da matriz de conexdo,
sdo obtidos os resultados de forma continua, num periodo de tempo de um (1) a onze (11)

anos, de acordo com a seguinte figura :

s - Valores do Conflabilidads ¢
Analise Grdfica da Estru ot e o Emnn

) Tempos | Confiabiidede | Mortalid -
Grafico da Estrutura U1 R 004294
2r2 995701 004295}
108 s 33 998885 004305
4-4 995672 .004328;
80} 5-5 995633 004361
/ Confisbilidade| |6)-6 995857 04443}
50¢ R(t) 77 995347 004653 -
8)- 8 992388 .DO7602
4ot S-9 81529 | 018471
10410 957701 042299 -
n /7 Mortalidade | |11} 11 954789 045201)
0 - 1 i Qb G
i] 5 10 15
Tempo {anos)

Avaliar Kersihilidade de Componenias na

Estruiure Analisada -~ Avaliar |

Tmprimir Grifica Sedda do Prograwms gar

Figura 6.14 : Janela dos Valores de Confiabilidade do Sistema para os Diferentes

Intervalos de Tempo.

Desta forma, observa-se a aproximagdo que existe entre os valores de confiabilidade
listados na Tabela 6.6 e aqueles obtidos pelo programa computacional apresentados na

Figura 6.14.

6.2.3 - Andlise de Resultados de Confiabilidade Obtides em Estruturas de Configuracio

Complexa pelos Métodos da Inspeciio Modificado ¢ da Matriz de Conexfio

Autores como Banerjee e Rajamani (1972) e Wang e Sun (1996) concordam que as

estruturas complexas, de configuracdo nfio convencional tipo “brigde” (ponte), podem ser
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transformadas em estruturas de configuragio convencional, utilizando a técnica de
transformagdo das conexdes delta-estrela. Neste tipo de estruturas, parte dos componentes s3o
considerados pelos autores como uma estrutura de conex8c em delta, de forma que,

transformando esta conexdo em configuracdio estrela, a estrutura passa a ser complexa

convencional série-paralelo -

a’}—g——lb

H
H
+
1
H

Fstreln

Figura 6.15 : Transformacio de uma Estrutura Compiexa Nio Convencional para

Convencional.

Sendo considerada a transtormagio esquematizada na Figura 6.15, entdo, para estimar o
valor de confiabilidade em estruturas do tipo ponte simples (Figura 4.10) ou ponte dupla
(Figura 4.11), ¢ possivel utilizar o método da inspegio modificado, implementado no

programa computacional para a analise de estruturas complexas.

Porém Wang ¢ Sun (1996), definem que quando € empregada a transformacio de uma

conexdo delta para estrela, € introduzido um erro no valor da confiabilidade da estrutura.

Este erro pode ser observado por meio do desenvolvimento de um exemplo de calculo,
no qual ¢ analisada uma estrutura tipo ponte simples, que modela uma tubulagio industrial

hipotética, onde sdo utilizados os métodos da inspe¢io modificado e da matriz de conexio.

Segundo Telles (1994), as tubulagdes industriais devem ser projetadas de forma que, os

servicos de alguns equipamentos possam ser temporariamente dispensados para manutencio.
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Exemplos destes equipamentos s@o: filtros, medidores de pressdo, valvulas de pressdo e

controle.

Um exemplo de tubulagdo com este principio ¢ mostrado a seguir :

Entrada : Tubo de Contorno | ' s [~ Seida

com Blogueio

Figura 6.16 : Esquema de uma Tubulagdo Industrial Hipotética.
Neste caso, a estrutura analisada apresenta os seguintes componentes |

a) Valvulas de Bloqueio (1,3,4,7,9, 11, 12 e 15);
b} Filtros (2 ¢ 10),

¢) Medidores de Pressdo do Fluxo (5 ¢ 13);

d) Valvulas de Regulagem ou Controle (6 e 14);

e} Valvula Borboleta de Regulagem de Contorno (8).

Estes componentes formam cinco subsistemas, conforme Figura 6.16, de onde

facilmente podem ser modelados por meio de uma estrutura tipo ponie simples como a

ilustrada na Figura 6,15 a).

Quando se deseja fazer manutencio nos subsistemas que apresentam equipamentos que
precisam desta atividade, através das valvulas de bloqueio, ¢ interrompido o fluxe no
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subsistema determinado e, utilizando a valvula de regulagem montada no tubo de contorno, a
qual trabalha normalmente fechada, ¢ possivel manter a pressio do fluxo que deve existir nos
subsistemas 2 e 3. Desta forma, ndo sera interrompido o processo de produgio, nem a

operacdo de todo o sistema, durante a manutencio ou troca do equipamento com defeito.

Cdlculo da Confiabilidade pelo Método da Inspegio Modificado:

Para o emprego deste método, devem ser definidos os sistemas que compdem a
estrutura resultante da transformacio dos elementos considerados em deita para estrela
( Figura 6.15 b ). Desta forma, ¢ obtida a informago necessaria para o emprego do método de

inspe¢do modificado, que pode ser observada na figura seguinte :

Figura 6.17 : Estrutura e Arvore Bindria correspondente & Tubulagio Industrial

Analisada.

A tabela dos dados de cada elemento da arvore binaria torna-se :
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Tabela 6.8 : Tabela de Informacdo dos Sistemas da Estrutura Analisada.

Nome do Numero de Conexio Nomedo | Nome do
Elemento da | Componentes Ramo Ramo
Arvore Esquerdo | Direito
Sistema 1 1 Simples Res. Del/Est
Sistema 2 2 Série 1Cres. Del/Est
Sistema 3 2 Série 1Cres. Del/Est
Sistema 4 2 Paralelo Sistema 2 | Sistema 3
Sistema 3 2 Série Sistema 1 | Sistema 4

Considerando que os componentes da estrutura inicial ( Figura 6.15 a ), que modela a
tubulacdo industrial, apresentam um valor de confiabilidade de 0.9 num instante de tempo 7, €
processando os dados contidos na tabela 6.8, o resultado obtido € mostrado na janela da figura

seguinte :

7 Namero de Eamponmtes E - Lonexso.

i : _ 1 Slmples Hes. De%!Est
2 Sistema2 2 __ Séde_ICRes._Del/Est
3 Sistema3d 2 _ Série_1CRes. Del/Est
4 Siztema 4 7 ‘ 2 Paralelo

. Sitomas 5

) _Ser

Aesultado

{1 %alor da Confiabilidade da Estruiura &: 978775

Daseja Vanar Dados nos Sistemas da
Estrutura

Figura 6.18 . Valor de Confiabilidade da Estrutura pelo Método da Inspecdo
Modificado.
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Ciicule da Confiabilidade pelp Méiodo da Mairiz de Conexdo:

Neste caso, devem ser definidos os nds de entrada e saida caracteristicos em cada
componente da estrutura que modela a instalagdo (Figura 6.15 a). Esta analise foi apresentada
no Capitulo 5, para uma estrutura similar mostrada na Figura 5.51, onde os dados de cada
componente foram listados na Tabela 5.1. Processando estes dados ¢ obtido o seguinte valor

de confiabilidade da estrutura mostrado na Figura 6.19.

Vaior da Confiabilidade da Estrutura

Complexa Analisada

.87848

Figura 6.19 : Valor de Confiabilidade da Estrutura pelo Método da Matriz de Conexdo.

Os resultados mostrados nas janelas apresentadas nas Figuras 6.18 e 6.19 permitem
conferir que existem diferencas entre os valores de confiabilidade obtidos pelos métodos

empregados, ndo definindo, poréim, qual dos métodos provoca este erro no resultado.

Para definir o método mais exato, sera calculada uma estrutura similar 4 esquematizada
na Figura 6.17, que ndo apresenta componentes resultantes da transformaciio de uma conexio

delta em estrela, os quais possuem valores de confiabilidade iguais a 0.9 num instante de

tempo £.

Neste caso, os dados processados pelo método de inspegio modificado, sdo similares ao
caso anterior, alterando-se apenas os indicadores que definem o tipo de conexiio presente em

cada sistema da estrutura.
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TABELA DE INFORMACAC DOS NOS DA ARVORE BiNARIA

Simples
_ Séne
. Pardlelo
Séne

_ Sistema 2.

Sistema 3
__ Sistema 4
Sistema 5

Iraro paing -

Besultado
{1 ¥Valor da Confiabilidade da Estrutura é: 86751

Deseja Yariar Dados nos Sistemas da Sm freos
Estrutura S i

Figura 6.20 : Valor de Confiabilidade da Estrutura pelo Método da Inspegdo
Modificado.

Para empregar o método da matriz de conexdo, ¢ necessario definir os nos

caracteristicos de entrada e saida de cada componente da estrutura, conforme Figura 6.21.

Ld e -
4 3

Figura 6.21 : Nos Caracteristicos de entrada e Saida dos Componentes da Estrutura.

Desta forma, a informagdo para cada componente da estrutura ¢ listada na seguinte
tabela :
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Tabela 6.9 : Nos Caracteristicos dos Componentes segundo o Caminho de Sucesso.

Componentes No caracteristico de No caracteristico de
Entrada Saida
a 1 2
b 2 3
¢ 3 5
d 2 4
g 4 5

Processando estes dados ¢ considerando a confiabilidade dos componentes para um
instante de tempo 7 igual a 0.9, é obtido o valor de confiabilidade da estrutura mostrado na

figura seguinte :

Valor da Confiabilidade da Estrutura

Complexa Analisada

85751

Figura 6.22 : Valor de Confiabilidade da Estrutura pelo Método da Matriz de Conexdo.

Para este caso os valores de confiabilidade mostrados nas Figuras 6.20 e 6.22, ndo
apresentam diferengas. Desta forma, pode ser afirmado para analisar uma estrutura onde
existem componentes obtidos da transformacdo de conexdes delta em estrela equivalente, o

método mais exato para estimar o valor da confiabilidade é o método da matriz conexio.
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6.2.4 - Analise da Sensibilidade dos Componentes de uma Estrutura de Configuragio

Complexa

Para o desenvolvimentio deste exemplo de calculo, sera analisada uma estrutura
complexa ndo convencional que modela um caso hipotético onde os componentes apresentam

um mesmo valor de confiabilidade num instante de tempo .

Neste caso, sera empregado o método da matriz de conexdo por ser o mais exato para

estimar o valor da confiabilidade na estrutura analisada.

A metodologia implementada no programa computacional para atingir este objetivo,
permite mudar os valores de confiabilidade iniciais dos componentes e, desta forma, conhecer

sua influéncia no valor de confiabilidade de uma estrutura como a ilustrada na figura abaixo.

6 7
e_
25 | |
4dl—
1<ass 1y rakicy
® c
YR, 513
p—
3 3g

Figura 6.23 : Nos caracteristicos dos componentes da Estrutura.
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Tabela 6.10 : Nos Caracteristicos dos Componentes segundo o Caminho de Sucesso.

Componentes Né caracteristico de N§ caracteristico de
Entrada Saida
a 1 2
b i 3
2 5
c
3 4
2
d 6
4
e 6 7
f 6 7
3
g 7
5

Desta forma, considerando que o valor inicial de cada componentes de 0.9 ¢ mudado

por um valor de 0.99 em cada iteragdo, serdo obtidos os seguintes resultados

Tabela 6.11 : Valores de Confiabilidade da Estrutura em cada Iteragio.

Namero Valor de Confiabilidades dos Componentes Confiabilidade
de a b ¢ d e f g da Estrutura
Iteracoes { Bs )
0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9775242
1 (.99 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.98705952
2 0.9 0.99 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 (.98714052
3 0.9 0.9 0.99 0.9 0.9 0.9 0.9 0.97904052
4 0.9 0.9 0.9 0.99 0.9 0.9 0.9 (.98698662
3 0.9 0.9 0.9 0.9 0.99 0.9 09 0.97838442
6 0.9 09 09 09 09 0.99 0.9 097838442
7 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.99 | 8,28786952

Os resultados listados na Gltima coluna da Tabela 6.11, permitem definir do ponto de

vista econdmico, os componentes que sigpificam um melhor investimento quando

substituidos por componentes de maior confiabilidade, permitem obter maiores valores de

confiabilidade da estrutura. Exemplos destes componentes sdo os componentes “a”, “b”, “d”

[S9 4]

e “g”, sendo este tltimo o mais influente na estrutura analisada.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

7.1 - Quanto aos Objetivos

O trabalho desenvolvido apresenta uma metodologia para estimar o valor da
confiabilidade de forma pontual e continua em estruturas de configuragio simples e

complexa, por meio de um programa computacional elaborado na linguagem Visual Basic 3.0.

No caso das estruturas simples, o programa permite fazer a reducdo a um componente
equivalente simples e determinar o valor da confiabilidade, empregando métodos diretos, 0s

quais foram implementados segundo o tipo de estrutura padronizada: sé€rie, paralelo, etc.

Para a analise das estruturas de configuraciio complexa, foram empregados os métodos
da inspecio modificado e da matriz conex&o, por serem métodos que permitem modelar e
avaliar estruturas complexas de forma simples, sendo que o primeiro € recomendado para
analisar estruturas complexas convencionais, ¢ 0 segundo, para estruturas complexas de

configuracio nfo convencionais, por ser 0 mais exato nos resultados, neste caso.

No método da inspecdo modificado foi utilizada a técnica computacional da arvore
binaria, que possibilita organizar, processar ¢ armazenar os dados necessarios, para reduzir a
elementos equivalentes simples, um ndmero elevado de sistemas que compdem a estrutura
complexa. Neste caso, as estruturas simples em série € paralelo sdo a base final para reduzir e

estimar o valor da confiabilidade da estrutura analisada.
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Na analise de uma estrutura complexa ndo convencional o método da matriz de conexio
emprega as propriedades bésicas da teoria da probabilidade de eventos, sendo considerados os
eventos relacionados ao sucesso da estrutura analisada como independentes. Desta forma, €
possivel estimar o valor da confiabilidade da estrutura e, assim, reduzi-la a um componente

equivalente simples com valor de confiabilidade igual ao da estrutura.

O programa computacional “CALCONF” apresenta também implementada uma
metodologia que permite analisar a sensibilidade dos componentes numa determinada

estrutura.

Componentes de alta confiabilidade podem ser inseridos para melhorar a confiabilidade
de uma estrutura, porém, o lugar ideal deste componente na estrutura deve ser determinado
por meio de uma analise de sensibilidade dos componentes, que permite conhecer quais destes

componentes podem ser substituidos para melhorar o valor da confiabilidade da estrutura.

Este trabatho constitui, portanto, uma ferramenta que pode ser empregada para estimar a
confiabilidade em linhas de produgido, ou sistemas, modelados como estruturas, onde as
estacOes de trabalho (componentes, maquinas, etc.) estao conectadas em diversas formas,

criando estrufuras como as apresentadas neste trabalho.

7.2 - Quanto as Sugestdes para Préoximos Trabalhos

Existem alguns tdpicos que estdo inseridos na metodologia proposta que ainda
necessitam de investigacdes mais profundas. Um exemplo s&o os valores de confiabilidade
dos componentes, empregados no célculo dos diferentes exemplos das estruturas analisadas
no capitulo relacionado 4s metodologias e a andlise de resultados, que, de forma geral, foram

assumidos. Recomenda-se o seguinte :

e Realizar estudos em ambiente industrial a fim de modelar sistemas
reais como as estruturas analisadas neste trabalho;

» Levantamento de dados de falhas dos componentes destes sistemas,
que permitam obter valores de confiabilidade reais e, assim, estimar

de forma mats acurada o valor de confiabilidade de uma estrutura;
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o Implementar no programa “CALCONF” bancos de dados para os
valores de confiabilidade dos componentes que formam as estruturas,
obtidos pela analise da confiabilidade de forma pontual e continua,;

e Implementar outras opcdes de andlise dos sistemas no programa
computacional “CALCONEF", referentes a questdes como a
mantenibilidade e a disponibilidade destes, permitindo assim, obter a

qualidade temporal dos sistemas analisados.

Conclui-se, finalmente, que a escolha do tema em confiabilidade foi acertada pela sua
atualidade no emprego para solucionar os muitos problemas préticos da engenharia

relacionados a qualidade de pecas, sistemas, equipamentos, maquinas, etc.
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