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RESUMO

O desenvolvimento de métodos que permitam reproduzir numericamente o comporta-
mento fiel de sistemas estruturais reais tem desafiado cientistas e pesquisadores a aborda-
rem questoes que vao além das condigcoes de integridade do sistema. Neste sentido, uma
série de novos parametros devem ser considerados durante um processo de otimizacao es-
trutural, zelando pela confiabilidade em niveis aceitéveis enquanto que os custos esperados
de falhas sejam minimizados. Aparentemente, os objetivos segurancga e economia compe-
tem entre si, nesse contexto, a otimizacao do risco estrutural surge como uma formulagao
que permite equacionar este problema através do chamado custo esperado total. Nesta
Tese, apresenta-se o desenvolvimento de uma técnica precisa para satisfazer os termos que
compoem a funcao custo esperado total, isto é, uma técnica capaz de estimar a confiabili-
dade de sistemas estruturais redundantes pela identificacao dos miiltiplos modos de falha
de uma maneira mais precisa que os métodos convencionais aproximados e de simulacao.
Além disso, analises inelasticas de estruturas de ago incluindo as nao linearidades fisicas e
geométricas sao consideradas utilizando o MCDG, além de leis constitutivas para prever o
comportamento inelastico. Em posse destas informacoes, o algoritmo calcula o risco como
sendo a probabilidade de falha multiplicada pela consequéncia econdémica resultante desta
falha. Ao risco sao acrescentados os demais custos associados ao sistema estrutural, os
quais nao dependem dos parametros aleatérios do sistema e por isso denominados custos
fixos. Como produto, tem-se o custo esperado total, o qual corresponde a funcao objetivo
do problema de otimizacao estrutural. Aplicagoes numéricas demonstram a precisao e
eficiéncia da metodologia na avaliacao da probabilidade de falha de problemas envolvendo
funcoes de estado limite altamente nao lineares com miltiplas regioes de falhas, assim
como os efeitos causados pelas nao linearidades fisicas e geométricas nas analises proba-
bilisticas e na otimizacao do risco das estruturas. Os resultados demonstraram que, em
relacao as incertezas e consequéncias monetarias da falha, a estrutura 6tima pode ser en-
contrada apenas pela formulacao da otimizacao do risco, onde a configuracao da estrutura
e os limites de seguranca sao otimizados simultaneamente. A otimizagao do risco resulta
numa estrutura 6tima em termos mecanicos, custo esperado total e seguranca.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural, Multiplos Modos de Falha, Nao Linearidades,

Sistemas Redundantes, Otimizagao do Risco.
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ABSTRACT

The development of methods that allow to numerically reproduce the actual behavior of
real structural systems has challenged scientists and researchers and urged them to address
issues that extend beyond the integrity of a system. Therefore, a series of new parameters
must be taken into account during the structural optimization process, looking for accep-
table reliability levels while minimizing the expected failure costs. Apparently, safety and
economy compete with each other, and in this context, structural risk optimization arises
as a formulation that allows equating this problem through the so-called total expected
cost. In this Thesis, an accurate technique is developed to satisfy the minimization of
the total expected cost function i.e., a technique that allows estimating the reliability of
redundant structural systems by the identification of multiple failure modes in a more
precise way than conventional approximation and simulation methods. Besides, inelastic
analysis of steel trusses including both geometric and physical nonlinearities are conside-
red using the generalized displacement control method, in addition to constitutive laws
to predict the inelastic behavior. Based on this information, the algorithm calculates risk
as the failure probability multiplied by the economic losses resulting from such failure.
The other costs associated to the structual system are added to the actual risk and since
they do not depend on system’s random parameters, they are referred as fixed costs. As
result, one obtains the total expected cost, which corresponds to the objective function
of the structural optimization problem. Numerical applications shows the accuracy and
efficiency of the methodology in the evaluation of the failure probability of problems re-
presented by high nonlinear limit state functions with multiple failure regions. Tt is also
included the effects of geometric and physical nonlinearities originated in the probabilistic
analysis and risk optimization of truss structures. Results show that, in consideration of
uncertainty and the monetary consequences of failure, the optimum structure can only be
found by a risk optimization formulation, where structural configuration and safety mar-
gins are optimized simultaneously. Risk optimization yields a structure which is optimum
in terms of mechanics and in terms of the compromise between cost and safety.

Keywords: Structural reliability, multiple failure modes, nonlinearities, Redundant Sys-

tems, risk optimization.
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1. INTRODUCAO

A busca pela solugao ideal dos projetos em engenharia, tais como a reducgao de
peso ou mudanca da forma de uma estrutura sem comprometer sua integridade estrutural,
vem sendo um amplo campo de pesquisa dentro da engenharia estrutural. Ao longo das
ultimas décadas, a otimizacao estrutural vem se destacando ainda mais, principalmente
na industria aeroespacial onde o objetivo principal é se obter estruturas mais leves. A
busca pelo melhor projeto, de modo a torna-lo mais competitivo, ¢ uma das caracteristicas
principais para o desenvolvimento de novos métodos de otimizacao.

No entanto, na maioria das vezes, a otimizagao é tratada de forma bastante sim-
ples, assumindo geometrias satisfatorias, materiais apropriados e valores de cargas solici-
tantes conhecidos, os quais segundo Gomes, 2001, nao consideram a presenca da dispersao
espacial nas propriedades dos materiais e carregamentos. Sendo assim, em projetos estru-
turais de engenharia, é frequente a existéncia de incertezas associadas as propriedades dos
materiais, propriedades geométricas e carregamentos. Além disso, os sistemas estruturais
devem ser projetados considerando o custo esperado total resultante das consequéncias
atribuidas a possiveis falhas destes sistemas. Diante deste cenario, ignorar a existéncia de
incertezas e/ou qualquer consequéncia associada ao custo esperado total, representa uma
simplificacao do problema real, podendo levar a uma medida incompleta de seguranca e
custo total do projeto.

Uma maneira tradicional de se considerar as incertezas e custos nos projetos, é
feita pelo uso de coeficientes de seguranca estabelecidos por normas. Esta abordagem pode
ser atribuida aos métodos de otimizacao deterministicos, os quais permitem obter uma
configuracao 6tima do ponto de vista mecanico. No entanto, a utilizacdo deste critério,
nao permite encontrar um projeto que seja de fato dito como 6timo, considerando os custos
referentes a eventuais falhas. A otimizacao baseada em confiabilidade, RBDO (Reliability-
Based Design Optimization), consiste em incorporar a analise probabilistica considerando
as incertezas das variaveis existentes na avaliacao da seguranca quanto ao colapso da
estrutura. A otimizacao do risco baseada em confiabilidade, RBRO (Reliability-Based
Risk Optimization) aumenta o escopo do problema ao acrescentar as consequéncias que
a falha possa trazer, principalmente em termos monetarios, buscando um balanco entre

economia e seguranca, os quais competem entre si. Este tipo de otimizacao é o que de
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fato mais se aproxima de casos reais encontrados no dia a dia do engenheiro, ou seja, o
RBRO pode gerar uma estrutura menos segura', mas que no final, em termos de custo, é
mais econémica na eventualidade de falhas.

De fato, ha importantes e recentes avangos sendo realizados na area da otimiza-
¢ao do risco, em particular devido a evolucao na area da confiabilidade estrutural. No
entanto, os problemas estruturais de grande porte continuam encontrando empecilhos
na anéalise da confiabilidade que nao sao tedéricos, mas numeéricos. Neste sentido, os es-
forcos para tornar os métodos probabilisticos mais eficientes no tratamento de grandes
problemas sao ainda mais justificAveis ao contexto da otimizagao do risco, a qual requer
centenas ou milhares de solucoes probabilisticas, podendo a funcao objetivo depender de
muitas variaveis de projeto. Essa problematica requer a necessidade do desenvolvimento
de métodos probabilisticos que resolvam este problema de forma mais eficiente, mas sem
comprometer a precisao.

Na literatura, uma série de artigos sao dedicados a otimizagao envolvendo a for-
mulacgao RBDO, por outro lado, apenas em artigos mais recentes sao encontrados estudos
relacionados ao RBRO, particularmente devido aos grandes avancos na &rea de confi-
abilidade estrutural. Dentre as publicagoes internacionais, a maior parte delas tem se
dedicada a andlise do risco de sistemas estruturais, e nao a otimizacao propriamente dita,
salvo algumas excec¢oes, como Barone e Frangopol, 2014, que abordam um problema de
otimizacao em planos de manutencao para vida util de estruturas.

Ao contexto da otimizacao do risco em sistemas estruturais, os trabalhos mais
proximos desta Tese, encontrados na literatura, sao: Gomes, 2013, o qual se dedicou a
otimizacao do risco considerando politicas de inspecao, focando em processos de corrosao
e fadiga; Beck e Verzenhassi, 2008, onde a otimizacao do risco é aplicada a sistemas
estruturais considerando o coeficiente de seguranca parcial como variavel de projeto, para
o caso em estudo, o problema da confiabilidade estrutural aborda estruturas elastico
lineares, negligenciando as nao linearidades fisicas/geométricas assim como as falhas de
servico; Gomes e Beck, 2013, apresentam um artigo com objetivos semelhantes ao artigo
de Beck e Verzenhassi, 2008.

Diante deste cendario, a contribuicao desta Tese de doutorado, consiste em ofe-

recer uma ferramenta capaz de lidar com a otimizacao do risco evitando ao maximo as

!Dando um certo nivel de garantida de seguranca do projeto final.
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simplificagoes. Para isto, serd proposta uma metodologia que permita resolver o problema
probabilistico de maneira precisa e eficiente, com possibilidade de capturar os eventos que
descrevem os diversos modos de falha, presentes em sistemas redundantes, individual-
mente. O codigo computacional, oferecido como solugao para problemas de otimizacao do
risco, é finalizado ao se acoplar o método probabilistico proposto & anélise deterministica

nao linear fisica/geométrica e ao algoritmo heuristico de otimizacao PSO.

1.1 Objetivos e Justificativas

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver algoritmos capazes de tratar
do problema de otimizacao do risco de sistemas estruturais, com possibilidade de abordar
estruturas estaticamente indeterminadas considerando nao linearidades fisicas e geométri-
cas. Até agora, a abordagem deste tipo de problema tem sido realizada de forma simples,
nao sendo capaz de modelar o problema probabilistico considerando os varios modos de
falha existentes, especialmente em sistemas redundantes. Para atender a este proposito,

o0s seguintes objetivos especificos sao propostos.

e Realizar uma implementacao numérica de elementos finitos capaz de representar de
forma adequada o comportamento de estruturas do tipo trelica plana e espacial,

considerando as nao linearidades fisicas e geométricas;

e Desenvolver um meétodo probabilistico que permita identificar os multiplos modos
de falhas presentes em sistemas estruturais redundantes, e suas respectivas proba-

bilidades de falhas de forma precisa e eficiente;

e Implementar um algoritmo de otimizacao metaheuristico que permita abordar o
problema deterministico, probabilistico e custos, a fim de obter a solucao 6tima
em termos do custo esperado total, a um indice de confiabilidade coerente com a

responsabilidade do problema.

Nos paragrafos seguintes estao explicitadas algumas das técnicas utilizadas nesta
Tese, assim como a justificativa para tais escolhas.

A abordagem do problema probabilistico através dos métodos tradicionais, tais
como os métodos de primeira ordem, FORM (First Order Reliability Method), e segunda,
ordem, SORM (Second Order Reliability Method), pode ser inadequado para fungoes de
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estado limite descontinuas e/ou altamente nao lineares [Haldar e Mahadevan, 1999]. Em
se tratando da simulagao de Monte Carlo, geralmente um grande nimero de anilises
deterministicas sao necesséarias, tornando a solucao probabilistica de alguns problemas
impraticaveis computacionalmente. Neste sentido, os métodos de simulacao direcional
podem ser considerados como uma alternativa precisa e eficiente para a andlise proba-
bilistica destes problemas. O método probabilistico desenvolvido nesta Tese é, de certo
modo, uma adaptacao do método direcional HDM (Hyperspace Division Method). Entre-
tanto, as ferramentas adaptadas ao HDM, permitem ao método identificar as raizes de
funcgoes de estado limite descontinuas assim como o dominio de falha de func¢des altamente
nao lineares. Além disso, ressalta-se a capacidade do método em identificar a falha tltima
e/ou servigo, outra contribui¢ao apresentada nesta Tese.

Ressalta-se também, que a gestao dos riscos de origem estrutural ainda é feita de
maneira subjetiva, e que as diversas simplificagoes realizadas, podem negligenciar algum
aspecto nocivo ao problema analisado. Como contribuicao desta Tese, pretende-se redu-
zir a0 maximo as simplificagoes normalmente realizada aos problemas de otimizacao do
risco, acoplando ao método probabilistico, uma formulagao de elementos finitos capaz de
representar adequadamente o colapso individual de cada membro e uma correta analise
global da estrutura. Esta representacao associada ao método probabilistico proposto e
aos custos envolvidos, tem o potencial de fomentar o problema de otimizagao do risco de
forma mais precisa e segura.

Finalmente, busca-se um método de otimizacao global independente de estima-
tivas iniciais e passivel de encontrar a solucao 6tima de casos onde a funcao objetivo
apresente descontinuidades e oscilacoes, tais como aquelas esperadas com a andlise nao
linear. Com base nestas caracteristicas requeridas, o algoritmo heuristico PSO (Particle
Swarm Optimization) é escolhido e acoplado a formulac¢do do risco. Segundo Yang, 2010,
o PSO é de facil implementacao, com resultados satisfatorios e robusto na busca do 6timo

global.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 9 Capitulos. No presente Capitulo é dada um
introducao sobre o tema desta Tese, expondo-se os objetivos e justificativas para a mesma.

Os Capitulos 2 ao 9 abordarao cada um dos temas que compoem a presente Tese.
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No Capitulo 2 é apresentada uma revisao geral sobre confiabilidade e sua aplicacao
em sistemas estruturais, dando énfase aos métodos mais tradicionais utilizados para o
calculo da probabilidade de falha. Neste Capitulo, uma atencao maior é dada aos método
direcionais, apontando-se as principais areas que esta metodologia vem sendo aplicada
com relativo sucesso, principalmente na 4rea da confiabilidade estrutural.

O Capitulo 3 dedica-se a contextualizacao do risco aplicado a sistemas estrutu-
rais. Inicialmente é apresentada uma breve revisao bibliografica, salientando os métodos
presentes na literatura que investigam o problema da otimizagao do risco. Posteriormente,
realiza-se uma definicao teérica sobre as técnicas envolvidas na andlise de risco e ao final
do Capitulo, define-se o problema de otimizacao do risco para sistemas estruturais e sua
formulagao.

O Capitulo 4 apresenta de forma geral o problema de otimizacao estrutural e o
método de otimizagao adotado, destacando alguns detalhes quanto a sua implementacao.

No Capitulo 5 estuda-se a nao linearidade fisica e geométrica de estruturas através
do Método dos Elementos Finitos. A formulacao de ambas as nao linearidades para ele-
mentos de trelica espacial é discutida em detalhes. Sao apresentados exemplos numéricos
que validam os algoritmos implementados.

O Capitulo 6 aborda a formulagao probabilistica desenvolvida para identificar
os miltiplos modos de falha de sistemas redundantes e suas medidas de confiabilidade.
O inicio do Capitulo traz de forma sucinta a base tedrica do HDM (Hyperespace Divi-
sion Method) proposto por Katsuki e Frangopol, 1994. Em seguida, sao apresentadas as
adaptacoes realizadas ao HDM original, resultado num HDM modificado.

Alguns exemplos com fungoes explicitas e estruturas redundantes sao avaliados
com o HDM modificado no Capitulo 7, visando salientar as potencialidades do método
probabilistico proposto ao lidar com miltiplas funcoes de estado limite nao lineares e
descontinuas.

No Capitulo 8 é apresentada a formulacao do modelo de otimizacao do risco a
ser empregado. O modelo proposto inclui funcoes de estado limite em termos dos des-
locamentos, tensoes ou deformacoes, podendo ser aplicado tanto para estruturas lineares
quanto nao lineares. Além disso, sao considerados os custos associados aos eventos falha
ultima e/ou servigo, normalmente presentes em sistemas redundantes. Ao final do Capi-

tulo, dois problemas de otimizacao do risco sao resolvidos, nos quais sao consideradas as



6

nao linearidades fisicas e geométricas. O primeiro problema trata de uma trelica plana
de 10 barras, enquanto o segundo problema envolve uma estrutura real.

No Capitulo 9 sao apresentadas as conclusoes relativas ao emprego das diversas
formulagoes e metodologias utilizadas nas analises numéricas envolvidas nesta Tese. Em
seguida, algumas sugestoes sao feitas a respeito de futuros trabalhos que possam vir
a serem feitos na forma de aperfeicoamento das técnicas desenvolvidas até aqui. Uma
relacao de referéncias bibliograficas mencionadas no texto é apresentada em seguida.

Finalmente, o apéndice apresenta um breve detalhamento do projeto utilizado

como caso de estudo real aplicado aos algoritmos desenvolvidos.



2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

2.1 Introducao & Confiabilidade Estrutural

Um sistema estrutural projetado dentro dos padroes normais de dimensionamento
é idealizado para operar ao longo de sua vida util sem qualquer falha, assumindo que as
condicoes de servico atendam as premissas consideradas na concepcao do projeto. Para
que isso seja atingido, normalmente, os sistemas estruturais sao projetados atendendo a
um certo nivel de seguranca, pela imposicao de fatores de seguranca recomentados por
normas. Entretanto, mesmo assim, a chance do projeto vir a falhar pode ser maior do
que foi previsto pela adicao do fator de seguranca.

Uma explicacao conveniente para a alteracao dos padroes preestabelecidos para
o comportamento do sistema estrutural levando-o a falha, se deve ao carater aleatorio das
varidveis envolvidas no projeto, ou seja, incertezas dos parametros envolvidos no dimen-
sionamento da estrutura. As incertezas incluem: aleatoriedade das cargas, propriedades
dos materiais, dados geométricos, incertezas dos modelos tedricos devidos a simplificagoes,
etc.

De fato, considerar que todos os parametros envolvidos no projeto estrutural se-
jam tratados como variaveis deterministicas’ ndo garante sua funcionalidade e seguranca.
Recentes exemplos de falhas de estruturas, como pode ser verificado em Wolchuk R., 2011,
confere a necessidade de se dar uma maior énfase aos métodos baseados em confiabili-
dade. Visto que grande parte das variaveis envolvidas na seguranca da estrutura nao sao
de natureza deterministica, a teoria da confiabilidade estrutural é uma forma de verificar
se a estrutura podera sofrer ou nao uma falha catastrofica, considerando as incertezas
apontadas’ para cada elemento do sistema. Em outras palavras, na confiabilidade estru-
tural, objetiva-se quantificar quais as chances de ocorréncia de situacao de operacao de
segurancga (entendida como confiabilidade do sistema), ou de forma complementar, quais
as chances de ocorréncia da situacao de operacao de falha (entendida como probabilidade
de falha)[Gomes, 2001].

Segundo Haldar e Mahadevan, 1999, a confiabilidade é a probabilidade de so-

Variaveis deterministicas: variavel imutavel e que nio possui incertezas.

Incertezas apontadas: é praticamente impossivel considerar todas as incertezas (existentes em um
dado sistema) numa mesma anélise, sendo assim, a confiabilidade é condicionada apenas a uma dada
quantidade de incertezas apontadas (ou selecionadas) para o sistema.
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brevivéncia de um componente ou um sistema desde que utilizado de acordo com as
especificagoes de projeto. Matematicamente, a confiabilidade estrutural pode ser definida
como a probabilidade de sucesso (P;) para uma dada probabilidade de falha (Pf). A P;
corresponde ao complemento da probabilidade de falha, e pode ser definida segundo a

expressao:
Ps=1-F; (2.1)

Vale salientar que Py algumas vezes é empregada de forma erréonea como sinénimo
de risco. O risco inclui nao somente a probabilidade de falha de um determinado sistema,
mas também as consequéncias associadas a esta falha. Se o custo de falha for incluido na
avaliacao do risco, entao é comum definir o risco como sendo o produto entre a probabi-
lidade de falha pelo custo de falha propriamente dita [Gomes, 2007]. Uma defini¢do mais
detalhada sobre risco serd dada no Capitulo 3.

Para informagoes mais aprofundadas quanto a definicao de confiabilidade, recomenda-

se consultar Holicky, 2009.

2.2 Conceitos Gerais de Probabilidade de Falha

O estudo da probabilidade de falha consiste em determinar uma fungao que re-
presente o desempenho do sistema, conhecida como funcao de estado limite ou funcao de
falha, cuja previsao da violacdo desse estado limite® em qualquer estagio de sua vida util
corresponde a probabilidade de falha desse sistema estrutural.

Segundo Nowak e Collins, 2000, existem trés tipos de classificacoes para as funcoes

de desempenho em um sistema ou componente estrutural, as quais sao discutidas a seguir.

2.2.1 Funcio de Desempenho Baseada no Estado de Limite Ultimo

Para estruturas em geral, o estado limite tltimo corresponde a perda global de
equilibrio da estrutura em consequéncia aos diferentes efeitos causados pelos carregamen-
tos atuantes, ou também, em complemento as definicoes da ABNT-NBR:8681, 2003, os
estados limites ultimos de uma estrutura sao aqueles, pela sua simples ocorréncia, de-
terminam a paralisacao, no todo ou em parte, da estrutura. As fun¢oes de desempenho

quanto ao estado limite dltimo podem incluir a resisténcia a tragao ou compressao de

3Estado limite: é a fronteira que divide o desempenho desejado do indesejado de uma estrutura.
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um elemento tensionado, capacidade de resisténcia a esfor¢o cortante, tor¢ao, flambagem
local e assim por diante. Cada tipo de falha corresponde a um diferente tipo de funcao

de desempenho.

2.2.2 Funcao de Desempenho Baseada no Estado Limite de Servigo

Para os efeitos da ABNT-NBR:8681, 2003, estados limites de servigo sao aqueles
que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragao, causam efeitos estruturais que nao res-
peitam as condicoes especificadas para o uso normal da construcao, ou que sao indicios
de comprometimento da durabilidade da estrutura. Além disso, um estado limite de ser-
vigo compreende o estado pelo qual a ocupagao ou uso da estrutura nao é mais possivel,
mesmo que sua estabilidade global nao esteja comprometida. De fato, este tipo de funcao
é dependente das condicoes de utilizacao da estrutura. As funcoes de desempenho quanto
ao estado limite de servico podem incluir vibragoes, deformacoes permanentes, flechas,

abertura de fissuras entre outros.

2.2.3 Funcao de Desempenho Baseada na Falha por Fadiga

Um estado limite quanto a fadiga deve ser considerado em estruturas sujeitas a
carregamentos ciclicos. As fungoes de desempenho quanto & fadiga podem ser conside-
radas em componentes cuja repeticao dos ciclos de cargas induz ao acimulo de dano e
deterioracao, levando o elemento ao colapso. A avaliacdo de estado limite de fadiga se

torna um problema sério em pontes ferroviarias e estruturas de aeronaves.

2.3 Calculo da Probabilidade de Falha: Conceitos Iniciais

A probabilidade de falha representa as chances de que um determinado estado
limite (qualquer uma das fun¢oes de desempenho supracitadas) venha a ser violado. Sendo
assim, uma vez que tal estado limite dependa dos parametros envolvidos no projeto, pode-
se afirmar que a formulacao da fun¢ao de estado limite esté condicionada a uma dada gama
de parametros aleatorios para o calculo da probabilidade de falha da estrutura. De forma
similar, a resposta da estrutura pode ser definida por um vetor de variaveis aleatérias

béasicas X=[x1, 23, ..., T,] que compoe a fungao de estado limite g(X) como segue:

9(X) = R(X) - 5(X) (2.2)
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onde R(X) representa a resisténcia e S(X) a solicitagdo aplicada a estrutura.

O comportamento dos termos que regem a fungao de estado limite (Equagao 2.2),
podem ser interpretados da seguinte forma: considera-se um sistema onde sao identifica-
das incertezas em relagao a resisténcia R e solicitacao S (isto é, variaveis aleatorias do
problema), conhecendo a fungdo densidade de probabilidade das variaveis aleatorias, a
previsao de que S exceda R corresponde a area de sobreposigao entre fs(s) e fr(r) (ou
seja, regiao de falha), a qual representa uma medida quantitativa da probabilidade de
falha. A Figura 2.1 ilustra esta ideia, onde Ry e Sy designam os valores deterministicos
(nominais), assim como seus valores médios g e pg, e desvios padrao og e og. Sendo
assim, a confiabilidade pode ser definida em termos da probabilidade de falha, Py, pela

Equacao 2.3.

p= [T ] ges)as = [T E) s ar= P <0 23y

tal que ¢g(X) ¢ a funcao que defini um estado limite de seguranca quando g(X) > 0, e
falha quando ¢(X) < 0 (a hiper-superficie de separagao entre o dominio de seguranca e
falha é chamada de estado limite g(X) =0), fs(s) é a fungdo densidade de probabilidade

da solicitacao, e Fg(r) a funcao densidade de probabilidade acumulada da resisténcia.

Jx(r)
Is(s)

Fung¢do Densidade
de Probabilidade

Us Sy Ry Mg RS
]
ksos  kgrOp
Figura 2.1 — Fung¢ao densidade de probabilidade para resisténcia e solicitacao. Adaptado

de Haldar e Mahadevan, 1999.

2.3.1 Interpretacio Geométrica do Indice de Confiabilidade

Considera-se agora um simples caso de estudo, onde R e S sao reescritas em
termos de duas variaveis aleatorias independentes, uma delas representando a resisténcia

(por exemplo: tensdo de escoamento fy) e a outra o carregamento aplicado a estrutura
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(definido por P). A funcdo de estado limite que satisfaca a Equagao 2.2 é dada por:

g(R,S) = f, A= P (2.4)

As variaveis aleatorias que compoem a funcao de estado limite da Equacao 2.4
pertencem ao espaco real. E possivel representé-la no espaco normal reduzido em termos
da resisténcia (up) e solicitacao (ug). Para tal fim, é necessario normalizar as varidveis

?

aleatorias e reescrever a fun¢do na seguinte forma:

glur, us) = A (py, +uroy,) = (up + usop) (2.5)

onde A é a area da seqdo transversal da barra, iy, e pp sio os valores médios das varidveis
tensao de escoamento e carga, respectivamente. oy, e op sao os desvios da f, e P.

Na Figura 2.2 é possivel verificar graficamente a localizagdo do ponto de projeto
e do indice de confiabilidade (). Como pode-se perceber, o ponto de projeto corresponde
a posicao na superficie da funcao de estado limite mais proxima da origem, e a correspon-
dente distancia do respectivo ponto a origem é definida como indice de confiabilidade, o

qual é obtido pela seguinte expressao.
(17, 4) — pr
2
V(o547 + (or)

B = (2.6)

Posteriormente serd demonstrado que normalmente nao se conhece a forma das
fungoes de estado limite (fungoes implicitas - se¢ao 2.9 ), e geralmente em problemas reais
elas possuem uma forma nao linear. Conforme apresentado na Figura 2.2, se a superficie de
falha for linear, o ponto de projeto pode ser facilmente encontrado e o indice ( facilmente
calculado pela Equacao 2.6. No caso de funcgoes de estado limite nao lineares, Figura 2.3,
a busca pelo ponto de projeto pode ser definido como um problema de otimizacao na

seguinte forma:

(2.7)

onde n corresponde ao ntimero total de varidveis aleatérias que definem a dimensao do
problema.
O calculo numérico do indice 3, definido pela Equacao 2.7, pode ser realizado de

véarias formas. Atualmente existem intmeros algoritmos para a solugao deste problema,
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Fung¢do Densidade de
Probabilidade (up,u)

7/%’2,
o

/I/%" X (o
i
2/ '.
I,
Al U
BRI
SRS

33

Figura 2.2 — Funcao de estado limite linear no espago normal reduzido.

plag, “z) 1

) Uy
Figura 2.3 — Funcao de estado limite nao linear no espaco normal reduzido - 3D.

Adaptado de Hashemolhosseini, 2013.

tais como o FORM e SORM que aproximam a funcao de estado limite por uma funcao

de primeira e segunda ordem, respectivamente. Os métodos chegam a solucao através de
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um processo de otimizacao que consiste em encontrar as coordenadas do ponto sobre a
superficie da funcao de estado limite, as quais correspondam ao ponto mais proximo da
origem do espaco normalizado.

Segundo Gomes, 2007, o indice de confiabilidade é um importante resultado para
o calculo de confiabilidade, pois ele é utilizado para comparar e quantificar os resultados
da anélise de confiabilidade estrutural. Entretanto, deve-se reconhecer que o indice 3
tem um carater operativo, uma vez que as probabilidades de falha podem ser bastante
sensiveis para as variacoes nas probabilidades estatisticas das variaveis ou mesmo no
modelo estrutural, especialmente em se tratando de pequenos valores de probabilidades

de falhas.

2.4 Distribuicao Chi-Quadrado

Os conceitos da teoria classica de confiabilidade estrutural agora podem ser de-
monstrados de maneira mais formal, estendendo-os a compreensao dos métodos desenvol-
vidos para estimar a Py para diferentes niveis de complexidade quanto as suas func¢oes de
estado limite.

Partindo da Equacao 2.3, uma forma mais geral de representa-la é a seguinte:

Py = / / fx(z1, 22, ..y xy)dades ... dxy, (2.8)
g9(X)<0

Onde fx(z1,9,...,2,) € a fungdo densidade de probabilidade conjunta ou acumulada
(fdp) das variaveis aleatorias (xy,za,...,2,). A Equagdo 2.8 ¢ considerada a equagdo
fundamental da anélise de confiabilidade.

O dominio de integracao da funcao densidade de probabilidade conjunta normal-
mente tem uma forma irregular de tal complexidade que a solucao da integral da Equacao
2.8 é impraticavel. Segundo Schuéller e Stix, 1987, a integracao numérica da Equagao 2.3,
a qual representa a probabilidade de falha pela gaussiana acumulada (®(—0)), ¢é eficiente
apenas para problemas com um pequeno nimero de variaveis - geralmente menos que seis
- ou onde o dominio de integragao possui uma forma particular (hipercubo, hipercirculo,
etc.), ou seja, a probabilidade de falha utilizando-se a ®(—/) desconsidera a dimensao
do problema analisado (ntimero de variaveis de projeto), assim, para qualquer nimero
de variaveis de projeto, a probabilidade de falha sempre serd a mesma. Em Schuéller e

Stix, 1987, é possivel verificar que na distribuicao Chi-quadrado, o nimero de varidveis
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envolvidas no problema influencia os resultados da probabilidade de falha.

A funcdo densidade de probabilidade acumulada Chi-quadrado (fdp - x*) quando
utilizada no célculo da probabilidade de falha para apenas uma variavel (n=1), consiste
em calcular a area (simétrica a origem) abaixo da fdp, na regido de falha. Para este
caso, a metade da Py pelo Chi-quadrado deve ser igual a probabilidade de falha obtida
com ®(—f). Em se tratando de duas ou mais variaveis aleatorias (n=2, 3,..., Nyar),
as Py obtidas com o Chi-quadrado e com ®(—f) sao diferentes. Schuéller e Stix, 1987,
apresentam uma formulagdo que reduz o problema (no caso de fun¢oes de estado limite
elipsoides) a uma integragdo unidimensional aplicando a fun¢ao densidade de probabili-
dade Chi-quadrado para n graus de liberdade. A Py obtida com essa integracao pode ser
comparada com a Py obtida utilizando a ®(—f). Nota-se que a medida que n é aumen-
tado, a Py pelo Chi-quadrado assume valores diferentes, ao passo que pela ®(—p3) a Py se
mantém a mesma independente do valor de n. Nos paragrafos seguistes ¢ apresentada uma
breve explicacao quanto ao calculo da probabilidade de falha utilizando o Chi-quadrado.

Em se tratando de apenas uma varidvel aleatoria, a metade da Py obtida pelo
Chi-quadrado é igual a Py obtida com a ®(—/), pois para este caso, a fungdo densidade
de probabilidade acumulada pode ser representada no espac¢o unidimensional, permitindo
que a Py seja obtida pela estimativa de uma dada 4rea abaixo da fdp dentro da regiao
de falha. Quando o problema considera duas varidveis aleatérias, a fdp assume uma
forma no espaco bidimensional tal que P; é calculada como sendo o volume abaixo da
fdp na regiao de falha. Se trés variaveis sao considerada, a fdp é apresentada no espaco
tridimensional, tal que a Py corresponde ao hipervolume abaixo da fdp na regiao de falha
e assim sucessivamente.

A Figura 2.4a, apresenta uma funcao densidade de probabilidade acumulada para
duas variaveis aleatorias (n=2). Para a estimativa de probabilidade de falha desta fungao,
considera-se que a funcio estado limite seja circular. O volume da fdp - x? fora da funcdo
estado limite circular de raio S pode ser visto em corte na Figura 2.4b, a qual demonstra
as chances das variaveis x; e x9 estarem fora do circulo de raio 8. Na Figura 2.4b, a

probabilidade de falha é estimada como sendo:

Py =1-x(6%n) (2.9)
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sendo Xi a funcao densidade de probabilidade acumulada Chi-quadrado para n=2, e 3
o indice de confiabilidade, o qual corresponde ao raio da funcao estado limite circular

abaixo da fdp - %

fdp—x?

fdp—yx?

19!

SO
SO
SOSOSS

gX)<0
0

X1 ‘ O\xZ X1

(a) Funcéo densidade de probabilidade 2. (b) fdp -x? x funcdo de estado limite.

Figura 2.4 — Representacio da fdp -x? e funcdo de estado limite circular.

A medida que um maior ntimero de variaveis aleatorias sao consideradas, maior
devera ser a dimensdo do espaco da fdp -x%. Desse modo, pode-se afirmar que a probabi-
lidade de falha para n variaveis aleatorias corresponde ao hipervolume abaixo da fdp - x>
dentro da regido de falha. Sendo assim, a fdp -y*para n variaveis aleatérias independentes

com distribuicao normal, é definida pela seguinte equacao:

0<z<o0 (2.10)

onde I'(.) corresponde a fun¢io Gama.

Da mesma forma, o raio da hiperesfera () para n variaveis aleatorias é dado por:

B=Jat+a}+..+a (2.11)

Partindo da equagao fundamental da analise de confiabilidade, Equagao 2.8,
Schuéller e Stix, 1987, apresentam uma formulacao fechada para calcular a probabili-
dade de falha de uma funcao estado limite hiperparabolica, a qual pode ser reescrita

como sendo:
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Py - % JR (%ﬂ) 4(8) do (2.12)

onde ®(.) é a funcdo distribuicdo de probabilidade acumulada e ¢(.) é a fungdo densi-
dade de probabilidade acumulada. A Equagao 2.12 transforma o problema de integragao

multipla para um problema de integracao unidimensional.

2.5 Meétodos para Analise de Confiabilidade Estrutural

Ao longo dos anos, muitos métodos foram desenvolvidas para resolver a integral
da Equacao 2.8. Dentre as diversas técnicas existentes utilizadas para estimar a confiabi-
lidade de sistemas estruturais, podem ser citados: métodos de primeira e segunda ordem
(FORM e SORM), métodos de simulagdo de Monte Carlo, métodos de simulagao direcio-
nal, métodos mistos ou hibridos, entre outros. Nesta secao serd apresentada uma definicao
simplificada do método de simulagao de Monte Carlo, bem como uma breve revisao biblio-
grafica dos métodos direcionais ja desenvolvidos, enfatizando as principais caracteristicas
destes métodos e visando justificar sua escolha para a analise de confiabilidade estrutural

deste trabalho.

2.5.1 Meétodos de Simulagao Direta de Monte Carlo

Nos métodos de simulagao, em geral, é possivel calcular a probabilidade de falha
tanto para funcdes de estado limite implicitas quanto explicitas. E possivel encontrar
na literatura um grande nimero de métodos de simulagao, tais como: amostragem por
importancia, simulacao de Monte Carlo, simulacao direcional, simulacao por hipercubo
latino, simulacao adaptativa, entre outros.

Na simulagao de Monte Carlo, pontos aleatérios sao amostrados em todo o domi-
nio estocastico, seguindo uma distribuicao densidade de probabilidade especifica, os quais
sao avaliados por uma funcao explicita ou implicita para determinar se algum deles repre-
senta falha ou nao. Segundo Haldar e Mahadevan, 1999, o método é composto por seis
etapas essenciais: (1) definigdo do problema em termos de todas as variaveis aleatorias,
(2) quantificacdo das caracteristicas probabilisticas de todas as variaveis em termos de
suas fungoes densidade de probabilidade e parametros correspondentes, (3) geragio e ava-

liagao destas variaveis aleatorias, (4) avaliagdo do problema deterministico, (5) aquisi¢ao
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das informagoes probabilisticas, e (6) determinagao da eficiéncia e precisdao da simulagao.
Estas etapas sao agrupadas e discutidas da seguinte forma,

Dado um conjunto de n variaveis aleatorias X = {1, 29, ..., 2, }, cada uma delas
caracterizadas pela sua funcao densidade de probabilidade marginal e respectiva funcao
distribuicao de probabilidade acumulada, a probabilidade de falha associada a funcao de

estado limite* g(X) é dada por:

P, = x(X)dX = I g(X)]. fx(X)dX 2.13
: /{XQ(X)SO}N ) /X 9(X)]fx(X) (2.13)

onde fx(X) é a funcdo distribui¢ao de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias, e

I[g(X)] & a fungao indicadora, dada por:

1 Se ¢g(X) <0 Falha
I[g(X)] = (2.14)
0 Se ¢g(X) >0 Seguranca
Dessa forma, a integral da Equacao 2.3, é substituida pela integral sobre todo
o dominio, ponderada pela funcao indicadora. A integral da Equacao 2.13 representa o

valor esperado da funcao indicadora. Um estimador para a probabilidade de falha pode

ser escrito na seguinte forma:

Py = 5o 2 o) .15

onde Ng corresponde ao nimero de simulacoes e X7 é o j-ésimo vetor de amostras contendo
as m-variaveis.

Deve ser mencionado que a simulacao de Monte Carlo direta pode estar sujeita a
consideraveis erros se o nimero de simulagoes nao for suficientemente grande. Ha alguns
métodos para definir a precisao de uma simulacao ou determinar o nimero necessario de
simulacoes para obter uma certa precisao nas respostas.

Uma das métricas para avaliar a precisao estatistica do estimador de probabili-
dade de falha é o coeficiente de variagao (c.v.), o qual pode ser definido como sendo:

(A—Pp) Py
Ns
V.= 2.16
c.v P, ( )

19(X) inclui todas as varidveis aleatorias e define as regides de falha e seguranca.
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2.5.2 Meétodos de Simulacao Direcional - Conceitos Gerais

A simulacado direcional é uma boa ferramenta para a analise de confiabilidade.
Geralmente, na simulagao direcional, vetores direcao aleatorios sao gerados e distribui-
dos uniformemente na superficie de uma hiperesfera unitaria. A distancia da origem a
superficie de falha é procurada em cada direcao aleatoria para estimar a probabilidade
de falha condicional. Segundo Nie e Ellingwood, 2000, os métodos direcionais necessitam
identificar um conjunto de dire¢des nas quais a integracao unidimensional é realizada na
forma fechada para cada direcao, ou por simulacao ou de forma numérica. A integracao
ao longo de cada direcdo é obtida pela utilizacdo da distribuicdo x* no espaco normal
padrao.

Katsuki e Frangopol, 1994, desenvolveram um método direcional para calcular a
probabilidade de falha de componentes de sistemas estruturais, HDM (Hyperspace Divi-
sion Method). A ideia proposta consiste em aproximar a superficie da fungao de estado
limite no espago normal padrao por uma série de segmentos hiperesféricos, cada qual
tendo um raio descrito por uma distribuicio x*. A probabilidade de falha é dada pelo
somatorio das probabilidades de falha associadas a estes segmentos da hipersuperficie da
fungao de estado limite. Os autores descrevem o método da seguinte forma: (1) Transfor-
magao do vetor de variaveis basicas num vetor normalizado; (2) divisao do espago normal
padrao em subdominios ativos e passivos pelo uso de um método de geracao de vetores de
linhas centrais; (3) aproximacao da superficie de estado limite por segmentos de hiperesfe-
ras; (4) estimativa da probabilidade de falha associada a cada subdominio pela sequéncia
de integracoes unidimensionais nas diregoes identificadas; (5) célculo da probabilidade
de falha correspondente a hipersuperficie da funcao de estado limite. Segundo Katsuki
e Frangopol, 1994, o método pode resolver problemas envolvendo fun¢oes nao lineares,
miultiplos pontos na hipersuperficie da fungio de estado limite e/ou multiplas funcoes
de estados limites. Os problemas abordados demonstram que o método obteve solucoes
muito proximas as obtidas pela simulacao de Monte Carlo, visto que, o método probabi-
listico proposto no presente trabalho consiste numa adaptacao do HDM, no Capitulo 6,
serao descritos maiores detalhes do HDM.

Yonezawa e Okuda, 1997, propuseram um método de integracao numeérica para
avaliar a probabilidade de falha estrutural baseado na aproximacao do vetor direcional.

Na proposta dos autores referenciados, a superficie da hiperesfera unitaria é dividida
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analiticamente num especificado nimero de malhas e a probabilidade de falha é calculada
usando as linhas centrais dos vetores normais de cada malha. A probabilidade de falha é
aproximada pelo somatorio das areas de cada malha, obtidas pela distribuicao x2.

Nie e Ellingwood, 2004, desenvolveram um sistema para refinar o conjunto de
direcoes e assim reduzir o numero de avaliagoes da funcao de estado limite. O método
consiste num sistema de refinamento de duas fases usando dois tipos de redes neurais
(FFBPN e RBN) e Fekete Point Sets, que identificam a localizagao e forma da superficie
de estado limite. Na primeira fase, a rede é treinada para identificar as dire¢bes mais
significativas; na segunda fase, a confiabilidade é estimada. Segundo os autores, uma
alta razao efetiva® corresponde a uma suave funcio de estado limite e uma alta razdo
de esforco®, sendo assim, a utilizacdo do refinamento com rede neural é pouco vantajosa
para problemas com alta razao efetiva. Entretanto, Nie e Ellingwood, 2004, salientam que
problemas préticos de confiabilidade estrutural geralmente apresentam baixos indices de
razao efetiva, portanto, o uso de redes neurais em conjunto com algoritmos de simulacao
direcional pode reduzir o nimero de andlises necessarias para o calculo da confiabilidade
de sistemas reais.

Grooteman, 2011, apresenta um método de amostragem por importancia direcio-
nal adaptativo (ADIS). No algoritmo, ao invés de amostrar pontos aleatérios em todo o
dominio estocéstico e determinar se estes pontos representam falha ou nao falha, direcoes
aleatorias () sdo geradas e a probabilidade contida nestas dire¢oes é determinada. As
dire¢oes sao geradas por um vetor de variaveis aleatorias (x) expresso em coordenadas

polares da seguinte forma:

(2.17)

18
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<

S

onde 7 é o raio e § um vetor direcao unitario. Um estimador de probabilidade de falha é

dada por:

By = 01— X(5) (218)

=1

®Razdo efetiva: é o numero de pontos efetivos sobre a cardinalidade de todo o conjunto de pontos.
[Nie e Ellingwood, 2004]

SRazdo de esforco: & definido pelo niimero de pontos usados atualmente, o qual é a soma da cardi-
nalidade do conjunto de pontos da primeira fase dividida pela cardinalidade do conjunto de pontos da
segunda fase. [Nie e Ellingwood, 2004]



20

Com esta equacao, a estimativa da probabilidade de falha pode ser obtida rea-
lizando N simulacoes do vetor 6, e determinando a distancia da origem a funcgao estado
limite nestas direcbes. A distancia ; é determinada utilizando um algoritmo de busca
linear. O método nao assegura que as direcoes sao distribuidas de maneira uniforme,
gerando imprecisao nas estimativas para o §. O autor sugere que o ADIS possa ser apli-
cado a baixos valores de probabilidade de falha e médio nimero de variaveis probabilisticas

(aproximadamente 40).

2.5.3 Meétodos de Geracao das Diregoes Uniformemente Distribuidas

A maioria dos métodos de simulagao direcional necessitam estabelecer um con-
junto de direcoes nas quais a integracao numérica unidimensional é realizada. Um con-
junto de pontos distribuidos uniformemente na superficie da hiperesfera unitaria define
estas diregoes. Segundo Nie e Ellingwood, 2000, a precisao da simulacao direcional de-
pende da habilidade do algoritmo em gerar o conjunto de direcoes de forma eficiente, ou
seja, gerar pontos uniformemente distribuidos sobre a superficie da hiperesfera de raio
unitario. Se a funcao de estado limite é altamente nao linear, ou a probabilidade de falha
é pequena, um grande nimero de pontos é necessario e o método pode tornar-se inefici-
ente caso os pontos nao estejam distribuidos uniformemente. A importancia deste tema
para os métodos de andlise de confiabilidade baseados em simulacao direcional, levou ao
desenvolvimento de métodos alternativos para gerar pontos igualmente distribuidos na
hiperesfera unitaria. Exemplos de tais métodos incluem Spherical t-Designs, Good Lat-
tice Point Sets, Spiral e Fekete Point Sets, Advanced Hyperspace Division Method Points,
entre outros. Nie e Ellingwood, 2000, apresentam uma descri¢ao simplificada destes mé-
todos e os aplicam na geracao das direcoes para avaliacao da integral probabilistica. No
respectivo trabalho é possivel comparar a eficiéncia e precisao entre os métodos apresenta-
dos, destacando-se o Fekete Points Sets como o mais preciso e eficiente para os exemplos
abordados, os quais representam problemas de baixa complexidade.

Segundo Lovisolo e Silva, 2001, para distribuir um ntimero aleatério de pontos
uniformemente na superficie de uma hiperesfera, trés metodologias podem ser utilizadas:
(a) a algébrica, a qual ndo pode ser aplicada a problemas n-dimensionais; (b) a geométrica,
na qual os pontos sao distribuidos na superficie da esfera usando consideracdes geomé-

tricas, porém, também nao é valido para problemas n-dimensionais; (c) a estocastica, na



21

qual é usado um vetor de amostragem para gerar um codebooks desejado, este método
é, em teoria, possivel de gerar bons codebooks para qualquer dimensao. Lovisolo e Silva,
2001, desenvolveram um método que combina consideracoes geométricas e caracteristicas
estocésticas.

Para obter uma distribuicao de vetores direcao igualmente distantes no espago ro-
tacional, Nie e Ellingwood, 2004, utilizaram uma técnica baseada em coordenadas polares
para geracao de vetores em um espaco bidimensional, tridimensional e n-dimensional.

Yonezawa e Okuda, 1997, dividem a superficie da hiperesfera unitaria em n-
malhas de elementos finitos, assim, um vetor direcional é determinado analiticamente a
partir das coordenadas polares das arestas de cada malha. A distancia a partir da origem
a funcao de estado limite para uma dada direcao, pode ser obtida por um método de
aproximacao como os métodos de Newton. O método proposto para dividir a superficie da
hiperesfera unitaria, segundo os autores, ¢ de facil implementacao e pode ser aplicado para
resolver de forma eficiente problemas de confiabilidade estrutural com nao linearidades e

multiplas fungoes de estado limite.

2.6 Confiabilidade de Sistema com Miiltiplos Pontos de Projeto

Na analise probabilistica de sistemas estruturais reais, geralmente, as funcoes de
estado limite que representam a resposta da estrutura sao fungoes implicitas que neces-
sitam de processos numéricos, tais como o método dos elementos finitos. Nestes casos, a
complexidade de tais problemas podera resultar em funcgoes de estado limite altamente
nao lineares. Entretanto, muitos métodos consistem em identificar um tnico ponto da
fungao de estado limite (normalmente o ponto mais proximo da origem) e entao fazer
uma aproximacao de baixa ordem desta funcao. Esta técnica é tipica dos métodos de
primeira e segunda ordem (FORM e SORM). No método FORM, uma aproximacido da
probabilidade de falha é obtida pela linearizacao da superficie de estado limite a partir
do ponto de projeto U*. Este ponto corresponde a posicao mais proxima da origem no
espaco normal padrao e representa a maior probabilidade de falha. O conceito supracitado
é demonstrado no gréafico da Figura 2.5, onde é apresentada uma funcao de estado limite
nao linear (convexa).

Como pode ser verificado na Figura 2.5, a linearizacao da funcao de estado limite,

considerando apenas um ponto de projeto, nao consegue representar precisamente a forma



22

U Lineariza¢do da funcao
de estado limite g(U) = 0
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Figura 2.5 — Funcao de estado limite convexa.

real da funcao de estado limite. Sendo assim, verifica-se que esta técnica tende a apresentar
uma deficiéncia ainda maior quando for aplicada em problemas reais de engenharia, nos
quais a funcao de estado limite seja altamente nao linear. Também para casos deste
tipo, percebe-se que cada ponto representa uma grande parcela de contribuicao para a
probabilidade de falha do sistema, e significativos erros serao introduzidos a medida que
pontos sao omitidos.

Nota-se, portanto, que apenas quando a superficie da funcao estado limite é
significativamente suave (ou seja, continua e diferenciavel) no espago normal padrao, é
possivel aplicar o calculo da probabilidade de falha por métodos como FORM e SORM
com alguma precisao. Segundo Nie e Ellingwood, 2000, para funcoes de estado limite de
componentes e sistemas estruturais altamente nao lineares, FORM ¢ SORM podem nao
ser suficientemente precisos.

No que se refere aos métodos direcionais, segundo Nie e Ellingwood, 2004, um dos
erros associados aos métodos de simulagao direcional é atribuido aos casos onde a funcao
de estado limite é definida implicitamente pela analise de elementos finitos. Segundo esses
autores, em fungoes implicitas, a ineficiéncia do método se deve a fungoes de estado limite
que apresentam uma forma convexa com respeito a origem, tal como a Figura 2.5. Para
estes casos, se o nimero de direcoes que interceptam a funcao de estado limite for pequeno,
a descricao da superficie de falha sera inadequada. Do contrario, se o nimero de direcoes
for grande, muitas delas podem trazer informacoes irrelevantes da funcao de estado limite,

nao justificando o alto custo computacional nas analises de elementos finitos.
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A procura eficiente pelos pontos de projeto é um parametro extremamente impor-
tante nos métodos que necessitam identificar a forma ou posicao da func¢ao estado limite,
pois graves erros podem ser introduzidos na avaliagao da probabilidade de falha se alguns
destes pontos forem negligenciados. Na secao seguinte sao apresentados alguns métodos

que foram desenvolvidos a fim de atender ao exposto neste paragrafo.

2.6.1 Identificacao dos Multiplos Pontos de Projeto

Ao longo dos anos, algumas pesquisas tem se dedicado a identificar os multiplos
pontos de projeto que descrevem a superficie da funcao de estado limite. Pode-se citar
Kiureghian e Dakessina, 1998, os quais desenvolveram um método heuristico baseado no
algoritmo HL-RF para identificar multiplos pontos. Neste método, cada vez que um ponto
é encontrado, a superficie de falha é deformada ao redor deste ponto. A saliéncia criada
na superficie de falha neste ponto forca o método a procurar por novos pontos em outras
posicoes a cada nova reinicializacao. Também, para realizar a analise de confiabilidade es-
trutural de funcoes de estado limite com miltiplos pontos de projeto, Barranco-Cicilia F.
e Sagrilo, 2009, desenvolveram uma metodologia baseada no algoritmo de estratégias evo-
lutivas (ES). Um método de otimizagao multidimensional usando o algoritmo ES é usado
primeiramente para obter um mapeamento preliminar dos pontos de projeto relevantes
(méaximo local). As coordenadas deste ponto sdo utilizadas como referéncia para o algo-
ritmo HL-RF (Hasofer and Lind-Rackwitz and Fiessler) onde o FORM é aplicado para
avaliar a probabilidade de falha do sistema. Estes pontos também sao utilizados como
pontos centrais na simulacao de Monte Carlo com amostragem por importancia.

Tran e Staat, 2014, utilizaram o método desenvolvido por Kiureghian e Dakessina,
1998, para encontrar os pontos de projeto de um sistema em série. Os autores aplicaram
os métodos FORM e SORM em cada ponto de projeto para obter a estimativa de proba-
bilidade de falha do sistema. Os resultados revelaram que a existéncia de varios pontos

do projeto na andlise de confiabilidade podem originar grandes erros na aproximagao da

probabilidade de falha pelos métodos FORM e SORM.

2.7 Confiabilidade de Sistemas Considerando Miltiplos Modos de Falhas

Grande parte das pesquisas que abordam problemas de confiabilidade estrutural,

assumem que a probabilidade de falha pode ser descrita pelo comportamento de apenas
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um componente do sistema, o qual corresponde ao elemento mais suscetivel a falha. Sendo
assim, o evento falha do sistema é descrito por apenas uma funcao estado limite, a qual
representa um modo de falha em especifico.

Estes métodos podem dar uma estimativa rapida da probabilidade de falha, en-
tretanto, em estruturas reais, considerar o maior nimero possivel de modos de falha bem
como a precisao na identificagao dos respectivos pontos de falha evitam que erros signifi-
cativos no célculo da confiabilidade da estrutura como um todo possa ocorrer.

Segundo Kim e Koh, 2013, um dos grandes desafios na analise da confiabilidade
estrutural é que a maior parte dos problemas consistem em miltiplos modos de falhas. Isso
porque estruturas reais sao sistemas normalmente redundantes, e a falha de um elemento
redistribui os esforcos na estrutura redefinindo o estado limite dos elementos remanes-
centes (por exemplo, a redistribuicdo das tensdes causada pela falha de um membro).
Sendo assim, identificar o maior ntimero possivel de modos de falha existente ¢ uma ta-
refa necessaria porém demanda altos custos computacionais, os quais tornam-se maiores
ao considerar estruturas complexas com grande niimero de elementos estruturais.

Conceitualmente a definicao de miltiplos modos de falha é dada pela avaliacao
da confiabilidade total do sistema. Um sistema pode ser definido com um conjunto de
possibilidades ou componentes independentes interconectados de tal modo que o estado
limite do sistema dependa dos estados limites que constituem estes componentes. Na
confiabilidade total do sistema, o evento falha pode ser descrito por uma funcao que
consista de multiplas funcoes de estado limite, isto ¢, um conjunto de possibilidades de
falhas interconectadas ou falhas de componentes independentes.

A avaliacdo da confiabilidade total do sistema depende de diversos fatores, os
quais constituem os estados limites e podem ser definidos como sendo: (1) a contribuigao
da falha do componente para a falha total do sistema, (2) a redundancia no sistema,
(3) o comportamento pos-falha do componente e do resto do sistema, (4) a correlacdo
estatistica entre eventos falhos, e (5) a falha progressiva dos componentes.

Tal anélise de confiabilidade, tem como objetivo calcular a probabilidade de ocor-

rer o evento falha total do sistema (Esistema). A Equagio 2.19 representa esta ideia.

Nmod Nmod

Esiwerma= |J | [ E| = U | [ {6(X) <O}| = Ppsistema (2.19)

k=1 |ielg, k=1 |ielc,
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Onde E; corresponde ao i-ésimo evento que representa a falha para um dado local ou
componente ¢ = 1, ..., Neomp; Ck € 0 k-ésimo modo de falha, k =1, ..., Ny0q; € I, € 0 indice
do C} modo de falha. Para um determinado caso, dada a existéncia de miltiplos modos
de falha, o evento falha do sistema pode ocorrer quando qualquer critério for violado e
resulte na falha geral do sistema. A Equacao 2.19 aplicada a um sistema mecanico, segue
trés categorias: sistemas em série, sistemas em paralelo e sistemas hibridos. Sistemas
em série sao aqueles sistemas nos quais a falha é caracterizada pela uniao das falhas
individuais de cada evento. Sistemas em paralelo sao aqueles onde a falha do sistema
é definida pela interseccao das falhas individuais dos eventos. Quando um sistema nao
pode ser definido como em série ou paralelo, ele é classificado como um sistema hibrido.
Sistemas hibridos sao aqueles sistemas nos quais “alguns” (mas nao qualquer um ou todos)
dos elementos falham de modo a resultar na falha geral do sistema. No conceito de
mecanismos estruturais, sistemas hibridos sao estruturas estaticamente indeterminadas
(redundantes) com vérios modos de falha. Essa classificagdo é apresentada em maiores

detalhes na sequéncia.

2.7.1 Sistemas em Série

Nesta secao é apresentado como os modos de falha interagem uns com os outros e
como a confiabilidade do sistema pode ser estimada quando os modos de falha individuais
sao combinados em um sistema em série de elementos falhos.

A combinacao de elementos falhos em um sistema em série pode ser entendida
considerando uma estrutura de barras estaticamente determinada (nao redundante), con-
forme Figura 2.6a. Nesse tipo de estrutura, a falha de qualquer elemento resulta na falha
geral da estrutura (colapso total ou falha catastrofica). Isto é chamado de sistema em
série de elos e ¢ modelado como um sistema em série, como representado pela Figura 2.6b.

Matematicamente falando, um sistema em série corresponde a operagoes de uniao
sobre todos os elementos ou um subconjunto de elementos, isto é:

Eswie = | Ei= |J {9:(X) <0} = Ppjgeric (2.20)

ie[ck iEIck

Neste caso, o sistema falha se qualquer um de seus elementos falhar. E impor-
tante mencionar que a probabilidade de falha de sistemas em série pode fornecer uma

estimativa nao muito precisa se a estrutura for estaticamente indeterminada, isso porque
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estes sistemas podem ser altamente redundantes, tal que, a falha de um elemento provoca
uma redistribuicao de esforgos e o sistema como um todo pode apresentar outro modo de

falha o qual nao necessariamente cause a instabilidade do sistema.

A T
(b)
Figura 2.6 — (a) Estrutura estaticamente determinada; (b) Ligagao em série de elos

representando sistema em série.

2.7.2 Sistema em Paralelo

A Figura 2.7a corresponde a uma estrutura composta por n-barras sujeitas a
esforcos de tragao, de modo que a falha total do sistema ocorre apenas quando todas
as barras falharem, assumindo que nao haja uma redistribuicdo de esforcos. A Figura
2.7b representa um sistema em paralelo no qual a falha do sistema requer a ocorréncia de
todos os eventos de falha individuais. A probabilidade de falha deste sistema em paralelo,
corresponde a probabilidade da ocorréncia conjunta de todos os eventos de falha indivi-
duais. Assim, diferentemente dos sistemas em série, onde a uniao dos eventos de falha
sao considerados, um sistema em paralelo é caracterizado pela interseccao dos eventos de
falha, isto é:

EParalelo — m Ez — ﬂ {gz(X) < 0} - Pf\Paralelo (221)

ié[ck iEIck
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n O
(a) (b)

Figura 2.7 — (a) Estrutura de barras em paralelo; (b) Sistema em paralelo.

2.7.3 Sistemas Hibridos ou Sistemas Paralelo-Série

A importancia em se modelar um sistema hibrido ou também chamado sistemas
em paralelo-série para o calculo da confiabilidade de alguns sistemas estruturais, tais como
a estrutura mostrada na Figura 2.8a, pode ser atribuida a necessidade de se calcular a
confiabilidade de estruturas estaticamente indeterminadas (redundantes).

Um sistema hibrido pode ser considerado como um sistema em série composto
por sequéncias de falhas que sao modeladas como um sistema em paralelo. Em sistemas
hibridos, a fim de criar pares de elementos em paralelo, o elemento mais critico é removido
da estrutura e substituido por cargas ficticias correspondentes a sua resisténcia, isso se
o elemento é ductil (se ele é fragil, ndo havera redistribui¢do das cargas, uma vez que a
capacidade pos-falha do elemento é zero). Na sequéncia, realiza-se uma nova reandlise
para prever a probabilidade de falha dos elementos restantes da estrutura. Tendo a parcela
de probabilidade de falha dos elementos avaliados neste estagio, pares de elementos falhos
podem ser formados, conforme Figura 2.8b.

Sendo assim, dada a existéncia de uma redistribuicao do carregamento em sis-
temas estruturais apos a falha de um ou mais elementos da estrutura, a modelagem de
sistemas hibridos para o célculo da confiabilidade, tornam-se um fator muito importante

para a correta descricao do comportamento destes sistemas.
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A

(@)

=22 =
B
(b)
Figura 2.8 — (a)Estrutura hiperestatica; (b) Sistema hibrido.

2.7.4 Caracterizacao dos Modos de Falha

Outro desafio na andlise da confiabilidade de sistemas estruturais é atribuido aos
multiplos modos de falhas existentes, isto é, possiveis combinagoes ou sequéncias de falhas
dos componentes. Isso se deve ao fato de que estruturas reais sao geralmente redundantes
e a falha de um elemento redefine os estados limites dos membros remanescentes (por
exemplo: a redistribuicao de tensoes causada pela falha de um elemento).

Sendo assim, segundo Kim e Koh, 2013, na maioria dos casos, ¢ impossivel enu-
merar todos os modos de falhas possiveis para a anélise de confiabilidade do sistema.
Este desafio torna-se ainda maior em se tratando de estruturas complexas com um grande
numero de elementos. A fim de contornar este problema, muitos estudos consideram
apenas os modos de falhas dominantes, como alternativa para evitar a necessidade de
detectar todos ou grande parte dos modos de falha, mesmo porque apenas alguns deles
contribuem para a probabilidade de falha do sistema. Segundo Shao e Murotsu, 1999, os
métodos para identificar os modos de falha dominantes podem ser classificados em dois
tipos: (a) Métodos que seguem uma abordagem probabilistica baseados em simulagao,
os quais requerem grandes custos computacionais; (b) Métodos baseados na abordagem
deterministica, essa abordagem garante solucoes mais rapidas, porém envolvem o risco de

ignorar alguns modos de falha.

2.7.5 Identificagcao dos Modos de Falhas de Estruturas Trelicadas

Conforme mencionado por Shao e Murotsu, 1999, os métodos para identificar os
modos de falhas dominantes podem ser classificados em duas categorias, e se tratando de

estruturas trelicadas, alguns dos métodos que pertencem a esta classificagao sao: o método
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da arvore de falha, simulacao de Monte Carlo e o método baseado no mecanismo de
plastificacdo. Nos trés paragrafos que seguem, uma breve explicacao serd dada para estes
métodos. Em seguida, sao referenciados alguns autores e seus métodos para identificacao
dos modos de falhas dominantes.

O método da arvore de falha, gera uma arvore de falha incluindo varios caminhos
da falha estrutural, ou seja, esta técnica é utilizada para decompor um evento principal
em combinacoes de eventos elementares que levam a ocorréncia do evento principal. Este
processo de decomposicao continua até que o evento principal esteja desmembrado em
eventos basicos cuja probabilidade de ocorréncia seja conhecida ou possa ser calculada.
Do ponto de vista estrutural, um fator de carga é gradualmente incrementado para causar
uma sequéncia de falhas dos elementos. O método enumera os caminhos de falha base-
ado nas probabilidades destes ocorrerem. Um caminho de falha com baixa probabilidade
é truncado antes do sistema chegar a falhar, para evitar enumeracoes adicionais. Basi-
camente, este método usa uma estratégia de busca deterministica. Esta técnica obtém
importantes caminhos de falha necessitando de poucas anélises, porém, nao garante que
todo os caminhos de falha sejam encontrados.

A simulacao de Monte Carlo é uma ferramenta amplamente utilizada para anéalise
de confiabilidade. Este método foi discutido na se¢ao 2.5.1. Segundo Barron J. Bichon
e Mahadevan, 2011, a simulacao de Monte Carlo pode ser usado para estimar a proba-
bilidade de falha de miltiplos modos de falha, porém, o nimero de simulagoes tende a
aumentar se aplicado a sistemas envolvendo um grande ntimero de elementos, os quais
serao descritos por intmeras funcoes de estado limite que caracterizam diferentes modos
de falhas que deverao ser identificados.

Nos métodos baseados em mecanismos de plastificacao, assumindo um material
com comportamento pléstico idealizado, formulacoes analiticas dos mecanismos plasticos
podem ser obtidas a partir de analises plasticas limites baseadas no teorema do limite
superior e limite inferior. Entretanto, o método nao possibilita definir todos os meca-
nismos de colapso da estrutura assim como alguns mecanismos plésticos dominantes.
Uma técnica pertencente a esta categoria consiste em aplicar programagao matematica,
especialmente programacao linear para procurar sistematicamente os modos de falhas do-
minantes. A programacao linear corresponde a aplicar uma combinacao de cargas para

obter os mecanismos mais criticos. Esse processo demanda altos custos computacionais,
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entretanto, permite a geragao de um modelo numérico para a integracao da probabilidade.
Sua eficiéncia pode ser melhorada se for combinado com a simulagao de Monte Carlo.
Shao e Murotsu, 1999, propuseram um algoritmo genético combinado com uma
estratégia de busca seletiva para encontrar os modos de falhas que mais contribuem para
a falha do sistema. Kim e Koh, 2013 apresentaram um método similar ao desenvolvido
por Shao e Murotsu, 1999, usando algoritmos genéticos para capturar multiplos modos de
falha de uma s6 vez. A fim de atender a este objetivo, desenvolveram uma nova técnica
baseada na busca seletiva que utiliza um recurso de procura de multiplos pontos do AG.
Detectados os modos de falha dominantes, a probabilidade de falha de um evento pode ser
calculada pelo método matricial MSR’. O método proposto inclui uma analise sistematica
multi escala na estrutura para avaliar a dependéncia estatistica entre os eventos (elementos
falhos) e os modos de falha. Uma vez que a fungdo densidade de probabilidade conjunta
no espaco normal padrao é determinada pela distancia do ponto mais préximo do modo
de falha a origem, esta medida é usada para indicar de forma aproximada o dominio dos
modos de falha. Entretanto, segundo os autores, a menor distancia nem sempre garante a
maior contribuicao, pois a probabilidade de falha depende do volume do dominio de falha.
No trabalho de Barron J. Bichon e Mahadevan, 2011, uma técnica para construir modelos
substitutos é proposta, abordando simultaneamente questoes quanto a precisao, eficiéncia
e multiplos modos de falhas. O método proposto pelos autores localiza precisamente
apenas as regioes que mais contribuem para a falha do sistema. Segundo os autores, o

método tem demonstrado ser eficiente e preciso para estimar a confiabilidade do sistema.

2.8 Comportamento de Estruturas Nao Lineares: Uma Abordagem Proba-

bilistica

Um dos objetivos da andlise estrutural consiste em determinar o comportamento
da estrutura quando submetida a solicitagoes externas, ou seja, obter tensoes, deformacoes
e deslocamentos.

Parte das estruturas de engenharia apresentam um comportamento linear elés-
tico sob acoes externas, salvo que algumas excecoes como por exemplo edificios altos, e
estruturas sujeitas a algum tipo de dano localizado (fissura) ou escoamento prematuro,

que exibem um comportamento nao linear. Praticamente todas as estruturas, em algum

TMSR: Matrix-based System Reliability method.
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momento durante o ciclo de carregamento, apresentam uma resposta nao linear.

Na anélise nao linear procura-se reproduzir o comportamento de uma estrutura
o mais proximo possivel do real, melhorando a simulagao em alguns aspectos. O principal
objetivo consiste em obter uma previsao segura do comportamento do sistema, entretanto,
aumenta-se significativamente a complexidade do problema e consequentemente o custo

computacional.

2.8.1 Fontes de Nao Linearidades

Na analise de confiabilidade de sistemas estruturais complexos, um grande nimero
de parametros ou variaveis do sistema podem ser considerados como fontes de incerteza.
Conforme abordado na secao 2.1, as variaveis quanto as incertezas na especificacao das
propriedades dos materiais, propriedades geométricas, condicoes de contorno, aplicacao
de carregamentos, entre outros, podem comprometer o desempenho da estrutura.

Além das fontes de incertezas associadas as variaveis de projeto, uma vez que a
avaliacao da probabilidade de falha seja atribuida a um sistema estrutural cuja analise
considere o comportamento nao linear da estrutura, se faz necessario considerar as fon-
tes de nao linearidades existentes. Haldar, 2000, cita tipicas fontes de nao linearidades
presentes em estruturas, sendo elas: geométrica, material, conexoes, condicoes de apoio,
entre outras. Todas estas nao linearidades podem alterar completamente o comporta-
mento da estrutura e em alguns casos, elas obrigatoriamente devem ser consideradas.
A nao linearidade do material decorre do fato do material nao apresentar uma relacao
tensao-deformacao linear, ou seja, o comportamento do material nao ¢ elastico linear. Ja
a nao linearidade geométrica, no caso de treligas, é decorrente do aparecimento de efeitos
de segunda ordem quando a estrutura, em presenca de esforco normal, é submetida a
valores relativamente grandes de deslocamento. Neste tltimo caso, os efeitos nao lineares
estao associados as equagoes de equilibrio, que consideram a configuracao deformada, e
as relacoes deformacao-deslocamento.

Nem todos os problemas de andlise de confiabilidade em estruturas disponiveis
na literatura abordam a importancia em se considerar as fontes de nao linearidade pre-
sentes no sistema. Em Hansson e Ellegaard, 2006, uma estrutura de madeira reticulada é
analisada considerando os efeitos probabilisticos e a nao linearidade das placas de metal

utilizada como conexao entre os elementos. Na estrutura, as placas de metal sao mo-
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deladas como semi-rigidas com comportamento nao linear. Os autores salientam que a
maioria dos estudos encontrados na literatura sao baseados em teorias de elasticidade
linear e a variabilidade estatistica dos membros envolvidos no sistema é desconsiderada
por falta de dados. As propriedades quanto a tensao e rigidez sao consideradas como
variaveis probabilisticas tanto para os elementos de madeira quanto para as placas de
metal das conexoes. O comportamento do sistema considerando efeitos probabilisticos é
comparado com o comportamento da estrutura através do calculo deterministico usando
valores caracteristicos na entrada do modelo.

Segundo Haldar, 2000, em anélises de estruturas metalicas, normalmente, as co-
nexoes sao modeladas como completamente rigidas, entretanto, a maioria das conexoes
usadas na pratica sao classificada como parcialmente rigidas. Além disso, as estruturas
sao apoiadas em fundacoes as quais normalmente sao idealizadas como apoios engastados
ou rotulados, porém, geralmente na pratica os apoios sao classificados com parcialmente
engastados.

Portanto, se o nivel de carregamento é suficientemente alto para forcar a estrutura
a entrar em regime nao linear e procura-se simular o comportamento real da estrutura,
o método aplicado para calcular a confiabilidade do sistema devera considerar, além das
fontes de incertezas existentes, a maior quantidade de fontes de nao linearidades existentes
possivel. Como o proposito aqui nao é discutir detalhes quanto as diferentes fontes de nao
linearidades, mas enfatizar a importancia de considera-las na avaliacao da confiabilidade
de estruturas mecanicas, maiores informacoes podem ser obtidas em, por exemplo, Haldar,

2000.

2.9 Funcgoes Densidade de Probabilidade Implicitas

A metodologia apresentada na subsecao 2.3 para o calculo da probabilidade de
falha é facilmente implementada se a funcao estado limite da estrutura for associada a
varidveis, tais como resisténcia e solicitacao, as quais possam ser representadas de forma
explicitas. No caso do FORM, a estimativa de probabilidade é obtida por um processo
de otimizac¢ao que procura pela minima distancia da origem a superficie da funcao estado
limite, a qual deve ser suave e explicita. Tratando-se da simulacao de Monte Carlo, onde
pontos aleatérios sao amostrados em todo o dominio estocéstico, cada ponto amostrado

é avaliado por uma funcao explicita para determinar se ele representa falha ou nao falha.
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Em suma, funcoes explicitas sao facilmente avaliadas, e mesmo que um grande ntimero de
pontos seja necessario, a simulagdo pode ser realizada de maneira eficiente. Entretanto,
na maioria dos casos de importancia pratica, especialmente estruturas complexas, a fun-
¢ao estado limite nao pode ser avaliada de forma explicita (isso ocorre porque geralmente
em sistemas reais nao se conhece a distribuicao das variaveis aleatorias envolvidas no sis-
tema), sendo assim, as fungoes que representam a resposta de estruturas reais sao fungoes
implicitas que necessitam de processos numeéricos, tais como andlise via elementos finitos,
para poderem ser avaliadas. Nestes casos, as derivadas nao sao facilmente calculadas, e
cada avaliagao da funcao estado limite pode exigir altos custos computacionais.

Segundo Haldar e Mahadevan, 1999, diversos métodos podem ser propostos para
calcular a confiabilidade de estruturas com funcoes implicitas, os quais podem ser divididos
em trés categorias: simulagao de Monte Carlo, método da superficie de resposta e analise
de confiabilidade baseada em sensibilidade.

A simulagao de Monte Carlo, conforme descrito anteriormente, geralmente exige
um grande ntimero de simulagoes, especialmente em problemas onde a probabilidade de
falha é pequena. Tais simulagoes, principalmente em estruturas reais as quais sao alta-
mente nao lineares, remetem a métodos numéricos que podem exigir consideravel esforgo
computacional. O método da superficie de resposta constréi uma aproximacao polinomial
na forma fechada a partir de uma fungao implicita. A partir da expressao aproximada por
um polindémio definido, a probabilidade de falha pode ser calculada usando, por exemplo,
FORM, SORM ou a simulacao de Monte Carlo. Segundo Haldar e Mahadevan, 1999, a
aproximacao pode ser inadequada para funcoes implicitas altamente nao lineares. Tam-
bém como regra geral, uma expressao na forma fechada desenvolvida usando anélise de
regressao ¢ valida apenas dentro de uma determinada faixa de valores de varidveis alea-
torias, extrapolando esta faixa, o método pode perder precisao.

As dedugoes analiticas para a confiabilidade obtida a partir de funcoes implicitas
podem se tornar extensas. Este tema é apresentado em maiores detalhes por Haldar e
Mahadevan, 1999. Em Hashemolhosseini, 2013, pode-se verificar a eficiéncia dos métodos

citados nesta secao na anélise da confiabilidade de uma estrutura de barras.
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3. INTRODUCAO A OTIMIZACAO DO RISCO

3.1 Revisao Bibliografica

Dentre os trabalhos pioneiros nesta area, podem ser citados, dentre outros, Su-
rahman e Rojiani, 1984, propondo uma funcao objetivo para otimizagdo do custo com
limites superiores e inferiores sobre o custo total esperado. Katsuki e Frangopol, 1994,
propuseram uma funcao objetivo a ser minimizada na qual o custo total é composto por
um custo inicial, custo de inspecao esperado total, custo de reparo, custo esperado de
manutencao de rotina e custo esperado de falha. O estudo é orientado a manutencao,
inspecao e reparo das falhas. Em Serensen e Burcharth, 2005, o nivel de confiabilidade
6timo é identificado pela minimizacao dos custos totais associados a vida 1til da estru-
tura, incluindo custos de construgao, manutencao e custos de reparo, custos de tempo
de parada e custos de descomissionamento. Modelos estocéasticos sao apresentados para
os principais modos de falha. O estudo investiga a influéncia da minimizacao dos custos
associados ao niveis de confiabilidade para diferentes casos reais de interesse, e revela que
o estado limite critico no projeto corresponde ao estado limite de servico, uma vez que o
custo esperado de vida 1til associado com este estado limite é maior que os outros estados
limites. Beck e Verzenhassi, 2008, utilizaram a otimizacao do risco baseada em confiabili-
dade para encontrar o coeficiente de seguranca 6timo que minimize o custo total de uma
torre de transmissao de energia, sujeita a cargas de vento devido a fortes tempestades e
tornados. O problema é formulado com base no fator de seguranca parcial usado nos c6-
digos de projetos existentes. O fator de seguranca parcial é introduzindo no problema de
otimizagdo como variavel a ser otimizada. O estudo revela que a identificagdo dos niveis
6timos de seguranca em sistemas estruturais ¢ altamente dependente das consequéncias
de falhas e da minimizacao dos custos esperados total de uma estrutura. Gomes, 2010,
buscando uma relagao de compromisso entre confiabilidade e eficiéncia, propde quatro
algoritmos hibridos, combinando dois métodos de otimizagao heuristicos (Algoritmos Ge-
néticos e Enxame de Particulas) e dois métodos com fundamentagao mateméatica (Powell
e Polk-Ribiere). O autor demonstra que estruturas 6timas sao encontradas apenas pela
formulacao mais abrangente, tal como a otimizagao do risco. Em Zhu e Frangopol, 2012,
sao investigados os efeitos gerados em sistemas estruturais segundo: a deterioracao da

resisténcia estrutural; o tipo de modelagem do sistema; a correlagao entre os modos de
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falha dos componentes na confiabilidade dependente do tempo, e risco do sistema estru-
tural. Primeiramente um sistema simplificado composto por trés componentes é utilizado
para uma demonstracao geral do método, e em seguida, a abordagem ¢ aplicada num caso
real. No estudo é utilizado o método da arvore de falha para analisar o risco associado
aos modos de falha dos componentes/sistema devido a corrosao e esforgos. Os autores en-
fatizam, com base nos resultados do estudo, a importancia da modelagem real do sistema
assim como as consideragoes dos efeitos do tempo, para o célculo da confiabilidade e do
risco. EEm Gomes, 2013, a otimizacao do risco é utilizada no intuito de encontrar politicas
6timas de inspecao e manutencao, isto é, quantidades de recursos a serem alocados nestas
atividades que levam ao menor custo esperado total possivel. Neste estudo, os processos
de corrosao e fadiga sao apresentados através de modelos de polindmio do caos, e com
base nestes modelos, os problemas de otimizacao de risco envolvendo processos de fadiga
e corrosao sao resolvidos para diferentes configuracoes de custos de falha e de inspecoes.
O estudo revela que politicas 6timas de inspecao, manutencao e substituicao podem ser
bastantes diferentes para configuragoes de custos distintas, e que a determinagao destas
politicas é desafiadora devido a grande quantidade de minimos locais do problema de oti-
mizacao em questao, causada por descontinuidades e oscilagoes da funcao custo esperado
total. Gomes e Beck, 2013, apresentam um algoritmo hibrido BFGS — PSO para aumen-
tar a eficiéncia na solucao de problemas de otimizacao de estruturas reais, considerando as
consequéncias esperadas de falha, e o aplica na solugao de um problema de otimizagao real
- torre de transmissao de energia elétrica. Os autores salientam que quando as incertezas
sao relevantes, o projeto 6timo é possivel de ser obtido somente se forem consideradas as
consequéncias associadas as falhas, e que problemas de otimizacao do risco apresentam
muitos minimos locais, tal que algoritmos de otimizacao global tornam-se necessarios. A
otimizacao dos planos de manutengao para a vida ttil de estruturas motivou Barone e
Frangopol, 2014, a desenvolverem um estudo objetivando: (a) comparar as vantagens e
desvantagens de quatro diferentes indicadores de desempenho relacionados a otimizacao
multi-objetivo do cronograma de manuten¢ao da deterioragao de estruturas, e (b) avaliar
as soluges Otimas associadas ao custo. Dois indicadores de desempenho anual (indice de
confiabilidade e risco anual), e dois indicadores de vida til sdo utilizados em conjunto
com o custo de manutencao. Os autores utilizam algoritmos genéticos para resolver o

problema de otimizacao. O trabalho revelou que o método baseado no risco nao exige
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apenas uma estimativa das consequéncias de falhas diretas e indiretas, mas também a
avaliacao das diversas probabilidades de falha adicionais e condicionais dos componen-
tes individualmente, o que representa um grande esfor¢co computacional para realizar a

otimizacao.

3.2 Definicao Tedrica da Otimizacao do Risco

A otimizagao do risco baseada em confiabilidade ou RBRO (Reliability-Based Risk
Optimization) consiste em encontrar um projeto estrutural que mantenha o equilibrio
entre seguranc¢a e economia, ou seja, estabelecer um critério para selecionar um projeto
ao qual seja maximizada sua capacidade de operacao ao passo que suas perdas sejam
minimizadas. O RBRO se distingue de outros métodos por considerar na formulagao do
problema de otimizacao, os efeitos das incertezas e custos associados as consequéncias das
falhas.

Por comparacgao, nos métodos de otimizagao tradicionais, tais como os métodos
deterministicos, DDO (Deterministic Design Optimization), as incertezas e custos rela-
cionados as consequéncias de falhas, nao sao consideradas de forma direta, ou seja, o
DDO consiste em resolver o problema de otimizacao considerando como restricao pa-
rametros caracteristicos, os quais nao carregam informacao quanto a aleatoriedade das
varidveis, conforme discutido no Capitulo 2. A variabilidade dos parametros é abordada
nos métodos de otimizacao baseados em confiabilidade, RBDO (Reliability-Based Design
Optimization). O RBDO vem sendo uma alternativa conveniente para garantir o mi-
nimo de seguranca de projetos obtidos pelo processo de otimizacao, porém, também nao
consideram os custos associados as consequéncias das falhas.

O conceito basico da otimizacao do risco estd ilustrado na Figura 3.1, onde uma
estrutura projetada para uma menor carga terd um custo inicial menor, mas custo de
falha elevado. De outra forma, tornar a estrutura mais robusta reduz o custo esperado
de falha a custa de um aumento no custo inicial. O nivel 6timo de projeto pode ser
determinado no ponto do minimo custo esperado total. Este nivel 6timo de projeto pode
ser usado como um valor limite de projeto. Segundo Beck e (GGomes, 2011, a estrutura
6tima somente pode ser encontrada pela otimizacao de risco baseada em confiabilidade,
a qual procura pela configuracao estrutural 6tima e pelas margens de seguranca 6tima,

simultaneamente.
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Minimo Custo

Esperado Total Custo Esperado Total

Custo Inicial de Fabricagao

Custo

Custo de Reparo

Confiabilidade

Figura 3.1 — Equilibrio entre custo de fabricacao e custo de reparo. Adaptado de

Kaufmann M. e Wennhage, 2010.

A formulagao do problema de otimizacao do risco varia de acordo com o caso a
ser tratado, mas de modo geral, a solucao da otimizagao do risco é dada em funcao do

custo esperado total (CET), associado as incertezas do projeto, tal como:

Nmod

CET = Cgyo + Z Cramai P, (3.1)

i=1
A parcela que representa os custos fixos (Cgy,) podem incluir: custo inicial ou
de construcao (CI), custo de operagio, custo de inspe¢do e manutencdo, custo de des-
carte, entre outros. J& o somatorio corresponde aos custos associados aos N-modos de
falha (Nj0q), 08 quais podem incluir os custos de reparo ou substituicao dos elementos

danificados, entre outros . Sendo assim, a Equacao 3.1 pode ser reescrita como sendo:

Nmod

CET = CI + Coperagéo + Cmanuten(;éo + Cdescarte + Z Cfalhai Pfi (32)
i=1
Sendo assim, considerando o CET, Equacao 3.1, como funcao objetivo, o pro-

blema de otimizacao do risco consiste em:

Nmod
minimizar : CET = Cgy + Z Cramai P, (3.3)
i=1
Quando a falha do sistema em questao envolve consequéncias de falhas indiretas,

tais como morte de pessoas ou danos ao meio ambiente, a estimativa de valores monetarios

na maioria das vezes sao dificeis de serem mensuradas. Para lidar com este tipo de
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cenario na otimizacao do risco, um limite aceitavel para a probabilidade de falha pode ser
incluido no problema, conduzindo a um problema de otimizacao com restricao, tal como

apresentado em Beck e Verzenhassi, 2008.

Nmod

Minimizar : CET = Cgyo + E Cralhai Py, (3.4)
— 3.4
=1

Sujeito a : Py < PfadmissiVel



39
4. METODOS DE OTIMIZACAO

A definicao da otimizacao do risco, apresentada no capitulo anterior, indica que
esta técnica aumenta o escopo do problema, ou seja, trata-se de uma formulagdo com-
plementar aos métodos DDO e RBDO. Sendo assim, percebe-se que a solucao de um
problema de otimizacao do risco requer varias analises probabilisticas, o que exige um
grande esfor¢co computacional. Em se tratando de sistemas estruturais reais, tais como
estruturas estaticamente indeterminadas, as funcoes de estado limite necessitam de pro-
cessos numéricos que exigem altos custos computacionais. Sendo assim, o tempo gasto
com processamento computacional pode tornar a solucao do problema probabilistico im-
praticavel. Além disso, segundo Gomes, 2013, o custo esperado total pode ser funcao
de muitas varidveis de projeto e representar varios minimos locais e descontinuidades,
tornando necessaria a utilizacao de métodos de otimizacao que sejam eficientes e capazes
de buscar o minimo global mesmo nessas circunstancias. Para lidar com este cenério,
Gomes, 2013, utilizou o método Simplex juntamente com uma estratégia de multiplas ini-
cializacoes para otimizar politicas de inspecao e manutencao num problema com poucas
varidveis de projeto. O autor justifica a escolha do método Simplex pelo fato deste método
nao depender de derivadas e poder ser utilizado mesmo na presenca de descontinuidades
e oscilacoes na fun¢ao objetivo. No Capitulo 3 foi apresentada uma breve revisao quanto
aos métodos de otimizacao do risco existentes, a qual revelou que uma grande atencao
vem sendo dada aos métodos heuristicos para a solucao deste tipo de problema, uma vez
que estes métodos cobrem todo o espaco de busca, e mesmo na existéncia de minimos
locais, eles podem identificar a regiao do minimo global. Esta e outras caracteristicas
dos métodos heuristicos, a serem discutidas com mais detalhes na secao 4.2, justificam a
escolha do algoritmo de otimizacao por enxame de particulas para abordar a otimizacao
do risco no presente trabalho.

Na proxima secao é definido o conceito geral do problema de otimizacdo e na

secao 4.2 é abordado o método de otimizacao por enxame de particulas.

4.1 Definicao Geral do Problema de Otimizacao

Um problema onde se procura pelo maximo ou minimo de uma funcao de diversas

varidveis, devendo estas satisfazer alguns requisitos impostos, é chamado problema de



40

otimizacao. A funcao recebe o nome de fungao objetivo, e os requisitos impostos recebem
o nome de restrigoes do problema.

De uma forma geral, um problema de otimizacao com restricdes segundo Arora,
2004, e Haftka e Giirdal, 1991, pode ser definido como sendo:
Encontrar um vetor de n-variaveis de projeto x = (x1,xs, - - T,) que

manimize uma funcao de custo

f(x) = flx1, 22, 24) (4.1)

sujeito as ng, restri¢oes de desigualdades

gi<X> = gi(xhx% o xn) < 0; L= 17 s, Ny (4-2)

e as n, restricoes de igualdade

hi(x) = hj(z1, 22, - 2,) =0; j=1,--- ,n (4.3)

onde cada variavel de projeto x,, deve estar dentro do intervalo limitado pelas restricoes

min

laterais x;

< x, < 2. Uma vez que no presente trabalho a f(x) esta relacionada ao
custo da estrutura, o valor 6timo desta funcao corresponde ao menor custo possivel para
o projeto da estrutura. Os valores do vetor x, como resultado do processo de otimizacao,
representam o ponto de projeto, ou ponto 6timo.

Na formulacao do problema de otimizacao do risco, algumas equacoes e inequa-
coes que dariam origem a restricoes nas formulacoes deterministicas ou baseada em con-
fiabilidade passam a ser escritas na forma de equacoes de estado limite. Essas equacoes
sao utilizadas na anélise probabilistica para determinar ntimeros esperados, os quais sao
incorporados ao calculo da funcao de custo. Assim, a formulacao de otimizagao do risco
geralmente apresenta menos restricoes que outras formulagoes, dando maior liberdade ao
algoritmo de otimizacao para a escolha da configuracao 6tima, mas podendo gerar uma
maior quantidade de minimos locais [Gomes, 2013].

Basicamente, um problema de otimizacao estrutural pode ser classificado em trés
categorias, sendo elas: (a) otimizagao paramétrica, onde as variaveis de projeto descrevem
caracteristicas paramétricas, como por exemplo a geometria da estrutura, que no caso
de barras, se traduz em buscar um conjunto de areas de secao transversal de modo a

minimizar ou maximizar uma grandeza fisica, tal como flexibilidade ou tensao, enquanto



41

o equilibrio e as restri¢des sao satisfeitas; (b) otimizacdo de forma, onde as variaveis de
projeto sao geralmente as posi¢oes dos nés que pelo processo de otimizacao resultam na
distorcao da malha e consequente alteracao na forma original do dominio de projeto;
(c) otimizacdo topologica, a qual visa a retirada/adi¢ao de material de uma estrutura
continua em diferentes regioes do dominio, formando uma nova topologia. A Figura 4.1

ilustra estes conceitos.

Figura 4.1 — Tipos de otimizacao estrutural: (a) paramétrica, (b) forma e (c) topologica.

Fonte: Bendsge e Sigmund, 2004.

As defini¢oes e deducgoes analiticas para o problema de otimizacao estrutural
podem se tornar extensas, e nao convém descrevé-las detalhadamente neste trabalho.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Bendsge e Sigmund, 2004, Haftka e Giirdal,
1991, Arora, 2004, Yang, 2010, entre outros.

4.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

O algoritmo de otimizacao por enxame de particulas ou PSO (Particle Swarm
Optimization) foi proposto inicialmente por Eberhart e Kennedy, 1995, como uma téc-
nica inspirada no comportamento social de bandos de péssaros. A busca por alimento
e a interacao entre os passaros ao longo do voo sao modeladas como um mecanismo de
otimizacao. Ao contexto de um problema de otimizagao, o bando de péssaros é interpre-
tado como um conjunto de pontos, denominados enxame de particulas, as quais trocam
informacoes entre si de forma a conduzir o enxame para o ponto 6timo de uma funcao
qualquer. Sendo assim, as particulas se movem no espaco de busca a procura da melhor
solucao possivel. A cada unidade de tempo, o algoritmo atualiza as posicoes e velocida-

des das particulas usando as Equacoes 4.4a e 4.4b. Estas equagoes correspondem a uma
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versao modificada do algoritmo original proposto por Eberhart e Kennedy, 1995. Tal
modificagdo deve-se a inser¢ao de dois parametros, o peso de inércia w [Shi e Eberhart,
1998] e o fator de constri¢ao x [Clerc, 1999]. O parametro w tem uma grande participacao
na convergéncia do PSO. Os autores sugerem que o valor de w inicie em 1, favorecendo o
comportamento exploratério inicial da particula, e durante a execugao do algoritmo esse
valor seja reduzido para que a particula realize uma busca mais refinada nos arredores
da posicao onde ela atualmente se encontra. O parametro y ¢ usado para evitar um
comportamento divergente do algoritmo. Bergh e Engelbrecht, 2006, apresentam uma
expressao para o X, com base no estudo da convergéncia do algoritmo. (Equagao 4.4c).
Segundo Gomes, 2011, este coeficiente é fundamental para manter o algoritmo estavel e

evitar divergéncia no processo iterativo.

v (t+ 1) = x [wv j(t) + crri(zlbest; j(t) — x;.;(t)) + cora(xgbest;(t) — x; ;(t))]  (4.4a)

1.6
X = (4.4¢)
2= (1 +c2) = V(e +e2)? = 4er + o)

onde w é o peso de inércia para as velocidades, z;;(t) é o valor atual da variavel de
projeto j da particula i, v; ;(t + 1) é a velocidade atualizada da variavel de projeto j da
particula i, zlbest; ;(t) é a variavel de projeto 6tima j encontrada até agora pela particula
i, xgbest;(t) é a varidvel de projeto 6tima j encontrada até agora pelo enxame, r; e ry s30
dois vetores contendo nimeros aleatorios com distribui¢do uniforme no intervalo |0,1], ¢;
é uma componente cognitiva da particula e co € uma componente social do enxame, elas
sao constantes que influenciam a direcao das particulas de modo a guié-las para melhores
posicoes. A Figura 4.2 apresenta de forma vetorial a atualizacao da velocidade e posicao
da particula.

Na etapa final do cédigo, é implementado o critério de convergéncia do algoritmo,
o qual consiste em satisfazer duas condicoes simultaneamente. Uma delas pode ser definida
como a razao entre o desvio padrao e o valor médio das funcoes de todas as particulas,
a qual deve ser menor ou igual a uma tolerancia especificada (tol.coy). A outra condigao,

tolerancia pelo fator de penalizacao (tol.pp), consiste em estabelecer uma tolerancia para
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(posigdo atualizada

da particula)
X (t+1) (melhor posi¢do da particula
(posicdo 6tima do enxame AR até o momento)
até o momento) N xlbes ti,j(t)
best (1) N4
Xgoest; .\\ ~ N (influéncia do enxame)
\ + NG
N = A
. = N, ears(xgbesty(t) - x, (1)
\,\' \\
\.\ \.
N\ ) (influéncia da particula)
N ; 4
NN c i7i(xlbest; (1) - x; (D)

Q)V
(posi i /t(tyl \T\»(mfluenma do movimento anterior)
0si¢do atua -
da particula)
(influéncia do movimento autal)

Figura 4.2 — Representacao vetorial da atualizacao da velocidade e posicao. Fonte:

Adaptado de Gomes, 2011.

a violacao das restricoes, a qual nao comprometa a validacao da solucao. Atendendo as
duas condicoes, o processo é finalizado, do contrario, o algoritmo volta a iterar a partir
dos tultimos resultados obtidos.

Além das modificagoes no algoritmo PSO original, pela introducao dos parametros
w e Y, uma outra alternativa tem despertado interesse para melhorar eficiéncia do PSO,
trata-se da forma assincrona de atualizacao das velocidades e posicoes das particulas do
enxame, uma vez que o PSO é originalmente sincrono. As defini¢oes detalhadas quanto
as extensoes sincronas e assincronas do PSO podem ser encontradas em Esposito, 2012.

Esposito, 2012, implementou o PSO sincrono e assincrono na otimizacao de es-
truturas do tipo trelica, para comparéa-los quanto a eficiéncia, robustez e acuracia. Para
os casos analisados, o autor descreve o método assincrono como sendo o mais eficiente,
mantendo a mesma robustez e acuracia da extensao sincrono do PSO.

No entanto, mesmo que varias modificagoes tenham sido sugeridas para o algo-
ritmo PSO, a fim de torna-lo mais robusto e eficiente, Yang, 2010, afirma que o desem-
penho médio sobre todas as funcoes de custo serd o mesmo para todos os algoritmos de
busca. Segundo o autor, o desempenho independe do algoritmo, ou seja, todos os algo-
ritmos de otimizagao apresentarao o mesmo desempenho quando considera-se a média

do desempenho de varias funcoes diferentes. Diante desta premissa, pesquisadores de di-
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versas areas vem desenvolvendo modelos paralelos aos algoritmos seriais existentes para
reduzir seu tempo de processamento. No PSO esta abordagem tem sido aplicada com
sucesso, revelando que este método pode ser facilmente paralelizado. Esposito e Gomes,
2013, apresentam duas versoes paralelas do algoritmo PSO, a PSPSO (Parallel Synchro-
nous Particle Swarm Optimization) e a PAPSO (Parallel Asynchronous Particle Swarm
Optimization). Os autores afirmam que esta técnica ¢ uma boa alternativa para reduzir
o custo computacional e demonstram que quanto maior o tempo gasto com a avaliacao
da funcao objetivo, maior serd a reducao no custo total de processamento do algoritmo

paralelo.
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5. ANALISE NAO LINEAR DE ESTRUTURAS

Dentre outras importantes contribuicoes ao estudo da resisténcia dos materiais, a
partir do trabalho realizado por Tuner M. J. e Melosh [1960] na industria aeronautica, a
aplicacao do método dos elementos finitos deixa de ficar limitado a solucao de problemas
lineares, e desde entao, emprega-se uma formulacao para elementos finitos nao lineares
em intmeros casos onde uma analise nao linear é indispensével, seja ela ligada as carac-
teristicas mecanicas dos materiais - nao linearidade fisica, ou relacionada a geometria da
estrutura - nao linearidade geométrica.

Em grande parte dos projetos de estruturas, as nao linearidades nao sao consi-
deradas com a prerrogativa de que tais efeitos causam pouco ou nenhuma influéncia na
resposta da estrutura em termos de deslocamento e esforgos. Entretanto, ao negligenciar
estes efeitos, pode-se chegar a um projeto inadequado: por exemplo, ao se avaliarem os
deslocamentos de trelicas muito deformaveis, ou edificios altos, utilizando-se uma analise
linear, certamente os resultados serao mais otimistas em comparacao aos de uma analise
nao linear.

Na sequéncia deste capitulo, serd apresentada de maneria sucinta a teoria para
a andlise nao linear de estruturas de aco trelicadas pelo método dos elementos finitos.
A respectiva formulacao considera ambos os comportamentos nao lineares, o fisico e o

geométrico das estruturas.

5.1 Elementos Finitos Para Trelica Espacial

Nesta secao, as equagoes envolvidas na deducao das equacoes para elementos de
barra de trelicas espaciais, serao formuladas levando em consideracao o tensor de defor-
macao de Green-Lagrange e um referencial Lagrangeano Total, em conformidade com o
comportamento tipico das estruturas abordadas neste trabalho - pequenas deformacoes
mas grandes deslocamentos (ver se¢io 5.4). Segundo Yang e Leu [1991], a resposta de es-
truturas sujeitas a efeitos de flambagem considerando grandes deformacoes, em termos de
tensao x deformacdo (2™ Tensor de Piola-Kirchhoff x deformagio de Green-Lagrange),
apresenta inconsisténcia entre as formulacoes obtidas com Lagrangeano Total, Lagrange-
ano Atualizado e Lagrangeano Geral. Tal inconsisténcia é evitada quando os problemas

envolvem pequenas deformacoes.
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Um elemento de barra é definido como um membro que suporta apenas cargas

axiais, cuja dimensao da secao transversal e propriedades elasticas sao constantes ao longo

do seu comprimento. Sao elementos geralmente utilizados para simular membros esbeltos,
visto que seu comprimento é muito maior do que a dimensao da area transversal.

A Figura 5.1 apresenta o processo de deformacao de um elemento de barra 3D. O

vetor posicao x, de qualquer ponto sob o elemento de barra na configuracao inicial, pode

1 =1 =2 -2 -2

ser relacionado as coordenadas nodais (77, T3, T3, T7, T3, T3) dos nés 1 e 2, através de

funcoes de interpolagao lineares, a saber:

Figura 5.1 — Deformacao global do elemento de barra 3D.

" %(1—5) 0 0 %(1+£) 0 0 T2
Xo=NT2 (= 0 %(1—5) 0 0 %(1+£) 0
T3 O O 5( —£> O O %<1+£) 2

—
8
—

X, = NX (5.2)

Da mesma forma, os deslocamentos (u1, ug, ug) de qualquer ponto sob o elemento
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de barra, podem ser relacionados aos deslocamentos nodais (d}, dj, di, d2, d3, d?) das

duas extremidades do elemento através de funcoes de interpolagao lineares, como sendo:

dy
1
" Yice o o lateg o 0 d
2 1 2 1 ds
u="Luy = 0 -9 0 0 S0+9 0 .
2
K
(5.3)
u=Nd (5.4)

Portanto, o novo vetor posi¢ao x, do ponto P, pode ser definido como sendo:

T T
Ty Ty xs} +[u1 Uy us} (5.5)

L

Considera-se nesta secao e na secao seguinte que o subscrito representa a compo-
nente de direcao e o sobrescrito o nimero do né.
5.1.1 Equagoes Cinematicas

Neste caso, para descrever a cinematica da barra, considera-se-ao pequenas de-

formacoes, e a deformacao de Green-Lagrange pode ser expressa como:

da? — dz?
EGL:T:L% (56)
sendo:
dx? dx, \ 2

= = o =0 = a,d 5.7
dny = x| = (2 5 ) e = e 5.7

1

dx? dx dxTdu duldu)?
dz,, = ||dx,|| = R o — +—— ) dé=a,d 5.8
r =l = (G 2 G G G ) dmands 6



48

onde 2a, e 2q,, sao os comprimentos inicial e final barra, respectivamente, e os vetores

incrementais ao longo da configuracao inicial e deformada sao dados por:

dx,
dx, = i d¢ (5.9)
_ d(x,+u)
dx, = d—fdg (5.10)

Inserindo 5.7 € 5.8 em 5.6, tem-se:

dx! du 1 dul du

1
OLT 23 & T 2a2 de de (5.11)
. . L L dx, _ du
Uma vez que as derivadas em 5.11 com relacao a £ sao iguais a A =Ne¢Xe A =N_d
, a Equacao 5.11 resulta em:
1 1
EGQL — @)_(TNE N7§d—|— ﬁdT Nirg N7€d (512)

Para simplificar a Equagao 5.12, pode-se definir uma matriz simétrica A e vetores b; e

by da seguinte forma:

A=NLN; (5.13)
! 7 ]
3 01 0 1 0 0 -1 0 0
0 -5 0 1 1 0O 1 0 0 -1 0
2 —5 0 0 5 00
00 - 1 1l 0o o 1 0 0 -1
=1 0 —= 0 0 = 0]=-
20 o 2 2 4110 0o 1 0 0
2
) 0 0 —= 0 0 =
0 5 0 2 2 0 1 0 0 1 0
o o L 0 0 -1 0 0 1
i 2 | -
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- 4T r - - 4T
o 1 0 0 -1 0 0 T — 7
Ty 0O 1 0 0 -1 0 Ty — 75
pro Lor, ] T3 0o 0 1 0 0 -1 1 Ty — 73
1 ) ) = )
2 402 | 72 10 0 1 0 0 dag | —(z! — 2%
s 0 -1 0 0 1 0 — (75 — 73)
3| [0 0 -1 0 0 1 | —(z3 — 13) |
(5.14)
_ - T - - 1T
d; 1 0 0 -1 0 0 di —d?
dy 0 1 0 0 -1 0 dy — dj
pr_ Lary 1 d} 0O 0 1 0 0 —1| 1 dy — d3
2= AT | " 402 g2
0 o | d -1 0 0 1 0 0 o | —(d} —d?)
d5 0 -1 0 0 1 0 —(dy — d3)
d3 0o 0 -1 0 0 1 —(dy — d3)
(5.15)

Assim, a versao discretizada da Equacao 5.12 é:

1
Eqr = ble + ébQTd (516)

5.1.2 Forcgas Internas

Para calcular o vetor de forcas internas q; do elemento de barra, deve-se obter
uma expressao para a deformacao virtual deqy. Sendo assim, partindo da Equagao 5.11,
um incremento de deformagao de Green-Lagrange Aegp causado por um incremento de

deslocamento Au é dado por:

1 dxI'dAu N 1 du” dAu N 1 dAu” dAu
02 df df a2 df dE 202 d¢  d¢

AéGL = (517)
dAu
dg

as respectivas derivadas em 5.17, assim como, acrescentando a matriz A e os vetores by

A derivada de Au com respeito a & corresponde a = N ¢ Ad. Substituindo
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e by, a Equacao 5.17 torna-se:

1

Qo

Acgr = bl Ad + bl Ad + 5 AdTAAd (5.18)

Para o deslocamento virtual, no qual Ad é substituido por dd, o ultimo termo

da Equacao 5.18 é negligenciado, resultando em:

Seqr = bldod + blod (5.19)

Para obter a expressao que representa as forcas internas, o Principio do Trabalho
Virtual (PTV) pode ser usado. Sendo assim, a expressao geral para PTV em notagao

matricial é:

/ 0L, opradQ = / sulbdQ + / sulfdr (5.20)
Q Q r

onde 552L é a deformacio virtual de Green-Lagrange e opgs 0 correspondente 2°¢ Tensor
de Piola Kirchhoff.

Da Equagao 5.20, pode-se extrair o vetor de forcas internas nodais da estrutura

qi,

Z(Squi = Z/ 5€gLO'pK2dv (521)
e e Q

onde E indica um somatorio sobre todos os elementos da estrutura.

A Equagao 5.21 pode ser reescrita, uma vez que sejam realizar as simplificacoes
pertinentes, assim como inserindo 5.19 e uma area de secao transversal dos elementos
constante A,, o vetor de forcas internas q; pode ser expresso por:

qi = / O'PK2<b1 + bg)dv
v
= AOO'pKQ(bl + bg) / dfbo
1 (5.22)
= a,Ao0pra(by + b2)/ d§
~1

= 20,6A,0pK2(b1 + by)

Considerando uma lei constitutiva linear, o 2"¢ Tensor de Piola Kirchhoff é re-
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presentado por:

OpK2 — E&TGL (523)

onde F é o modulo de elasticidade linear do material.

5.1.3 Matriz de Rigidez Tangente

A matriz de rigidez tangente é obtida derivando o vetor de forcas internas q; em

relacao ao vetor de deslocamento notais d, tal como:
_ Oq;

od
= 2a,A,(b; + bs)

Ky

aO'ng 8(b1 + bg)
20, A0 ——————=
od Tt T g

)
=2Fa,A,bbT + a—AOapmA

(5.24)

onde b = b1 +b2

5.2 Nao Linearidade Fisica

Na nao linearidade fisica, a relacao constitutiva que descreve o comportamento
do material &, por si s0, nao linear, sendo que a resposta associada ao fenémeno fisico tal

como plasticidade ou amolecimento, deveré ser caputrado.

5.2.1 Elastoplasticidade Unidimensional

O comportamento elastopléstico, fenémeno ligado a nao linearidade fisica, surge
em materiais que sofrem deformacoes permanentes irreversiveis apos a aplicacao de um
ciclo completo de carga e descarga. Este comportamento pode ser representado através
do modelo constitutivo elastoplastico com encruamento istotrépico, tal como mostra a
Figura 5.2.

A representacao grafica da Figura 5.2a e Figura 5.2b, mostra que o conjunto
de tensoes admissiveis K, ¢é invariavel ao longo do tempo, mantendo o centro de K, na
origem - encruamento isotréopico. Ja na Figura 5.2c, observa-se uma idealiza¢ao do modelo
constitutivo elastoplastico em um diagrama bilinear - encruamento isotrépico linear, onde
se distingue um comportamento elastico na regiao oa com modulo de elasticidade E e

uma regiao plastica ab, com endurecimento linear e médulo tangente D,
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Figura 5.2 — Representacao gréafica do conjunto de tensao admissivel K,. Adaptado de

Rossi, 2012.

A formulacao de K, para endurecimento isotropico pode ser definida como:

K, ={(0,0) e Rx R*|f(0,0) = |o| = [0+ Ha] <0}, >0 (5.25)

sendo g, > 0 e H > 0. O modulo plastico de encruamento isotropico H é uma constante
conhecida do material, e o corresponde ao registro do historico da deformacao plastica

durante o ciclo de carregamento, isto ¢, uma funcao do montante de fluxo plastico acu-

mulado.
Resumidamente, é possivel descrever o comportamento elastoplastico com encru-

amento isotropico linear tal como segue [Munoz-Rojas A. P., 2001]:

i. Relacao tensao x deformagao:
o= Fe = E(e—¢€P)

ii. Regra de fluxo e lei de encruamento isotropico (lei de evolugao da variavel interna):

eV = 4 sign(o)

a=1er =4

iii. Condicao de escoamento:

flo,a)=|o| —[oo+ Ha] <0, a>0

iv. Condicgoes de carregamento e descarregamento, ou condigoes de Karush-Kuhn-Tucker
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(KKT):

flo) <0, ¥=0, 4 f(o) =0
Tais condigoes dao origem & chamada condicao de consisténcia, expressa por:

4 f=0, se f(o =0) (5.26)

. . .9
De modo que, se f < 0=~ =0, mas se f =0, tem-se f = a—fd, resultando em:
o

f=FEésign(o) —vE =0 (5.27)
4 = ¢ sign(o) (5.28)

Derivando a condicéio de escoamento (iii) e aplicando f = 0, obtém-se:

A= Z EH sign(o)é (5.29)
P — 3 5.30
“TE+H (5.:30)

Substituindo 4 e P na condigao (i), a qual relaciona a tensdo com a deformacao,

resulta que:

E
D = 5.31
E+H ( )
Ec¢ sey =10
o= EH (5.32)
E—l—Hé sey >0

sendo D o modulo elastoplastico tangente para plasticidade linear isotropica, cuja re-

presentacao grafica é apresentada na Figura 5.2(c).

5.2.2 Processo Incremental Iterativo - Algoritmo de Retorno

Considerando uma representacao grafica do mapeamento de retorno, tal como
apresentado na Figura 5.3, para um dado campo de deformacoes, ¢,.1 = €, + Ag,,

é possivel calcular um valor teste da condi¢do de escoamento ,f.%1. Se fi° < 0, a

deformacao é elastica e a solucdo é trivial: do contrario, se % > (0, um passo plastico
’ ’ n+1 )

ocorreu. Para o passo plastico, o problema consiste em encontrar 0,41, o, tal que
f(Ont1, api1) = 0 e Ay > 0. Em posse desatas informagoes, calcula-se €? ., o qual

corresponde a nova deformagao plastica total [Yaw, 2012].
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f(0n+]’ a‘n+] )>O
Mapeamento de Retorno
feste teste \__
S (1, 04y )70

teste
1
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8pn +1
Ag,
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Figura 5.3 — Representacao grafica do mapeamento de retorno.

O pseudocodigo do algoritmo incremental do retorno pode ser descrito resumida-

mente em quatro passos, a saber :
1. Dado um historico de variaveis conhecidas {e,, €, a,},

2. Um incremento de deformacao é dado por: &,.1 = €, + Ae,,

3. Compute a tensao elastica teste e verifique se hé plastificacao

ol = Blewn = <)
teste ,__ O_testle| o [O' + HO[ ]
- n+ o n

n+1 -
< 0, ENTAO

SE flest
Passo Elastico: faca
(®)n+1 = (®)nst
D? =F

SATA do algoritmo

SENAO
Passo Pléstico: Retorno Radial;

FIM SE

4. Retorno radial:
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teste
Avy ==t~
7T E+ H)

Oni1 = 0,508 — Ay E'sign(o, )
eb 1=l + Ay Esign(alY)
Qpy1 = oy + Ay
. _ EH
EFE+H

5.3 Critério de Falha Por Flambagem

Uma vez que as teorias apresentadas na secao 5.2 nao permitem a verificagao a
flambagem por flexao dos elementos e pretendendo tornar o programa de analise estrutu-
ral, resultante deste trabalho, o mais abrangente possivel, foi implementado um procedi-
mento para verificacao dos elementos quanto a tensao critica de lambagem, desenvolvido
a partir da generalizacao da Teoria de Euler, em regime elastico. Segundo Pereira, 2007,
a flambagem por ser um mecanismo de colapso localizado tal como a plastificacao ou
fissuragao, pode ser considerada como uma nao linearidade fisica. Este comportamento é
causado por uma bifurcagao na solugao das equagoes de equilibrio estatico [Barrigo, 2014].

A implementacao numeérica para a verificacao da ocorréncia da flambagem dos
elementos, quando estes estao submetidos a esforcos de compressao, é realizada em con-
junto e de forma analoga a verificagao da plastificacdo dos elementos dentro do processo

incremental do método do controle dos deslocamentos generalizado.

5.3.1 Modelo Constitutivo: Comportamento Pés-Flambagem

Um grande niimero de modelos computacionais tem sido propostos na literatura
para reproduzir as curvas tensao-deformacgao na regiao pos-flambagem, pode-se citar o
modelo proposto por Christopher D. Hill e Wang, 1989, para tracar a resposta inelastica de
estruturas dentro da regiao pos-flambagem utilizando equacdes constitutivas apropriadas.
Thai e Kim, 2009, estenderam a aplicacao do modelo de Christopher D. Hill e Wang, 1989,
para estruturas espaciais sujeitas a grandes deflexoes incluindo nao linearidades fisica e
geométrica.

No presente trabalho serd adotado um modelo constitutivo relativamente simples,
proposto por Christopher D. Hill e Wang, 1989, e também utilizado por Thai e Kim,

2009 (ver Figura 5.4), para representar o comportamento pos-flambagem de estruturas de
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barras. Sendo assim, com base neste modelo as seguintes equagoes podem ser deduzidas:

)

c
\l

Gcr & Gcr‘ """"""

c, O,
8‘/

€, €, € (A
G./2
G)’
(a) (b)

Figura 5.4 — Modelo constitutivo para flambagem.

e Para membros

e Para membros

em tragao:

em compressao:

o=FEe, |e| <|ee]
0 = O0g¢r, |5cr| < ‘5’ < ‘50’

0 =01+ (0er — ) exp|[— (X1 + XoVe*)e™], |e| > |eo]

(5.35)
(5.36)
(5.37)

onde € corresponde a deformacao de Green-Lagrange e, obtida pela Equacao 5.16, o, e ¢,

sao a tensao de escoamento e deformacao correspondente ao escoamento, respectivamente;

X; e X3 sdo as constantes baseadas na razao de esbeltez (L/r); 0; é a tensdo limite inferior;

e* corresponde a medida de deformacao axial a partir do inicio da regido ineléstica pos-

flambagem; o.. e €. sao as tensoes criticas de flambagem de Euler e correspondentes

deformacgoes criticas de flambagem, respectivamente, as quais sao expressas por:

m Bl

Ocr = A2
_ Ocr
Eor = 7+

(5.38)
(5.39)
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sendo E' o modulo de elasticidade do material; I, A e L sao o momento de inércia da
secao transversal, a area e o comprimento dos elementos, respectivamente.

O elemento que estiver sendo descarregado apés atingir a tensao critica de flam-
bagem, ou seja, dentro do intervalo elastico poés-flambagem tal como apresentado na Fi-
gura 5.4b (|e| > |g¢]), devera seguir o caminho de descarga correspondente a uma linha
reta partindo da tensao o, e deformacao ¢, até a tensao e deformacao correspondentes a
metade do limite de elasticidade do material. Apés atingir o ponto A na Figura 5.4b, o
modelo constitutivo é atendido pela Equacao 5.33.

Segundo Thai e Kim, 2009, adota-se esta simplificacao pois seria dificil desen-
volver uma equacao constitutiva que modele adequadamente a tensao reversa dentro do

intervalo eléstico pos-flambagem.

5.4 Nao Linearidade Geométrica

Na nao linearidade geométrica, a resposta fisica ¢ dada pela mudanca da geome-
tria com a deformada da estrutura (efeito da geometria deformada), a qual leva em conta
equagoes de deformagao-deslocamento (cinematica) e equacoes de equilibrio (balango).

Normalmente em estruturas de barras, os efeitos das nao linearidades geométri-
cas sdo apresentados devido as rotacoes finitas (grandes rota¢oes) que surgem em tais
estruturas quando ocorrem as deformacoes.

Para as rotacgoes finitas, as equagoes cinematicas devem ser nao lineares. Com a
versao linear da medida de deformacao, nao é possivel representar a relacao entre a confi-
guracao deformada e indeformada. No caso do movimento de corpos rigidos, a deformacgao
deve desaparecer, o que nao ocorre na versao linear da deformacao.

A nao linearidade geométrica pode ser classificada em:

e Pequenas deformacgoes, mas grandes deslocamentos ou rotacoes: para este caso, a
estrutura sofre pequenas deformacoes, mas os deslocamentos e rotacoes sao grandes.
Geralmente, este tipo de nao linearidade ocorre em arcos, molas, barras de trelicas

e placas e cascas finas.

e Grandes deformacoes: por ser grande a deformacao, este tipo de nao linearidade
normalmente gera também nao linearidade fisica. Em alguns casos, acima de 5% de

deformacao, considera-se grande deformacao. Este tipo de nao linearidade ocorre
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na formacgao de metais e em materiais de borracha.

Sistemas estruturais do tipo trelica, sao frequentemente utilizados em domos,
torres, coberturas de grandes vao livre, entre outros. O comportamento nao linear geo-
métrico destas trelicas tem sido analisado pelo uso de métodos de analise nao linear os
quais permitem avaliar graficamente a resposta da estrutura em um diagrama carga X
deslocamento através de uma curva continua - trajetoria de equilibrio, na qual é possivel
identificar os pontos criticos'. Diversos métodos tem sido apresentados na literatura para
tal fim, a saber: método de controle de deslocamento; controle de carga; controle do com-
primento de arco; controle de deslocamento generalizado, cada um com suas vantagens e
desvantagens. Uma boa revisao cronologica e discussao destes métodos é apresentada em
Blandford, 1997; Murtha-Smith, 1994; Yang e Kuo, 1994; Gu, 2004; Chen, 2008.

Na Figura 5.5, estao ilustradas trés trajetorias de equilibrio, nas quais destaca-se a
existéncia de diferentes pontos criticos: pontos limites? L; pontos de inflexdo T; pontos de
bifurcacao B; pontos de falha F. Além disso, na Figura 5.5a observa-se o comportamento
do salto dinamico sob controle de carga (snap-through)®, e na Figura 5.5b o salto dinamico
sob controle de deslocamento (snap-back)*.

Em estruturas sujeitas a plastificacdao ou algum tipo de deterioragao, é comum
o aparecimento dos pontos limites, ja quanto aos pontos de inflexao ou snap-back, estes
podem ocorrer em estruturas sujeitas a falhas bruscas.

Normalmente, a solu¢ao dos problemas envolvendo nao linearidades geométrica
é obtida pela utilizacao de técnicas incrementais iterativas, as quais devem ser capazes
de seguir a trajetoria de equilibrio além dos pontos criticos. Atendendo ao exposto, o
método do controle de deslocamento generalizado, MCDG, proposto por Yang e Shieh,
1990, destaca-se por ser: auto-adaptativo na mudanca do sentido de crescimento da carga
nos pontos criticos; estavel numericamente nas regioes proximas aos pontos criticos; auto-

ajustavel quanto aos passos de carga para representar a variacao da rigidez da estrutura.

Pontos Critico: um ponto de equilibrio é um ponto critico se a matriz de rigidez do modelo de
elementos finitos for singular.

?Pontos limites: sdo pontos onde a tangente ¢ nula (horizontal), nos quais métodos como Newton-
Raphson falham.

3Snap-Through: é um fenémeno associado 4 uma mudanca instantanea entre dois estados de equilibrio
distantes um do outro. Ocorre normalmente em trelicas, vigas, placas e cascas, podendo causar o colapso
total da estrutura.

“Snap-back: podem ser definidos como pontos onde a tangente é infinita (vertical). O sistema pode
apresentar, para um mesmo deslocamento, variagdo na carga aplicada. Sao nestes pontos onde, por
exemplo, o métodos como o de controle de deslocamento falham.
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salto dindmico sob

controle de carga F 2
salto dinAmico sob
controle de deslocamento
F
L
u u
estdvel instdvel estavel
(a) Salto sob controle de carga (b) Salto sob controle de deslocamento

A

(c) Pontos de bifurca¢do - B

Figura 5.5 — Trajetorias de equilibrio com seus correspondentes pontos criticos.

Mediante a utilizagao do referido método no presente trabalho, a secao seguinte abordara

maiores detalhes do MCDG.

5.4.1 Meétodo do Controle de Deslocamento Generalizado

O método do controle de deslocamento generalizado representa a uma técnica al-
ternativa para a analise do comportamento de estruturas em regime pré e pos-criticos [Munoz-
Rojas A. P., 2001].

Na solugao incremental /iterativa de problemas nao lineares, um fator de incre-
mento de carga A); para cada passo iterativo j, pode ser considerado como uma variavel
incognita adicional. Portanto, considerando que o carregamento seja proporcional, é pos-

sivel escrever a equagao de equilibrio na seguinte forma |[Gomes, 2001]:

(K5 {Au); = AN {az} + {r}), (5.40)

onde AA;, define o incremento de carga da iteracao j, [K];_l ¢ a matriz de rigidez tangente,

{Au}’ é o vetor de deslocamento incremental, {q;} € o vetor de cargas nodais de referéncia,
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e {r}z_1 corresponde ao vetor de forcas desequilibradas na iteracao j — 1, dado por:

{r}jor = No{ad} = {aiti (5.41)

i . ~ . i .
onde \;_; representa o fator de carga na iteracdo j, e {q;};_, o vetor de forcas internas
na mesma iteracao.

E possivel representar o vetor incremento de deslocamento {Au}; a partir da

soma de vetores tal como:

{Au}; = AN {Aug}, + {Auy}) (5.42)

onde os vetores {Au; }; e { Auy} correspondem aos incrementos de deslocamentos gerados
pelo vetor de cargas nodais de referéncia e forgas desequilibradas, respectivamente. Estes

podem ser obtidos pela solucao dos seguintes sistemas de equagoes:

[K):_y {Au} = {q3} (5.43)
(K {Au) = {1}, (5.44)

Determinado {Au}! , o vetor de deslocamento total {u}} ao final da j-ésima

iteracao é acumulado
{u}; = {u}é_l + {Au}; (5.45)

%

O vetor carga externa total {qe}j aplicada na j-ésima iteracao do 2-ésimo passo

incremental é relacionado ao vetor das cargas nodais de referéncia tal como:

{act; = N{az} (5.46)

onde o fator de carga A} relaciona-se ao parametro incremental de carga A\’ por

{AY =X + AN (5.47)

Uma vez que o fator de incremento de carga A); para cada passo iterativo j é
desconhecido, na primeira iteragao do passo i, AX; é determinado com base no parametro

de rigidez generalizado (Generalized Stiffness Parameter - GSP), tal como:

AN = £AN(|GSP|)? (5.48)
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onde AM] corresponde ao incremento inicial do fator de carga, ou seja, primeiro passo
e primeira iteragdo de calculo, enquanto que para as iteracoes subsequentes (i > 1) do

mesmo passo, tem-se:

(Aup) (Auy)i
(Aur) (Aug)? (5.49)

J

AN, = —

de modo que quando i—1, (Au1)) = (Auy)].
O GSP, permite ao método do controle dos deslocamentos generalizados, fornecer
o incremento do fator de carga da primeira iteracao do j-ésimo passo incremental, o qual

é definido por:

<AU1>& {Au }
(Auy)TH{Aus }

GSP = (5.50)

O método do controle dos deslocamentos generalizado ajusta o sinal do parametro
de carga baseado sinal da Equacao 5.48, o qual é definido de forma simples e automatica
pela variagao do proprio parametro GSP, visto que este possui a caracteristica de mudar
de sinal apenas nos pontos imediatamente ap6s os pontos limites, tornando possivel a
identificacao dos mesmos.

As etapas do MCDG implementadas ao programa responsavel por realizar a ana-

lise deterministica do presente trabalho, podem ser descritas resumidamente como sendo:

1. Defina um incremento inicial do fator de carga A)], o ntimero total de ciclos de

carregamento N, e o maximo fator de carga A,,q.-
2. Tnicializa {q.}g = {0}, {r}s = {0}, {u}; = {0}, Ay = {0}, etc.
3. Na primeira iteragao (j=1) para cada passo incremental i:

(a) Monta a matriz de rigidez global [K]j.
(b) Resolva {Au;}! usando a equacio 5.43.

(¢) Calcula o parametro incremental de carga AN;:
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Para i—1
AN = AN!
Para i>1
Determine G'SP - Equacdo 5.50 e calcule AX! - Equacdo 5.48
Se GSP; <0e GSPJ'."_1 >0
AN) = AN % —1

4. Para as iteragoes seguintes (j > 2)

(a) Calcula as deformagdes e tensoes com uma das Equagoes de 5.33 a 5.37 (segao

5.3).

(b) Verifica os passos 3 e 4 do algoritmo de retorno (subse¢io 5.2.2) e, se necessario,
atualize as deformacoes, tensoes e o moédulo de elasticidade.

i

(c) Atualiza a matriz de rigidez global [K]} ; com a Equacio 5.24 (se¢do 5.1).

(d) Atualiza o vetor de forgas internas {q;}; , aplicando a Equagao 5.22 (secdo

5.1).
(e) Calcule {Auy} e {Auy}, com as Equagoes 5.43 e 5.44, respectivamente.

(d) Determine o parametro de incremento de carga A)\j- pela Equacao 5.49.
5. Com as Equacoes 5.42 e 5.47, calcule Auz- e A;, respectivamente.

6. Atualiza o deslocamento total e carga externa aplicando as Equacoes 5.45 e 5.46,

respectivamente.
7. Calcule o vetor de forgas desbalanceadas {r}é_l usando a Equagao 5.41.

8. Checando a convergéncia: Se a razdo entre a norma da forca desbalanceada {r}; ,

e a norma da forca aplicada {qe};;1 for maior do que uma tolerancia especificada,

retorne ao passo 4. Do contrario, va ao passo 9.

9. Checando a finalizacao: Enquanto o ntimero total de passos é menor do que N ou
o fator de carga é menor do que A, volte ao passo 3. Do contrario, finaliza a

processo.

Como pode ser observado nas etapas do MCDG padrao, acrescentou-se ao passo 4

os itens (a) e (b), os quais respondem pela nao linearidade fisica, ou seja, ainda dentro do
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passo incremental de carga, sao verificados os critérios de falha local, diga-se, flambagem
de Euler ou tensao de escoamento, para detectar se o membro ultrapassou seu limite de
resisténcia. Se isso ocorrer, corrige-se a tensao, deformacao e médulo de elasticidade do
elemento que excedeu o critério de falha de acordo com as consideragoes apresentadas na
secao 9.2 e H.3.

A observacao descrita no paragrafo anterior potencializa a implementacao do
modelo constitutivo acoplado ao MCDG, pois o amolecimento que ocorre no elemento
devido aos efeitos pos-flambagem ou poés-limite de plastificacdo em compressao, impedem
que ele suporte o mesmo carregamento anterior a falha, replicando na reducao da sua
rigidez e distribuindo os esforcos remanescentes entre os outros elementos da estrutura.
Este comportamento tende a refletir os efeitos que ocorrem em estruturas reais, os quais
nao podem ser reproduzidos a menos que algum efeito de relaxacao ou amolecimento seja
considerado durante o carregamento incremental na estrutura.

Se tratando dos efeitos gerados pela pos-falha a trajetoria de equilibrio da es-
trutura, Melchers e Tang, 1984, demonstram com base na Figura 5.6, as consequéncias
que uma sequéncia de falhas produz na curva de equilibrio usando o método da carga

incremental (Incremental Load Method - ILM).

SoA A
S falha S
estrutural !
“-segunda falha
~-primeira falha
= >,
(a) (b)

Figura 5.6 — Curvas de resposta do ILM: (a)elastoplastico, (b) fragil. Adaptado
de Melchers e Tang, 1984.

O comportamento demonstrado na Figura 5.6 é caracteristico de sistemas envol-
vendo materiais do tipo elastoplastico e fragil, respectivamente. Segundo os autores, em
sistemas frageis podem surgir varios picos (Figura 5.6b) como resultado da realimentagao
do sistema devido ao descarregamento sofrido pelas falhas anteriores.

Em acordo com os relatos apresentados por Melchers e Tang, 1984, acredita-se
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que a trajetoria de equilibrio da estrutura considerando os efeitos pos-falha gerados com o
modelo constitutivo aplicado ao MCDG, tenha um comportamento similar ao exposto por
Melchers e Tang, 1984 na Figura 5.6b. Além disso, na secao 5.5, serdo apresentadas outras
particularidades desta implementacao, as quais permitiram uma melhora no desempenho

do algoritmo.

5.5 Critério Para o Colapso Total da Estrutura

Na secao anterior foi descrito o método de controle de deslocamento generalizado,
o qual permitird avaliar a resposta da estrutura pela sua trajetéria de equilibrio. Neste
sentido, no tratamento de estruturas nao lineares, as quais apresentem pontos criticos,
dois fatores de carga devem ser considerados [Parente, 2000]. O primeiro diz respeito a
carga total aplicada (A = 1), onde os deslocamentos devem ser avaliados, e o segundo
corresponde a carga critica (\*) da estrutura . Estas duas situagoes sao ilustradas na

Figura 5.7.

(a) L<A’ (b) A > A"

Figura 5.7 — Trajetorias de equilibrio representando a carga critica.

Na primeira situacao, como pode ser observado na Figura 5.7a, a carga aplicada é
menor que a carga critica, sendo possivel completar a anélise e encontrar os deslocamentos.
J& na segunda situagao, demonstrada na Figura 5.7b, a carga aplicada é superior a carga
limite da estrutura. Neste caso, a anélise nao pode ser levada ao fim, visto que a carga
aplicada nao corresponde a nenhum ponto do caminho de equilibrio. Sendo assim, é
impossivel determinar os deslocamentos e as tensoes correspondentes ao nivel de carga
desejado.

Para contornar o problema observado na segunda situagao (Figura 5.7b), alguns

métodos consistem em empregar um problema modificado, de maneira a sempre utilizar
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os deslocamentos e tensoes avaliados em um nivel de carga inferior a carga critica. Em Pa-
rente, 2000, é possivel encontrar uma solugao simples, onde o autor utiliza-se do algoritmo
de pontos interiores para garantir que a carga critica fique sempre acima da carga apli-
cada. Neste trabalho, optou-se pelo critério de instabilidade da estrutura como condicao
de finalizacao da analise. Com este critério, nao é necessario que a anélise seja levada até
o fim, uma vez que o ponto do caminho de equilibrio correspondente a instabilidade da
estrutura é equivalente ao nivel de carga que leva a estrutura ao colapso.

A ideia de finalizar a anélise no momento que a estrutura estiver estaticamente
instavel, evita que o método de controle de deslocamento generalizado itere até que todo
o carregamento seja aplicado (A = 1), reduzindo o nimero de iteragdes necessarias a
finalizacao da anélise e contornando problemas onde a carga aplicada é superior a carga
méxima que a estrutura poderia suportar (A > A*), uma vez que esta condi¢cdo nao

precisara ser satisfeita.

5.5.1 Verificando a Estabilidade da Estrutura

Segundo Melchers e Tang, 1984, a perda de estabilidade da estrutura pode ser
considerada como um critério de colapso total. Partindo deste pressuposto, nesta secao
serd descrito o procedimento desenvolvido e acoplado ao algoritmo de andlise estrutural
para verificar a estabilidade da estrutura.

Conforme apresentado na secao 5.4, a solugao numérica de sistemas estruturais
envolvendo nao linearidades geométricas, é obtida com a utilizacao de métodos incre-
mentais e iterativos, tais como o MCDG. Ao descrever o MCDG, observa-se que a cada
incremento de carga, uma nova analise estrutural é realizada para avaliar as for¢as inter-
nas, deslocamentos e tensoes. Uma vez encontrado o equilibrio entre as forcas externas e
internas para o passo de carga corrente, este devera ser incrementado para que a estrutura
seja reanalisada com o carregamento atualizado. Nesta etapa do processo iterativo, isto
é, entre os passos incrementas, foi acoplado um teste de verificacao da estabilidade global
da estrutura, o qual, seguindo as etapas do MCDG (ver subse¢ao 5.4.1) pode ser descrito

resumidamente como sendo:

8. Checando a convergéncia: Se a razdo entre a norma da forga desbalanceada {r}} ,

e a norma da forga aplicada {q.}; ; for maior do que uma tolerancia especificada,

retorne ao passo 4. Do contrario, va ao passo 8.1.
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8.1 Verificando a estabilidade global da estrutura: modifica-se a matriz de rigidez global
da estrutura, zerando os termos da matriz correspondentes aos elementos que te-
nham violado algum critério de falha. Em seguida, verifica-se se a matriz de rigidez
global modificada tornou-se singular®. Se sim, finaliza o processo. Do contrario, va

ao passo 9.

9. Checando a finalizacao: Enquanto o ntimero total de passos é menor do que N ou
o fator de carga é menor do que A, volte ao passo 3. Do contrario, finaliza a

processo.

E importante destacar que o item 8.1 permite apenas uma verificacio estética
quanto & estabilidade da estrutura, nao sao obtidas deformagoes, esforcos ou tensoes nesta
etapa. Além disso, estando o sistema estavel, e passando para o novo passo incremental,
a matriz de rigidez global da estrutura serd atualizada em funcao da mudanca na rigidez
dos elementos (efeito atribuido ao modelo constitutivo pos-falha do material) somada
a variacao no carregamento. Dada esta atualizagdo, a redistribuicao dos esforcos na
estrutura podera provocar falhas adicionais com as quais aumentam-se as chances da
estrutura se tornar instavel e a anélise ser finalizada mais rapidamente. Este é outro

ponto favoravel ao desempenho da anélise deterministica da estrutura.

5.6 Exemplos Testados

A teoria apresentada ao longo da secao 5.1 a 5.4, foi escrita em linguagem de pro-
gramacio M ATLAB® e nesta secio, alguns exemplos sio apresentados e discutidos para
verificar a precisao do programa ao prever o comportamento elastopléstico de estruturas
de acgo sujeitas a grandes deflexdes. Para proposito de verificacao, os resultados obtidos
com o presente estudo sao comparados com outros resultados encontrados na literatura.
Os casos testados sao examinados para os modelos constitutivos apresentados na Figura
5.8, a saber: (a)linear elastico, (b)elastoplastico perfeito, (c)elastoplastico perfeito com
incremento de plastificacdo, (d)elastoplastico perfeito com tensdo critica de flambagem e
(e) elastoplastico pré e pos-flambagem com encruamento na tragdo. A exemplo de Thai e

Kim, 2009, as seguintes propriedades serao consideradas para os efeitos pos-falha: X; =

®Matriz de Rigidez Singular: uma matriz de rigidez é dita singular quando seu determinante é igual
a zero, nao sendo possivel obter a sua inversa.
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50; Xy = 100; 0; = 0.4 0.,.. No caso da tensao critica de flambagem o, considera-se que

Eer = €Eo-
o c c (¢ ¢
o, S c — )
. £
/ o o (4]
N
/ / / / o)/
€ €, €
€ €, € € € € & 2 € €
c,/2
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(@) (b) (© (d) ©)

Figura 5.8 — Modelos constitutivos adotados no exemplos. Adaptado de Papadrakakis,
1983; Thai e Kim, 2009.

A Tabela 5.1 apresenta as referéncias e respectivas descri¢oes dos tipos de analises
que serao realizadas nos exemplos deste capitulo. Vale ressaltar que a nao linearidade fisica

engloba os modelos constitutivos apresentados na Figura 5.8.

Tabela 5.1 — Referéncias e descricao das andlises.

o Descricao da Analise
Referéncia

Geométrica Fisica
NLG-EPH  Nao Linear Elastopléastico com encruamento linear isotropico
NLG-EPP Nao Linear Elastopléstico perfeito
NLG-EPB  Nao Linear Elastoplastico com efeitos pos-flambagem
NLG Nao Linear Elastico
Linear Linear Elastico

Nos exemplos de 1 a 3, para que a precisao do algoritmo seja explorada ao longo
de toda a trajetoria de equilibrio da estrutura, nao sera considerado o critério de colapso
total, apresentado na secao 5.5. J& no exemplo 4, os efeitos gerados pelo comportamento
pos-falha serao avaliados em termos da trajetoria de equilibrio, sequéncia de falhas dos
membros e desempenho do algoritmo. Para este caso serd considerado o critério de insta-
bilidade como condi¢ao para o colapso total da estrutura.

Nesta versao do algoritmo, sao admitidos que todos os nos sao rotulas perfeitas

e os carregamentos considerados como estaticos e aplicados somente nos nos da trelica.



68
5.6.1 Exemplo 1 - Trelica Plana de 2 Barras

Um problema nao linear classico é o da trelica plana composta por dois mem-
bros idénticos. Este problema foi investigado para dois casos, os quais divergem entre
si em termos das configuracoes geométricas e propriedades constitutivas, a saber: Caso
I, em referéncia aos pesquisadores Thai e Kim, 2009, Christopher D. Hill e Wang, 1989
e ilustrado na Figura 5.9, os autores consideraram como &area da secao transversal 96,77
cm?, momento de inércia 745,18 cm?, modulo de elasticidade e tensdao de escoamento do
material £ = 7,03 x 10° kg/cm?® e 0, = 4 x 10* kg/cm?, respectivamente; Caso I1, fazendo
referéncia ao trabalho de Papadrakakis, 1983, Figura 5.12, cuja area assumida pelo autor
equivale a 0,06452 m*, 0 E = 206 x 10°kN/m?, 0, = 2,35x 10° kN/m? e indice de esbeltez
A = 150.

Segundo Thai e Kim, 2009, a resposta pés-flambagem desta estrutura é muito
sensivel ao modelo constitutivo considerado, portanto, a Figura 5.8 apresenta uma apro-

ximagao de alguns dos modelos frequentemente utilizado nas analises de estruturas de

ago.

E=7,03 x 10° kg/cm’
o,=4x 10" kg/em’
A=96,77 cm’
I=745,18 cm*

o=16,10°

h 19,05 cm —=

65,99 cm

Figura 5.9 — Trelica plana de 2 barras — Caso 1. Adaptado de Papadrakakis, 1983; Thai
e Kim, 2009.

Considerando o Caso I, a Figura 5.10 apresenta uma comparacao das curvas de
equilibrio carga x deslocamento do presente estudo com Thai e Kim, 2009 para analise
linear, NLG e NLG-EPB. Pode ser observado que as curvas obtidas com o programa
desenvolvido sobrepoem as trajetorias de equilibrio encontradas por Thai e Kim, 2009.
Os valores exatos encontrados para as cargas limites sao apresentados na Tabela 5.2, onde

é possivel compara-los com Christopher D. Hill e Wang, 1989 e também Thai e Kim, 2009.
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Tabela 5.2 — Resultado das anélises para a estrutura de duas barras - Caso 1.

Carga Limite [kg]

Analise Christopher D. Hill e Wang, 1989 Thai e Kim, 2009 Presente
NLG 3,84 x10° 3,76 x10° 3,76 x10°
NLG-EPB | 2,91 x10° 2,87 x10° 2,89 x10°

Na Figura 5.11 sao apresentadas as respostas da estrutura em termos de tensao
x deformagao dos membros equivalente a analise nao linear apresentada na Figura 5.10.
Os algorismos romanos indicados nas Figuras 5.10 e 5.11c, identificam os pontos de par-
tida para os diferentes estagios na resposta individual do membro e sua correspondente
influéncia no comportamento da estrutura. Os comportamentos dos estagios sao: I -
amolecimento ap6s atingir a tensao critica de flambagem; II - descarregamento apos a
flambagem em regime pos-flambagem; III - recarga linear elastica; e IV - tensao de tracao

em regime elastoplastico com encruamento.

Carregamento Vertical [kg]
T

ol |
71 — —
/
- --NLG ", b
211+ NLG... Thai H. etal. " ‘ ]
NLG-EPB Yy &
31 % NLG-EPB ... Thai H. et al. vy . E{)) 7
. S
[y L ~. a4
—4 I {hear T T | | | =~ + ﬁw | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento Vertical [cm]

Figura 5.10 — Curvas de equilibrio — Caso 1.
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4 4 4
x 10 6x10‘ ‘ ‘ ‘ 5x10‘
‘ 4 ®
2r 3

—4r 0
—6r1 -1
-10} -3
- - : -12 : : : y -4 : @ : p
—0.06 —0.04 —0.02 0 —0.1 —0.05 0 0.05 -0.1  —0.05 0 0.05
Deformagao Total Deformagéo Total Deformagéo Total
(a) Linear (b) NLG (c) NLG-EPB

Figura 5.11 — Diagrama tensao x deformacao — Caso I.

Para o Caso II, a estrutura plana de duas barras é novamente analisada, uma vez

que Thai e Kim, 2009 nao investigaram o comportamento da estrutura frente ao modelo

elastoplastico do material - propriedade constitutiva demonstrada na Figura 5.8c e 5.8d.

Além disso, a configuracao geométrica do caso I resultou em grandes deformagoes e gran-

des deslocamentos, comportamento nao esperado, ao menos com tamanha intensidade,

para o caso II. A verificacao da precisao do programa implementado é demonstrada no

grafico da Figura 5.13 ao sobrepor as curvas obtidas neste trabalho com as apresentadas

por Papadrakakis, 1983.

6,=2,35x 10° kN/m’
A=0,06452 m*
A=150

lP E =2,06 x 10° kN/m?

0,695 m

T 21,954 m

Figura 5.12 — Trelica plana de 2 barras — Caso II. Adaptado de Papadrakakis, 1983;

Yang e Yang, 1997.
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Figura 5.13 — Curvas de equilibrio — Caso II.

Um aspecto comum observado nos dois casos (Figura 5.10 e 5.13) diz respeito ao

ponto limite de escoamento; verifica-se que a for¢a aplicada ao membro nunca atingiré a

intensidade de carregamento de uma anélise linear ou nao linear geométrica e, além disso,

ela continua a decair com a plastificagao do membro devido ao escoamento em compressao.

Sendo assim, de um modo geral, estas analises demonstram que a capacidade de carga

para uma estrutura inelastica é muito menor do que em uma estrutura elastica, refor¢cando

a ideia de que: assumir o material como linear elastico assim como negligenciar os efeitos

do escoamento, podera superestimar significativamente a resisténcia méaxima da estrutura.

A

Outros efeitos a serem investigados estao relacionados a tensao de escoamento.

partir da Figura 5.11 pode ser observado que a tensao de escoamento nao representa

a resisténcia ultima da estrutura, contanto que ela seja maior do que a tensao critica

correspondente & carga de flambagem de Euler.
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5.6.2 Exemplo 2 - Trelica Plana em Forma de Arco

O modelo de estrutura bidimensional em forma de arco foi estudado primeira-
mente por Crisfield, 1997. Posteriormente Hrinda, 2007, analisou o mesmo problema
utilizando a método do comprimento de arco, o qual mais tarde foi referenciado por Thai
e Kim, 2009, aplicando-o ao MCDG utilizando uma formulagao lagrangiana atualizada.
Em comum aos autores citados, sao consideradas apenas nao linearidades geométricas
da estrutura. O modelo ¢ composto por 101 elementos e submetido a um carregamento
vertical de 1 x 10° Ibf no topo, conforme demonstrado na Figura 5.14. Assume-se que
todos os membros possuem a mesma secio transversal, com FA =5 x 107. A finalidade
deste exemplo é demonstrar a capacidade do algoritmo proposto em tracar a trajetoria de
equilibrio de estruturas altamente nao lineares que apresentam os fenémenos snap through

e snap-back, aliados aos efeitos pos-falha provocados pela nao linearidade fisica.

EA=5x 10’
P=1 x 10° Ibf

e AN AS

Figura 5.14 — Trelica plana em forma de arco. Adaptado de Crisfield, 1997

150 50

140 40

130 30

120 20

Deslocamento Vertical [in]

—40 -20 0 20 40 —40 -20 0

20 . 4040 20 0 20 40
Deslocamenz% Horizontal [in]
)

Figura 5.15 — Geometria deformada considerando: (a) NLG, (b) NLG-EPP, e (c)
NLG-EPB.
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Na Figura 5.16 sao apresentadas as curvas de equilibrio referentes ao n6 central
localizado no topo do arco. A curva correspondente a NLG mostra que o método imple-
mentando neste trabalho consegue seguir a mesma trajetoria de equilibrio encontrada por

Crisfield, 1997, comprovando seu potencial em transpor os pontos criticos.

x 10
8T
61 /,,— TSl
oo @
_ T @y
B T ™ @
[— V4 \\
— / S
3 o B
5 ™
2 ot S
2 ™
5 4 N —
£ N\
&*6* N -
: \
8 -8 ) —
—10 =——NLG-EPP -
—— NLG-EPB
-12H NLG I
= = =NLG — Crisfield
gl E [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento Vertical [in]

Figura 5.16 — Curvas de equilibrio da trelica plana em forma de arco.

As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19, sdo apresentadas para permitir avaliar mais preci-
samente as consequéncias que uma sequéncia de falha produz na curva de equilibrio. E
possivel perceber que dada a falha de um elemento, os efeitos pos-falha reduzem o in-
cremento de carga aplicado a estrutura, produzindo um pico na trajetoria de equilibrio.
Este comportamento, observado por Melchers e Tang, 1984, assim como nos exemplos
anteriores, é mais uma evidéncia de que a resisténcia da estrutura continua a decair apos
a plastificacao do elemento, principalmente quando considera-se os efeitos pos-flambagem.

Inicialmente, pode-se notar que a complexidade da estrutura em forma de arco
nao muda as conclusoes feitas anteriormente para a trelica plana de duas barras. Além das
observacoes anteriores, com o auxilio das Figuras 5.17, 5.18 e 5.19, é possivel verificar que
dependendo do modelo constitutivo considerado, seus efeitos pos-falha alteram a sequéncia
e a quantidade de elementos que atingem o critério de falha®. Ao contexto da anélises
probabilisticas realizadas neste trabalho, esta informacao ¢ de estrema importancia, visto
que para estimar a probabilidade de falha de servigo é necessario a identificacao dos
elementos que representam este modo de falha. Além disso, lembrando que o colapso

total da estrutura deve-se a sua instabilidade, a identificacao correta da ordem de falha
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Figura 5.17 — Sequéncia de falha dos membros e seu efeito na trajetoria de equilibrio.
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Figura 5.18 — Sequéncia de falha dos membros e seu efeito na trajetoria de equilibrio.

dos elementos permitird que o critério de falha adotado na secao 5.5 finalize a analise no

momento que a estrutura nao suportar mais o carregamento imposto.

6 As sequéncias das falhas sdo apresentadas pela numeracio dos elementos falhos tanto sobre as curvas
de equilibrio no momento que ocorreu a falha, quanto nas legendas em cada figura.



I6)

x 10

7 [ -
)
5
£
(]
> _
2
5
g
< -
&0
[$)
E
<
Q

2F Vi n

38
1 [ -
——NLG-EPB:38 -39 —» 18 —» 12 —40
——NLG-EPP: 39 — 18 — 40 — 51
0 ! ! T T T T i i ! !
31.8 32 322 324 32.6 32.8 33 33.2 334 33.6 33.8

Deslocamento Vertical [in]

Figura 5.19 — Sequéncia de falha dos membros e seu efeito na trajetéria de equilibrio.

5.6.3 Exemplo 3 - Trelica Plana de 10 barras

A trelica plana de 10 barras é apresentada na Figura 5.20. Este problema é
um classico exemplo da literatura, que por representar uma estrutura hiperestatica, é
frequentemente utilizada como benchmark para os métodos de otimizacdo. A estrutura
estd sujeita a dois carregamentos aplicados nos nos 2 e 4. As barras sao combinadas em
trés grupos, a saber: banzos (1 - 4), montantes (5 - 6) e diagonais (7 - 10). Os valores
das areas foram obtidos por um processo de otimizacao deterministico, sob a hipotese
de um carregamento 50% menor que o apresentado na Figura 5.20 para permitir que
o comportamento pos-falha pudesse ser avaliado; sendo assim, as areas utilizadas sao:
A;_4 =0,017798762 m?, A;_¢ = 0,0008327425 m? e A7;_;o = 0,013291024 m?. Os perfis
em forma de tubo, possuem as seguintes propriedades: F = 68,95x10° Pa, H = 60,0x10%
Pa, o, = 517,11 x 10° Pa para a barra 9 e oy, = 172,3 10° Pa para as demais. Quanto &
tensao admissivel em tracao e compressao, segue-se as consideragoes discutidas nas se¢oes
5.2 e 5.3, com base nas Equacgoes 5.33 a 5.39. A relacao entre o momento de inércia minimo
da segao (I) e a area da se¢ao transversal (A) foi obtida mantendo-se fixa a relagao entre

o diametro externo e o interno dos perfis, da seguinte forma:
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I(A) = <(d_j)2+ 1) - (5.51)

onde d, e d; sdo respectivamente os didmetros externo e interno do perfil, cuja razao d./d;
para este exemplo fixou-se em 1,25.

Devido a sua configuracao relativamente simples, a trelica de 10 barras permite
explorar o algoritmo implementado sob outros aspectos e de forma mais clara que nos
exemplos anteriores. Como caracteristica principal deste exemplo, procura-se identificar
as consequéncias que os diferentes modelos constitutivos causam a resposta da estrutura
em termos da sequéncia e ordem de falha dos elementos, assim como seus efeitos sob o

critério de colapso total.
by
‘ 9,144 m 9,144 m
5 . o . o

A
9 10
g
5 6 I
=
4 — >
® l@ ® X
Fu=444.82kN  VFy,= 444,82 kN

Figura 5.20 — Trelica plana de 10 barras.
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Figura 5.21 — Curvas carga x deslocamento vertical do n6 2.

Em comum aos exemplos 1 a 3, observa-se na Figura 5.21 que a condicao critica é
atribuida aos efeitos pos-flambagem representados pelo modelo constitutivo apresentado
na Figura 5.8e. Tais efeitos podem ser avaliados em termos da tensao x deformacao dos

membros 8, 5 e 6 na Figura 5.22.

x 10’ x 10° x10°
0 10 2
~
<
A, -05 1.5
= 5
e
g -1 1
—
) 0
63—145 05
,2 ,5 =l O
-5 -4 -3 -2 -1 210_3 -8 -6 —4 -2 210,3 0 0002 0004 0.006 0.008 0.0
Ebarra 8 Ebarras Ebarrab

Figura 5.22 — Curvas tensao x deformagao dos elementos que ultrapassaram o limite de

resisténcia na NLG-EPB.

Outro aspecto relevante deste problema, o qual também foi observado no exemplo
3, pode ser atribuido a ordem de falha dos elementos. As curvas de equilibrio demonstram
que dependendo do modelo de material considerado, a ordem de falhas dos elementos
pode ser alterada’, isto é: considerando que o material atribuido aos elementos seja do

tipo elastoplastico com encruamento em tracao e efeitos pos-flambagem em compressao
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(Figura 5.8e), a ordem de falha dos elementos é dada por 8 — 5 — 6, a qual coincide com
a sequéncia de falha dos elementos considerando o material como elastopléastico perfeito
(Figura 5.8¢); ja assumindo o material como elastopléastico com encruamento em tragao e
compressao, sem efeitos pos-flambagem, a seguinte sequéncia é observada 8 — 5 — 3.
Além disso, deve-se destacar o momento em que estas falhas acontecem, o qual
também depende do modelo constitutivo de material aplicado. Neste sentido, supondo que
a instabilidade desta estrutura seja atribuida a falha de um terceiro elemento, observa-se
que a curva correspondente & NLG-EPB, tornaria o sistema instavel mais rapidamente,
além de resistir a um carregamento inferior aos demais. Esta caracteristica permite que
a andlise seja finalizada antes mesmo que a carga total (A = 1) venha a ser aplicado
a estrutura, melhorando assim o desempenho do algoritmo e evitando problemas onde

A > X" conforme discutido na se¢ao 5.5.

5.6.4 Exemplo 4 - Pilar

O problema abordado neste exemplo trata de um caso real, oferecendo a formu-
lagao implementada, um aspecto mais realista e fiel aos problemas habituais enfrentados
por engenheiros e projetistas de estruturas metalicas.

A Figura 5.23 apresenta o pilar central de um pavilhao. As barras do pilar sao
representadas na figura de forma unifilar. A escolha deste componente deve-se a sua
importancia estrutural, ou seja, com base na configuracao geométrica do pavilhdao, um
possivel colapso do pilar comprometera todo a estrutura, levando-a a ruina. A informacao
precedente foi fornecida pela empresa responsavel pelo dimensionamento do pavilhao, cujo
detalhamento encontram-se no Apéndice A deste trabalho.

Tanto os carregamentos, quando as propriedades de material apresentados na
Tabela 5.3, fazem referéncia ao projeto real. Em posse destas informacoes, os valores para
as areas das secoes transversais sao obtidos por um processo de otimizacao deterministico,
tal como realizado no exemplo anterior.

Para tracar a trajetoria de equilibrio da estrutura, tanto o carregamento horizon-
tal quanto vertical, Fg e Fy, sdo majorados em 80%. Esta hipotese tem o proposito de
provocar a falha dos elementos durante o carregamento a fim de permitir tracar a curva
de equilibrio em regime poés-falha, tal como pode ser observado na Figura 5.24, de acordo

com o modelo fisico e geométrico adotado.
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Figura 5.23 — Representagao esquemética do Pilar - PM13.

Tabela 5.3 — Propriedades geométricas e material do pilar.

Banzos

0.8 [%

95 Barras ¢/ sego transversal em
forma de Tubo ¢/ razdo entre &, /@; = 1,25

Banzos

Diagonais

Montantes

Tensao de Escoamento
Moédulo de Elasticidade
Moédulo de Encruamento
Carregamento Horizontal
Carregamento Vertical

Aj_og [mQ]
Agg_s6 [mz]
As7_95 [mQ]
01-95 [Pa]
E1_95 [Pa]
H1_95 [Pa]
Fijp—a [N]
Fyji-a [N]

1,339976 x 1073
2,847579 x 1074
7,556803 x 107°
250 x 10°

205 x 10°

68,33 x 10°
1,2731 x 10°
4,3836 x 10°
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Os pontos sobre as curvas, apresentados na Figura 5.24, representam o instante

que a barra viola o critério de falha que, em comum aos exemplos anteriores, produzem

um efeito mais pronunciado quando sao considerados os efeitos pos-falha em flambagem

aliados ao comportamento nao linear geométrico da estrutura — NLG-EPB. Novamente

observa-se que ao negligenciar o amolecimento pos-flambagem, as curvas NLG-EPH, NLG

e Linear, demonstram pequenos valores de deslocamento no topo do pilar quando o car-

regamento total for aplicado (A = 1.0), com exce¢do da NLG-EPP que atinge 0,06694

Devido a configuragao geométrica desta estrutura, diferentemente do exemplo

anterior, a nao linearidade geométrica causa uma variacao na trajetoéria de equilibrio da
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Figura 5.24 — Curvas carga x deslocamento horizontal no topo do pilar.

estrutura. Esse efeito nao é observado para a analise puramente linear, tanto que para
esta condicao, a estrutura apresenta elementos falhos sob um carregamento inferior as
demais nao linearidades, de modo que, ao contexto da otimizagao estrutural, a analise
linear (geométrica e fisica) fornecerd uma incorreta capacidade de carga da estrutura,
permitindo que ela suporte menos carga e resultando numa solug¢ao 6tima mais robusta.

Demais comentarios acerca do grafico apresentado na Figura 5.24, sdo comuns as
observacoes realizadas no exemplo anterior.

Em suma, com base no comportamento registrado para as estruturas analisadas
nesta se¢do, assegura-se que o programa desenvolvido possibilita identificar o caminho de
equilibrio que representa adequadamente o colapso individual da cada elemento, sendo
assim, acredita-se que este programa suprird a analise probabilistica de forma precisa e
eficiente, permitindo avaliar os efeitos que as nao linearidades fisica e geométrica poderao

causar a estrutura em termos de confiabilidade e risco.
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6. IDENTIFICACAO DOS MODOS DE FALHA

Este Capitulo apresenta a metodologia utilizada para satisfazer uma questao fun-
damental para resolver os problemas de otimizacao do risco. Trata-se da identificacao dos
modos de falha de sistemas redundantes e suas respectivas fracoes de probabilidade, as
quais também exigem uma classificacao pertinente. Para cumprir com este proposito,
na secao 6.2 é realizada uma descricao simplificada do método HDM original, o qual foi
utilizado como plataforma para o método probabilistico proposto neste trabalho. Em

seguida, na se¢ao 6.3 sdo apresentas as etapas que compoem o método proposto de forma

detalhada.

6.1 Procedimento Fundamental

Conforme descrito no Capitulo 2, a func¢ao de estado limite g(X) = 0 separa o
dominio de seguranca Q¢ = {¢g(X) > 0} do dominio de falha Qp = {g(X) < 0}, tal que a

equacao utilizada para calcular a probabilidade de falha é dada por:

Py = fx(z1, 9, ...y xy)dxidzy ... dxy, (6.1)
Qp

Porém, sabe-se que a integral sob todo o dominio 2z ¢é dificil de ser avaliada,
especialmente para problemas envolvendo um grande niimero de variaveis (ou seja, espago
altamente dimensional). Para contornar este problema, a probabilidade de falha pode
ser aproximada pelo somatoério das probabilidades de falhas associadas a segmentos do
dominio 2, onde a integracao direcional unidimensional é realizada de forma fechada.
No espaco normal padrao, a integracao ao longo de cada dire¢ao é obtida de forma exata
utilizando a distribuigio Chi-quadrado (x?).

Partindo-se da hipotese de que a funcao de estado limite possa ser aproximada
por segmentos de circulos, a técnica utilizada para dividir o espago (de modo a resultar
em segmentos do dominio {2 para realizar a integragao unidimensional), tem como base
o método HDM - Hyperespace Division Method. Segundo Katsuki e Frangopol, 1994, o
HDM pode lidar com problemas de confiabilidade envolvendo funcoes de estado limite
nao lineares e multiplos modos de falhas. Em comparacao com o método de Monte Carlo,

o HDM exige um ntmero de simulacoes significativamente menor e chega a resultados
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muito proximo da solucao exata. Essa, dentre outras particularidades do HDM, justificam
a escolha desse método como base para a técnica desenvolvida no presente trabalho,
permitindo calcular a Py que compoe a funcao objetivo do problema de otimizacao do

risco, conforme Equacao 3.3.

6.2 Procedimento Fundamental do HDM

Como procedimento geralmente utilizado pelos métodos existentes (FORM, SORM),

inicialmente é realizada a transformacao do vetor das variaveis aleatorias X = [z, 2o, ..., xn]T
para um vetor normal padrio U = [uy,ug, ..., u,)’ pela transformacio Rosenblatt U =
T(X).

Considerando que os dominios de falha e seguranca no espago normal padrao
sejam, Qg = {g(U) > 0} e Qr = {g(U) < 0} respectivamente, o dominio inteiro 2 é dado

por

Q=QgUQp (6.2)

A técnica de divisao radial do hiperespaco consiste em repartir o espaco €2 radial

e igualmente, a partir da sua origem (isto é, U = 0) em m subdominios ; tal como:

Q:Om (6.3)

As regides de seguranca e falha do subdominio ¢, respectivamente sao:

Qg = QN Qg (6.4)

O ponto de interseccao entre a linha central do subdominio €2; e a funcao de estado
limite em g(U) = 0, é definido como ;. Se existir tal intersec¢ao, entdo o subdominio
esta ativo (€f), do contrario, o subdominio sera passivo (). Tais defini¢oes podem
ser melhor compreendidas com auxilio da Figura 6.1, na qual também pode-se verificar
que um subdominio inteiramente ou parcialmente ativo é repartido pela funcao de estado
limite em dois subdominios: um subdominio de seguranca (s C Qs) ¢ um subdominio
de falha (Qfx C Qp).

Com base na Figura 6.1, a probabilidade de falha pode ser obtida pela seguinte
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\ funcio estado
limite g(U)=0

linhas de centro

@ interseccio

Figura 6.1 — Divisao Radial do Espaco: subdominios ativo e passivo. Adaptado de

Katsuki e Frangopol, 1994.

(6.6)

equacao:
Pf = Z fu(ul, UQ) du1 du2
=1 QaF

onde m, corresponde ao ntimero total de subdominios ativos.
Por simplificacao, dado um hiperespaco, cujo dominio inteiro é tal que €2 =

Qg U Qp, com n variaveis independentes normais padrao U = T(X), a nova variavel

(6.7)

aleatéria Z2, é definida por:
n

ZP=ul+ui+--+u
a qual corresponde a variavel aleatoria Chi-quadrado com n graus de liberdade. Se a
funcao de estado limite é uma hiperesfera de raio R no hiperespaco do dominio inteiro €2,

entao:
gn(U) = —uf —uj —

e a probabilidade de falha associada com esta hiperesfera pode ser obtida de maneira

(6.9)

exata por [Ang, 1984]:
Py = Plg(U) < 0)] = 1 — x;,(R?)
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onde XZ é a funcao densidade de probabilidade acumulada Chi-quadrado com n graus de
liberdade, discutida na secao 2.4.

Na Figura 6.2 é apresentado o subdominio de falha da funcao densidade de pro-
babilidade acumulada Chi-quadrado, cuja funcao de estado limite é simplificada por um
fungao circular (a fun¢do de estado limite hiperesférica esta associada com o espaco bi-
dimensional: ¢,(U) = —u} — u3 + R* = 0). O dominio Q ¢ dividido igualmente em 4
subdominios que correspondem a 4 arcos iguais (segmentos da hiperesfera) da funcao de

estado limite.

P=1-xa (8% n)

== fronteira do Q;p
=wm fronteira do Qg
----- - linha central
—— divisdo dos
subdominios

4 fdp—)(‘2

\
segmento da
. hiperesfera At y Q| -

Uy

Figura 6.2 — Subdominio de falha da fun¢do de estado limite u3 + u3 = R*.

Uma vez que todos os subdominios dentro do dominio de falha estao ativos m, =
m , bem como todos os subdominios dentro do dominio de seguranca também estao ativos,

ambos sao definidos da seguinte formas:

Q= J % (6.10)

Qs = J % (6.11)

Entao a probabilidade de falha associada com cada subdominio €2;r, é dada por:

Ppi=[1=xa(B)]/m;  i=12,,m (6.12)

sendo que, para este caso, a dimensao do problema é n = 2, e o niimero de subdominios

é m = 4. E importante salientar que existem vérias interpretacoes para m, tais como,
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ntmero de diregoes de amostragem nos métodos de simulagao direcional, nimero de sub-
dominios no HDM, entre outros. Visto que a Py; é a mesma para todos os subdominios
de falha €);r, a probabilidade de falha total para a funcao de estado limite circular de raio

R ¢é obtida por:

i=1

Na maioria dos problemas de confiabilidade envolvendo casos reais, a funcao de
estado limite nao ¢ uma hiperesfera, mas um tipo de hipersuperficie similar a aproximacao
apresentada na Figura 6.3. A hipersuperficie é aproximada por uma série de segmentos
hiperesféricos. Cada segmento possui seu ponto central (Q);) situado na intersec¢do entre
o vetor dire¢ao unitario (e;) com a fungao de estado limite corrente. A probabilidade de

falha para um dado subdominio 2;r é aproximada pela equacao:

Pri = [1 = xq(R))/m (6.14)

onde R; corresponde ao raio do segmento hiperesférico do subdominio 7. Sendo assim,
conforme Figura 6.3, a probabilidade de falha total Py, e o indice de confiabilidade (),

sao obtidos pelas seguintes equagoes, respectivamente:

Py Pr= Y [ - 2(R))/m (6.15)
i=1 i=1
B=a1(1-Py) (6.16)
U, l§gllilcllominio
Qi Subdominio

Q.|

;o Funcdo de
S Estado Limite
I;z”
N\
Segmentos W
Hiperesfera

Figura 6.3 — Funcao de estado limite e sua aproximacgao por segmentos hiperesféricos.

Adaptado de Katsuki e Frangopol, 1994.
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6.3 HDM Modificado

Na secao anterior, foram descritas as etapas fundamentais do HDM proposto
por Katsuki e Frangopol, 1994. As deducodes revelaram as potencialidades do método
em lidar com problemas envolvendo funcoes de estado limite nao lineares, caracteristica
desejada neste trabalho. Além disso, observa-se a possibilidade de ampliar sua gama de
plicacoes. Neste sentido, a contribuicao deste trabalho, quanto ao método probabilistico,
consiste numa adaptagao do HDM original permitindo-o lidar com problemas envolvendo
multiplas funcoes de estado limite.

O procedimento fundamental entre o método probabilistico proposto, nomeado
HDM modificado, e o HDM original, é o mesmo; entretanto, sao desenvolvidas ferramentas
diferentes para identificar as raizes das fungoes de estado limite, as quais permitirao ao
método lidar com funcoes de estado limite descontinuas. Além disso, novas etapas sao
acrescentadas ao HDM original a fim de obter a solucao de problemas probabilisticos
cujos eventos de falha devam ser identificados individualmente. Sendo assim, com estas
adaptacao do HDM original, pretende-se que o HDM modificado consiga contabilizar os
modos de falha ultima e de servigo, assim como suas respectivas probabilidade de falha.

A ideia chave do HDM modificado pode ser resumidamente dividida nas seguintes

etapas:

a) Geragao de pontos aleatorios uniformemente distribuidos na superficie de uma hi-

peresfera unitaria;
b) Identificagdo das raizes da funcao de estado limite;
¢) Procedimento adotado para calcular a Py associada ao Chi-quadrado;
d) Contribuicdo das fracoes de Py na probabilidade de falha total;

e) Identificagdo dos multiplos modos de falha;

Tais etapas descrevem sucintamente o método desenvolvido neste trabalho, as
quais sao detalhadas nas subsegoes seguintes.
6.3.1 Geragao de Pontos Uniformemente Distribuidos

Gerar uma distribuicao aleatéria de multiplos pontos sob a superficie de um

espaco n-dimensional, se resume em distribuir n-pontos aleatoriamente assegurando que a
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distancia em linha reta entre eles seja aproximadamente a mesma. Para isso, normalmente
parte-se do mesmo principio. Principio este que geralmente é atribuido ao fisico Thomson,
1904, o qual ao determinar a minima energia potencial eletrostatica de n-elétrons sob a
superficie de uma esfera unitaria, propoés um modelo atémico chamado Plum Pudding
Model, baseando-se na existéncia de elétrons carregados negativamente que se repelem a
uma dada forca.

Seguindo o modelo proposto por Thomson, 1904, e estendido por Marsaglia, 1972,
no qual n-pontos sao igualmente distribuidos sob a superficie de uma hiperesfera, um

processo iterativo é apresentado. O algoritmo se resume em:

e geracao aleatoria de n-pontos sobre a superficie de uma hiperesfera de raio unitario;
e calcula as coordenadas de cada ponto;

e calcula a distancia Euclidiana de cada ponto para com seus vizinhos (7,,,) no espago

n-dimensional;

e calcula a forca repulsiva ( f;) de cada ponto em relacao aos seus vizinhos.

A forca repulsiva permite atualizar as coordenadas direcionais (com um incre-
mento de distancia s, tal que s varia de 0.0 a 1.0) do vetor fl indicando a direcao de
atualizacdo da posicao do ponto (isto é, ﬁ pode ser interpretado como um movimento do
ponto). Apds o movimento do ponto, suas coordenadas sdo projetadas novamente para a
superficie da hiperesfera de raio unitario. O processo é iterativo e é interrompido quando
as forgas estao em equilibrio, isto é, quando a for¢a repulsiva nao tem magnitude suficiente
para mover o ponto.

A Figura 6.4a apresenta as etapas do método e uma representagao geométrica da

atualizagdo dos pontos sob uma superficie tridimensional (Figura 6.4b).



88

x =rand(1,n) — 0,5 ‘= X.

y =rand(1,n) — 0,5 —L [x2+ y2+ y2

z=rand(1,n) — 0,5 Y.

JxZ+yl+y2
Z.
1] = . — l€— =
I]cjk :3; _); Jx2+y24y2
L

ii=x;—x

v |
T, = NI+ jj2+ kk2 [ f= L.
0.01 + (1,2

fi = sum(f.* ii)
fi = sum(f+jj) |e
© = sum(f.x kk)

+ Xiy1 =X+ S+ f

= [eoqrogpp ol Qi =vitsxf
= |f2+ f2+f,. >
= I Ziy1 = Zi + S* fi

(a) Procedimento incremental-iterativo.

Figura 6.4 — Fluxograma do procedimento incremental-iterativo e representacao

geométrica da atualizagao dos pontos.

6.3.2 Identificagao das Raizes da Funcao de Estado Limite

As coordenadas polares das posicoes equidistantes, indicam as direcOes pelas
quais realiza-se a procura pelas raizes da funcao de estado limite, ou seja, para uma dada
posicao, seu vetor de coordenadas polares fornece a direcao na qual deve ser realizada uma
busca unidirecional pelo ponto de interseccao @); entre a respectiva direcao e a funcao de
estado limite (ou seja, a raiz da fungdo). A procura pelas raizes da funcao de estado limite
pode ser feita por meio de um método simples, tal como o método da bissecao.

O método da bissecao consiste em realizar uma busca incremental, diminuindo o
intervalo [a,b] através de repetidas divisoes ao meio do intervalo de tal forma que o valor
de x, tenda ao valor de x;,. Apds cada subdivisao, aplicam-se os critérios que caracterizam
este método: se a funcao muda de sinal em um intervalo, calcula-se o seu ponto médio.
A posicao da raiz é determinada como sendo este ponto médio dentro do subintervalo no
qual a mudanca de sinal ocorreu. Este processo é repetido até que a raiz da funcao seja
aproximadamente nula dentro de uma certa tolerancia. Na Figura 6.5, é apresentada uma

andlise grafica do método, onde £ representa a raiz de uma fungao continua num intervalo

[a,b].
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fx)

.\—\:-x2=(a+xl)/2 %) ::§3=(x2+x1)/2

Figura 6.5 — Método da bissecao: analise grafica.

Ao contexto da presente proposta, a fun¢ao continua no intervalo [a,b] da Figura
6.5, corresponde a funcao de estado limite do problema de confiabilidade, e o eixo x pode
ser associado ao vetor direcao unitario e;. A raiz £ representa o ponto de interseccao
Q; entre a funcao de estado limite e a direcao e;. Sabendo que o método da bissecao
permite encontrar apenas uma raiz dentro de um dado intervalo, algumas consideracoes
deverao ser feitas para estendé-lo aos casos de interesse, tais como: fungoes estado limite
com multiplas raizes (Figura 6.6a); problemas envolvendo miltiplas fungbes estado limite
(Figura 6.6b), isto é, problemas com miltiplos modos de falha.

Normalmente os métodos desenvolvidos para calcular a probabilidade de falha
lidam com problemas cuja falha corresponde a uma regiao localizada ao extremo da fun-
cao densidade de probabilidade acumulada, entretanto, podem existir problemas onde
as regioes de falha estao localizadas internamente & funcao densidade de probabilidade,
como pode ser visualizado na Figura 6.6a. Estas regides de falha, ao contexto da meto-
dologia apresentada, sao definidas como subdominios de falha €2z, os quais denunciam a
existéncia de miltiplas raizes para uma tnica funcao de estado limite.

Problemas reais de confiabilidade estrutural geralmente sao formados por um
conjunto de func¢oes estado limite, cada qual apresentando uma ou mais raizes. Estas ca-
racteristicas impedem que o método da bisse¢ao seja executado num intervalo que envolva
o comprimento total de uma dada direcao e;, pois sabe-se que o método da bissecao de-
tecta apenas uma raiz para um dado intervalo, mesmo que neste intervalo existam véarias
raizes. A alternativa encontrada para satisfazer esta condicao é sintetizada nas etapas a

seguir:

a) Cada vetor dire¢ao unitario e; de comprimento f3,,,, ¢ dividido em k subintervalos

iguais tais como AS = Bae/k;

b) O método da bissecdo é executado conforme o detalhe apresentado na Figura 6.6a
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para cada subintervalo AB. Os limites inferior e superior do AS para uma dada

. . .~ . i i1 .
dire¢do ¢ sdo, respectivamente, z’ e xfr ,tal que: 7 =1,2,--- | k;

j-ﬁ-l])7 o

c) Apos a convergéncia do método da bisse¢ao em um dado AS (isto é [x], z]

2 2 . . 1+1 1+2 . ~
método é executado no subintervalo seguinte (|27, #7%]) da direcio corrente e;. Se
a raiz for encontrada, as coordenadas polares desta posicao sao guardadas, as quais
correspondem ao ponto ();. O processo é repetido até que todos os subintervalos
k—j

tenham sido avaliados, ou seja, [z}, z¥];

d) Uma vez executado o método ao longo de toda a extensdo da dire¢do e;, verifica-se
a seguinte condicao: dada a existéncia de alguma raiz, o processo ¢ repetido na
direcao corrente e;; caso contrario, o processo ¢ executado na direcao e; ;. Em caso
de reinicializacao na mesma direcao e;, as funcoes estado limite ja interceptadas na
dire¢do corrente sao desativadas, assim, o método deverd procurar pela(s) raiz (ou
raizes) de outra fungao de estado limite. Deve-se salientar que apenas uma fungao

de estado limite esta ativa durante um determinado processo de busca numa dada

direcdo e; (Figura 6.6b);

e) O processo ¢ repetido para uma dada diregao e; até que todas as raizes existentes
nesta direcao sejam encontradas. Satisfeita esta condicao, o método passa a ser

executado na direcao €;1.

f) A procura pelas raizes da fungdo de estado limite é realizada para todas as dire¢oes

e;, tal que: 1 =1,2,---m.

A técnica desenvolvida para detectar as raizes em uma determinada direcao e;,
considerando uma fun¢ao com multiplas regides de falha é ilustrada na Figura 6.6a. Ja a
Figura 6.6b apresenta como o método detecta as raizes de um problema contendo miltiplas

fungoes estado limite (cada qual contendo apenas uma regiao de falha).
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s contornos do O raiz Q;
subdominio @ g, 50304 (U) >0

— — =linhas centrais ©g1u203u4(U) <0

s cONtornos do O raiz Q;
subdominio @ g(U)>0
- - - linhas centrais © g(U) <0

(a) Multiplas regices de falha. (b) Multiplas fungoes de estado limite.

Figura 6.6 — Representacao gréafica da identificacao das raizes.

6.3.3 Procedimento Adotado para Calcular a P; Associada ao Chi-quadrado

Conforme afirmado anteriormente, a probabilidade de falha de sistemas reais
geralmente envolvem miltiplas fun¢des de estado limite (tal como o problema apresentado
na Figura 6.6b). A probabilidade de falha de uma dada fungao de estado limite num
determinado subdominio pelo método Chi-quadrado, segue os preceitos discutidos no
Capitulo 2.4.

A Pj para uma funcao densidade de probabilidade acumulada Chi-quadrado (fdp-
x?) considerando duas variaveis aleatérias, corresponde ao volume da fdp-y? fora de uma
fungao de estado limite circular (ver Figura 2.4b). Essa premissa é aplicada na Equagao

6.14, a qual pode ser reescrita para o presente caso da seguinte forma:

Pf(ivnfel) = []‘ - X?L(R%i,njcel))]/m (617)

onde Py, sel) corresponde a probabilidade de falha do subdominio Q; (direcao e;) para
uma dada fun¢ao de estado limite nye, onde @ =1,2,---m e nyey = 1,2, - Niotal fel-

A técnica desenvolvida para satisfazer a Equacao 6.17 consiste nas etapas listadas
abaixo. Por motivos de simplificacao da descricao do método, considera-se o problema

apresentado na Figura 6.7, onde os pontos ()(;,) foram previamente identificados.

2

(inje) © qual corresponde a distancia

a) Define-se o raio do segmento da hiperesfera R

da origem do espaco normal padrao reduzido (0,0) ao ponto (i), onde n, =
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1,2,---,N,. Sendo n, o ntimero do ponto corrente e NN, o niimero total de pontos

encontrados numa dada direcao i.

b) A aproximacao da Py, ;o) Dara um dado subdominio de falha {2;r, corresponde ao
volume abaixo da fdp-x?, entre as fronteiras do setor correspondente a direcio e;,
e fora do segmento da hiperesfera. Essa ideia pode ser melhor compreendida pela

Figura 6.8.

Referindo-se ao problema representado pela Figura 6.6b, no qual o espaco bidi-
mensional é dividido igualmente em 14 setores (isto & n =2 e m = 14), a Pyin,,) para

cada um dos subdominios pertencentes a direcao e;, é apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Probabilidade de falha associada ao x?.

Subdominio de Falha Probabilidade de Falha

Qir Prany = {[1 = x5(R3,)]/m}
Q; or Ppio) = {[1 - Xi(R%)]/m}
Qi sr Priz) = {[1 - Xi(R?z;)]/m}
Qi ar Pragy = {1 = x5(R%)]/m}

=== contornos do
subdominio

- - -linhas centrais

O raiz Q;
Segmento ® giu2usua(U)>0
hiperesfera © giu2usu4a(U) <0

Figura 6.7 — Subdominio €2; do problema apresentado na Figura 6.6b.
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Segmento
hiperesfera

Contornos
subdominio

Figura 6.8 — Subdominio €2; do problema apresentado na Figura 6.6b.

6.3.4 Contribuicao das Fracoes de P; na Probabilidade de Falha Total

No Capitulo 2.7 foi descrito que a probabilidade de falha para um problema que
envolva miltiplos modos de falha, é conceitualmente definida como a probabilidade de
falha total do sistema Py sistema, @ qual objetiva calcular a probabilidade de que o evento
falha total do sistema possa ocorrer. Segundo a Equacao 2.19, um sistema mecanico pode
ser enquadrado em trés categorias a saber: sistemas em série, sistemas em paralelo e
sistemas hibridos.

Nesse contexto, referindo-se a Figura 6.6b, a probabilidade de falha (dado que o
problema seja caracterizado como um sistema em série ou em paralelo) pode ser atribuida
a dois casos extremos de falha, os quais sao associados & minima e méxima distancia da

fungao estado de limite com relagao a origem (0,0), ou seja:

Py serie = 2[1 — x2(R:)*)]/m | R; = min[Ry] (6.18)
Pyipasateto = Y _[1 = Xa(Ri)*)]/m | R; = max[Ru] (6.19)

)

onde, Py serie € Pf|Paralelo 520 as probabilidades de falha em série e em paralelo, respectiva-
mente. Para casos gerais, R;. corresponde a distancia entre a origem e a k-ésima func¢ao
de estado limite pertencente ao i-ésimo setor, onde k = 1,---  ng.

Considera-se agora que as fungoes de estado limite apresentadas na Figura 6.6b,
representem os estados limites de quatro componentes pertencentes a um sistema redun-
dante. Conforme descrito nas se¢oes anteriores, a falha de sistemas redundantes normal-
mente é acompanhada por uma sequéncia de falhas individuais que descrevem diversos
modos de falhas. Este comportamento é caracteristico de sistemas hibridos, nos quais a

falha de apenas um componente nem sempre provoca o colapso do total do sistema. Para
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calcular a probabilidade de falha de sistemas hibridos, é necesséario estimar a contribuicao
da probabilidade de falha pertencente a cada componente do sistema. Neste sentido, uma
das contribuicoes deste trabalho consiste em adaptar o HDM original a fim de atender ao

proposito supracitado, a qual reside na seguinte ideia:

e posto que a Py para uma determinada funcao de estado limite é determinada pela
sua distancia com relacao a origem |U|, a fungao de estado limite mais proxima da
origem € a que mais contribui para a probabilidade de falha total do sistema; sendo
assim, o volume da func¢ao de estado limite mais proxima da origem, ao longo da
direcao e;, é subtraido do volume da segunda fun¢ao de estado limite mais distante
da origem. Esta sequéncia ¢ aplicada para todas as funcoes de estado limites ao

longo da direcao e;, e estd esquematicamente apresentada na Figura 6.9.

Segmento
hiperesfera

Contornos
subdominio

Figura 6.9 — Calculo das fracoes de Py pertencentes ao i-ésimo setor (Figura 6.8).

A Tabela 6.2 apresenta a formulacao desenvolvida para estimar as fragoes de

probabilidades de falha pertencentes ao i-ésimo setor.

Tabela 6.2 — Equagdes para as fragoes de Py pertencentes ao i-ésimo setor (Figura 6.9).

Classificagao quanto ao Sistema Formulacao
Paralelo Prasy = [1 — xa(R2,)]/m
Série Pf(z2) =[1- Xi(Rzzl)]/m
Hibrido reay = {[1— xn (B)]/m} — {1 — xp(B3))/m}
Hibrido fli1) =

% 1- R@) /m% —{[1 =Xz (R)]/m}

Hibrido 1—xa(R3)]/m} = {[1 = Xi(RY)]/m}

ﬁ
M
| |
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6.3.5 Identificacao dos Multiplos Modos de Falha

A técnica proposta nas subsegoes anterior, permite identificar as fracoes de P,
em ordem decrescente. Visando contabilizar os multiplos modos de falha, o passo seguinte
consiste em realizar uma combinacao das sequéncias de falha, mantendo a ordem decres-
cente de sua probabilidade. Sendo assim, pode-se dizer que a sequéncia de um dado modo
de falha segue a ordem de relevancia dos elementos pertencentes ao sistema estrutural.
Em seguida, os modos de falhas sao guardados e a frequéncia em que eles ocorrem é entao
contabilizada. A primeira coluna da Tabela 6.3 apresenta os multiplos modos de falha e
respectivas sequéncias de falha, presentes no ¢-ésimo setor. Ja na segunda coluna, estao

deduzidas as equacoes correspondentes a estes modos de falha.

Tabela 6.3 — Multiplos modos de falha pertencentes ao i-ésimo setor (Figura 6.6b).

Modos de Falhas Formulacao Proposta
2 Pf(zQ { [1— Xn R /m} - {[1 - Xi(RzQ2)]/m}
2—+1—=4 Pf(z4:{1_XnRz23 /m} {1_XH(R12>]/m}

2—-1—4—3 Pf(zS) [ Xn(Rz )]/m

Um sistema mecanico é qualquer combinacao de elementos individuais a fim de
desempenhar uma determinada funcao mecanica. Para o proposito deste estudo, os sis-
temas estruturais mecanicos poderao ser enquadrados numa das trés categorias descritas
anteriormente: sistema em série, sistema em paralelo, ou sistema hibrido. Neste sentido,
qualquer combinagao de elementos ou sequéncia de falhas que resulte na falha total do
sistema é denominado modo de falha ultima. De outra forma, dependendo da combina-
cao de elementos falhos, o modo de falha pode representar apenas uma falha de servigo,
a qual permite que o elemento falho seja substituido ou reparado, de modo que a sistema
permaneca estavel e ainda funcional'. Atendendo a premissa supracitada, supde-se que a
falha ultima do problema apresentado na Figura 6.6a ocorra apos a falha de um terceiro
elemento. Sob essa hipotese, a Tabela 6.4 demonstra os modos de falha tltima e servigo

para o 1-ésimo setor.

!Uma vez atingido o modo de falha de servico, o sistema estara mais suscetivel a atingir um modo de
falha ultima.
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Tabela 6.4 — Modos de falha obtidos & Formulacao proposta.

Modos de Falha HDM Modificado

Confiabilidade Probabilidade Falha
Modos de Falha Ultima
2—-1—4—3 B:(I)_l(l —Pf(l'g)) Pf(zg)
2—-1—4 ﬁ = (I)*l(l — Pf(z’,4)) Pf(z4)
Modos de Falha Servigo
2 B =071~ Psan) Py(iz)
2—1 B =0"'(1— Pra) Prin)
Py sistema B =0 (1= (Prus) + Praay)) Py + Pria)

6.4 Restricoes do Problema Probabilistico

O proposito desta secao é apresentar o procedimento adotado para equacionar as
funcoes de estado limite que compoem as restricoes probabilisticas.

Visto que, para calcular a confiabilidade faz-se necesséario identificar os modos
de falha existentes, deve-se definir quais os estados limites que melhor representam o
comportamento destes modos, isto é, se um modo de falha de servico ¢ dado por um
deslocamento limite no topo de uma torre, é fundamental que a funcao de estado limite
utilizada seja condizente ao fendmeno fisico observado quando o modo de falha for ativado.
Sendo assim, a seguir, serao apresentadas as funcoes de estado limite propostas neste
trabalho, e ao final da secao, a trelica de plana de 10 barras seré utilizado para demonstrar

as potencialidades da formulacao empregada.

6.4.1 Formulacao das Fungoes de Estado Limite

Grande parte dos métodos probabilisticos descrevem a funcao de estado limite
relacionando a tensao admissivel do material com a tensao devido as forcas internas atuan-
tes no elemento. Tal condigdo pode ser aplicada ao considerar analises do tipo linear/nao
linear geométrica, ou para casos onde o modo de falha esteja associado a falha de apenas
um elemento. Entretanto, os efeitos gerados pela nao linearidade fisica as tensoes atuantes
no elemento, dificultam sua aplicacao como restricao probabilistica. Para melhor compre-
ensao do exposto neste paragrafo, dois graficos tensao x deformacgao, sao reapresentados
agora para demonstrar a influéncia da tensao sob a Equacao 6.20, a qual representa uma

funcao de estado limite muito utilizada na literatura.
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S =1, g, (6.20)

onde [0]; corresponde a tensao axial atuante no j-ésimo elemento pertencente ao ¢-ésimo
modo de falha. [ao];. é definida como a tensao admissivel do material, referindo-se a tensao

de escoamento ou tensao critica de flambagem.
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Figura 6.10 — Diagramas tensao x deformagao de dois elementos pertencentes a uma

estrutura hiperestatica tipica.

Sabendo que a treliga de 10 barras é uma estrutura hiperestatica (Exemplo 4 da
se¢ao b), o primeiro elemento que sofrer a falha e nao provocar a instabilidade do sistema,
continuard recebendo carga e sua tensao se comportara segundo o modelo constitutivo
pos-falha adotado. Este fendmeno esta representado na Figura 6.10a para o elemento 8
da trelica de 10 barras, onde é possivel verificar que o modelo pés-flambagem do material
corrige a tensao atuante para um valor exponencialmente menor que a tensao critica
no instante da falha. Desta forma, a funcao de estado limite dada pela Equacao 6.20
estaria indicando que os valores atribuidos as variaveis de projeto estariam pertencendo ao
dominio de seguranca, o que de fato nao procede. A Figura 6.10b apresenta outra situacao
onde a falha do elemento estaria sendo negligenciada pela aplicagao da Equacgao 6.20, uma
vez que a tensao atuante no elemento ao final da analise encontra-se na regiao elastica.

Para melhor representar a restricao probabilistica quanto a resisténcia do material
em regime pré e pos-falha, serd proposta uma formulacao para a funcao de estado limite

em termos de deformacao.
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Na secao 5.2, foram apresentadas as equacgoes e fundamentos tedricos necessério
para implementar um processo incremental iterativo, diga-se algoritmo do retorno, o qual
permite quantificar o nivel de deformacao total e/ou plastica que surge como resultado da
aplicacao de um ciclo completo de carga e descarga. Agora, em posse destas informagaes,
pretende-se formular as funcao de estado limite sob trés aspectos, os quais podem ser

interpretadas com auxilio da Figura 6.11:

i. Deformacao elastopléastica resultante dos efeitos pré e pos-falha associados a tensao

admissivel do material (0,) - Figuras 6.11a e 6.11b;

ii. Deformacao elastoplastica resultante dos efeitos pré e pos-flambagem associados a

tensdo critica de Euler (o) - Figura 6.11c¢;

iii. Combinacao de efeitos: compressao — resultando em falha por escoamento o, ou

flambagem o, —, seguida por tragao - Figura 6.11d com 6.11a ou 6.11d com 6.11b.

OA ok o
o,
Gl
g m— = = : - e
g €
(a) e<ee & ep =0 (b) ep #0 (c) ep #0 (d) ep #0

Figura 6.11 — Diagramas o x ¢ para demonstrar as consideracoes quanto as restricoes

probabilisticas.

Sendo assim, aplicando as respectivas hipoteses, as restricoes probabilisticas quanto
a resisténcia do material, sdo definidas neste trabalho em termos das seguintes fungoes de

estado limite:

e PARA ¢ < e, & ¢, = 0, a j-ésima funcao de estado limite pertencente ao i-ésimo

dominio de seguranca devido a deformagao elastica, é denotada por:

s(x)]; =

[eel; — [€]]

: =1, ng (6.21)
[5e]j

Y
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e PARA ¢, # 0, a j-ésima fungao de estado limite pertencente i-ésimo modo de falha

devido a deformacao plastica é:

) j: 17 y el (622)

onde g, e €, sao as deformagoes eléstica e plastica, respectivamente, e ¢ corresponde a
deformacao no instante em que a anélise deterministica for finalizada.

Dentre as consideragoes para dimensionamento de estruturas metalicas, sugeridas
pela ABNT-NBR:8800, 2008, e utilizadas por projetistas, o método dos estados-limites
¢ normalmente utilizado como restricao de projeto sob condicoes usuais referentes aos
estados-limites dltimos e de servigo. Neste aspecto, as restricoes probabilisticas serao
abordadas agora ao contexto dos deslocamentos excessivos que nao causam danos aos
componentes da estrutura, definidos pela ABNT-NBR:8800, 2008, como estado limite de
Servico.

Portanto, a j-ésima funcao de estado limite pode ser relacionada ao deslocamento
do k-ésimo grau de liberdade, de acordo com a seguinte equacgao:

[u|

_uk ) j:j+k’k:17"'>ngl (623)

onde ut, ¢ o deslocamento miximo permitido e u* o deslocamento nodal do grau de

liberdade selecionado. A funcao de estado limite associada ao deslocamento é aplicada

aos n-graus de liberdade (ng) com restrigao de deslocamento maximo.

6.4.2 Exemplos de Estados Limites: Espago Unidirecional - g(x) X fequivalente

Procurando explorar a metodologia proposta, a amplitude das fungoes de estado
limite para uma determinada direcao serd avaliada para o caso da trelica plana de 10
barras. Na secao 5.6.3, foram apresentadas as respostas desta estrutura frente a analises
puramente deterministicas, portanto, pretende-se agora verificar quais os efeitos que os
comportamentos registrados na Figura 5.21 poderao causar as fungoes de estado limite
do problema probabilistico.

Considerando como restrigoes probabilisticas as fun¢oes de estado limite dadas
pelas Equacoes 6.21, 6.22 e 6.23, onde ¢ = 1,--- 10 e k=1,--- /4; as Figuras 6.12

e 6.13a apresentam o comportamento destas fungoes ao longo da direcao 63. Para fins de
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comparagao, a Figura 6.13b demonstra as fungoes de estado limite obtidas em termos da

restricao de tensao - Equacao 6.20.

1 e —— T T T T T
P TL A g 1F
¢ . —o—gi _(MJH\ —*— g
0.8} \ Seg| o8l ~0— &
¢ — R IE Y —V—- 8n
o 0.6 =g Lol
R= T RN oo ~0| & 0.6+ IRRETOR =&
g 0.4t e by &0 é | ~ ::‘\X X gy
o AR “'v~\f T — = 047y 4! e o g R0
g 02l e R L Ty
g . A LA Fey s 02 [ Ny S 1
o s ' Yy S 2 ' ™ IEN
3 0 e, D) bl N T o 01tte * L. T T ——
e, b ! LN w
g 0.2 tapils T 1 9 s b RS
‘g . *\u\* V\v\v A -0.2+ s N AN 1
[ ~ v & ¥
=047 T T 047 T " -
D) M =y ‘ R For Ll I
-0.6+ N THg g [P 0.6+ Q \“ 3
6\'6\, \ Tory ~
-0.8f e gy [ SYST A . 0.8} (S B e
-1k | Py, - N
I I I I | | | -1F ‘ ‘ ‘ ‘-0*3&‘0—0—0 RN AR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 ) 3 4 5 6 7 3
Beta equivalente na dire¢ao 63 Beta equivalente na dire¢ao 63
(a) Fungoes de estado limite: NLG-EPH. (b) Fungoes de estado limite: NLG-EPP.
Figura 6.12 — Amplitude das func¢oes de estado limite na dire¢ao 63.
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(a) Fungoes de estado limite: NLG-EPB.
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(b) Fungdes de estado limite: Linear.

Figura 6.13 — Amplitude das func¢oes de estado limite na dire¢ao 63.

As Figuras 6.12 a 6.13a demonstram claramente as consequéncias causadas pelo

modelo constitutivo as funcgoes de estado limite, e por conseguinte, & resposta proba-

bilistica do sistema.

observacoes:

Tal comportamento pode ser justificado com base nas seguintes
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a. Os diferentes modelos constitutivos de material, por interferirem na rigidez da estru-
tura, podem influenciar fortemente na resposta do sistema em termos de seguranca,
ou seja, quanto maior a resisténcia pos-falha dos elementos, maior a rigidez oferecida

ao sistema, resultando em maiores betas equivalentes;

b. Observa-se que antes de ocorrer a falha da barra 8, gg(x) > 0, o comportamento
das funcoes de estado limite para todos os graficos é muito semelhante. Portanto,
pode-se dizer que em regime pré-falha, o modelo constitutivo de material nao altera

o dominio de seguranca do problema probabilistico.

c. Na Figura 6.13a verifica-se que apos a falha da barra 8, gg(x) < 0, ocorre um sig-
nificativo aumento no dominio de falha para as demais fungoes de estado limite,
g55126-13(x) < 0. Este comportamento ocorre devido aos efeitos pos-falha causa-
rem um pico na trajetoria de equilibrio durante a analise deterministica [Melchers e
Tang, 1984], provocando uma reducao brusca na amplitude das fun¢oes. Matemati-
camente isto pode ser interpretado como uma descontinuidade da funcao, desafiando
os métodos probabilisticos que necessitam conhecer a forma e localizacao da funcao
de estado limite. Neste sentido, destaca-se uma das potencialidades do método de
procura pelas raizes da funcao desenvolvido neste trabalho, o qual como pode ser
observado na Figura 6.13a, possibilita uma boa estimativa do ponto onde ocorre a

inversao no sinal da funcao;

d. Na Figura 6.13b, sao apresentadas as fungoes de estado limite obtidas pela aplicacao
da Equacao 6.20. Os efeitos geométricos desta estrutura nao influenciam na sua
resposta, tanto que as funcoes de estado limite obtidas com ambas as formulagoes —
NLG e Linear —, sao exatamente iguais. Observa-se uma variagao suave da funcao
assim como um significativo aumento no dominio de seguranca para gs(x) > 0 e
g12(x) > 0. Além disso, apenas trés fungoes de estado limite foram identificadas,
provavelmente por terem sido neglicenciados os efeitos que o modelo constitutivo do

material causariam aos elementos em regime pos-falha.

Maiores detalhes em relacdao ao comportamento das funcoes de estado limite no

espaco unidirecional serao discutidos na segao 7.2.
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6.4.3 Exemplos de Estados Limites: Espaco das Variaveis Aleatoérias - X; X X,

Com o intuito de continuar explorando o estado limite do sistema devido aos
efeitos causados pelas nao linearidades, o propoésito deste exemplo consiste em demons-
trar as consequéncias que tais efeitos causam & forma e tamanho do dominio de falha
para um determinado componente da trelica plana de 10 barras. Para que seja possivel
demonstrar o dominio estocéstico no espaco bidimensional, consideram-se apenas duas
variaveis probabilisticas, as quais serdo representadas no espaco real (a) e reduzido (b).
Os graficos apresentados nas Figuras 6.14 a 6.16, correspondem ao comportamento da
funcao de estado limite para as variaveis tensao de escoamento e carregamento, com base
na Equacao 6.23. J& nos graficos das Figuras 6.17 a 6.18, sao consideradas como varidveis
probabilisticas as areas transversais dos banzos e das diagonais, cuja funcao de estado

limite serd formulada pelas Equacoes 6.21 e 6.22.
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Figura 6.14 — Funcao de estado limite g5: NLG-EPB.

As Figuras 6.14(a) e (b), apresentam os dominios de falha e seguranca no sistema
de coordenadas real e reduzido, respectivamente. Para este caso, a anilise determinis-
tica foi realizada considerando os efeitos pos-flambagem. Percebe-se que o estado limite
poderia ser representado por duas retas, uma horizontal e outra vertical, separando as
regioes. A grosso modo, seria leviano pensar que a regiao de falha é facil de ser estimada,
pois as superficies poderiam ser tratadas como retas, passiveis da utilizacao de métodos
como FORM. Entretanto, pode-se observar que a disposi¢ao ortogonal destes planos re-

sulta na existéncia de uma parcela de falha interna ao dominio de seguranca, localizada
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no lado esquerdo do dominio de falha. Como consequéncia, o estado limite nao permite
ser representado apenas por uma superficie horizontal.

No estudo realizado acerca da analise deterministica da trelica plana de 10 barras
(Figura 5.22), observou-se que os efeitos pos-flambagem reduziram o nivel de carregamento
suportado pela estrutura. Tal comportamento projetou-se ao problema probabilistico por
intermédio das Equacoes 6.21 a 6.23, as quais resultaram em menores betas equivalentes
quando os efeitos pos-flambagem sdo considerados (Figuras 6.12 e 6.13). Para tornar
ainda mais clara as observacoes supracitadas, na Figura 6.15 é possivel verificar uma
notavel reducao no dominio de falha quando considera-se o material como elastoplastico
perfeito em comparagao com a Figuras 6.14. Na Figura 6.16, o aumento no dominio de
seguranca ¢ ainda mais expressivo quando assume-se que o material seja elastoplastico

com encruamento.
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Figura 6.15 — Funcao de estado limite g5: NLG-EPP.

As Figuras 6.17 e 6.18, permitem explorar ainda mais o problema probabilistico,
agora considerando como variaveis aleatorias os valores médios para as areas dos banzos

e diagonais.
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Figura 6.16 — Funcao de estado limite g5: NLG-EPH.
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Figura 6.17 — Funcao de estado limite gg: NLG-EPB.
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Figura 6.18 — Funcao de estado limite gg: NLG-EPP.
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Primeiramente, as Figuras 6.17 e 6.18, demonstram a precisao do HDM modifi-
cado em detectar as raizes das fun¢oes de estado limite do problema corrente, gg(A;_4,
A7 _19)=0. Além disso, observa-se na Figura 6.17, que os efeitos da flambagem produzi-
ram duas regioes de falha para a mesma funcao de estado limite, uma delimitada por uma
curva aberta, e a outra internamente ao dominio de seguranca. A Figura 6.18 mostra que
os efeitos causados pela plastificacao perfeita aumentaram significativamente o dominio de

seguranca, entretanto, prevalece uma pequena regiao de falha internamente este dominio.

6.5 Comentéarios Sobre os Exemplos

Nos exemplos anteriores foi possivel aplicar as varias técnicas aqui desenvolvidas
de maneira a se validar as implementacoes e testar a sua precisao. Os dois exemplos foram
resolvidos com sucesso e varios aspectos puderam ser observados. Em suma, a resposta
probabilistica da estrutura oferece indicios que permitem potencializar o HDM modificado,
assim como a formulacao nao linear fisica e geométrica desenvolvida neste trabalho. Na

secao 7.2 as potencialidades desta formulacao nao linear ficarao mais evidentes.
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7. EXEMPLOS NUMERICOS: CONFIABILIDADE

O HDM modificado é aplicado agora para a solucao de funcoes explicitas e es-
truturas redundantes. Os resultados serao comparados com a simulacao de Monte Carlo
e com os melhores resultados encontrados na literatura para avaliar a precisao e o de-
sempenho da formulagao proposta. Além disso, sao analisados os efeitos causados pelas
nao linearidades fisicas e geométricas ao comportamento da funcao de estado limite e,

consequentemente, a solucao probabilistica da estrutura.

7.1 Exemplos Numéricos: Funcoes Explicitas

Nesta secao, aplica-se o HDM modificado a um conjunto problemas testes en-
contrados na literatura, os quais representam uma faixa de funcoes de estado limite,
possiveis de ocorrerem na pratica. Devido as fungoes estado limite pertencerem a um
dominio bidimensional, elas podem ser avaliadas varias vezes, permitindo que a simulacao
de Monte Carlo se aproxime da solucao exata, tal que esta solugao serd considerada como
parametro para comparacao e assumida como exata. Os testes realizados nesta secao
sao necessarios para examinar a técnica proposta quanto a sua capacidade de chegar a
solugbes proximas as obtidas pela simulacao de Monte Carlo e/ou resultados apresentados
pelos benchmarks. Também serd possivel monitorar graficamente o comportamento do
método, uma vez que as fungoes bidimensionais permitem que uma andlise grafica possa
ser feita de acordo com topologia de cada funcao, essa possibilidade permite que alguns

resultados, nao disponiveis na literatura, possam ser interpretados e avaliados.

7.1.1 Funcao Estado Limite Contendo Miiltiplas Regioes de Falha

O primeiro caso de estudo! foi escolhido, dentre varios disponiveis na literatura,
pois representa um grande desafiado para os métodos que lidam com funcgoes de estado
limite que apresentam multiplas regioes de falha. Tamanha complexidade se deve ao
dominio de falha apresentar diversas regides desconectadas (ou seja, subdominos), como

pode ser observado na Figura 7.1a. A fungao de estado limite é dada por:

'Este problema foi apresentado na secio 6.3.2, Figura 6.6a, o qual foi utilizado para descrever algumas
caracteristicas quanto ao método desenvolvido.
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2
g(U) =10 — Z(uf — 5 cos(2muy;)) (7.1)
i=1

onde u; e usp resultam da transformacgao das variaveis aleatorias independentes x1 e x5 do
espaco real para o espaco normal padrao U. O mesmo problema foi resolvido por Cadini
e Zio, 2014, o qual combina o FORM com a técnica de amostragem por importancia
baseado no modelo de Kriging (Adaptive Kriging-based Importance Sampling - AK-IS).
Os resultados do HDM modificado sao comparados com o método de simulacao

de Monte Carlo e com Cadini e Zio, 2014 na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Solugao probabilistica da Equacao 7.1.

. a s Equacao 7.1
Método & Referéncia — Probabilidade de Falha
HDM Modificado 1,4628 7,175 x1072
MC |c.v.: 0,004 1,4550 7,284 x1072
Cadini e Zio, 2014 1,4502 7,35 x1072

O segundo caso de estudo, também contendo multiplas regioes de falha, é for-
mulado a partir de um sistema de vibragoes amortecido. A amplitude do sistema é dada

pela funcao de transferéncia descrita como sendo:

-
)= () (1) s st] a2 )

onde R é a razao de massa do sistema original amortecido, { ¢ a razao de amortecimento

f(Br,B2) =

(7.2)

do sistema original, 5; e (8, sao as razoes de frequéncia natural e vibracao amortecida do
sistema com respeito a frequéncia de excitacao, respectivamente. As varidveis determi-
nisticas sao R = 0,01 e ( = 0,01. As varidveis aleatorias sao (1 e [ com distribuicao

p1~ N(1; 0,025) e 53 ~ N(1; 0,025). A funcao estado limite para este caso é dada por:

g(x1,229) = 28,0 — f(xy,22) (7.3)

onde z1 e x9 correspondem a (31 e (5, respectivamente. O problema contém miltiplas
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regioes de falha, como pode ser verificado na Figura 7.1b, e segundo Wang e Shan, 2006
, este caso ¢ de extrema complexidade.

A probabilidade de falha obtida pelo HDM modificado pode ser comparada com
os resultados encontrados por Wang e Shan, 2006, e com a simulacao de Monte Carlo na

Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Solugao probabilistica da Equacao 7.3.

. N Equacao 7.3
Método & Referéncia — Probabilidade de Falha
HDM Modificado 2,3180 1,022 x102
MC |c.v.: 0,001 2,3180 1,022 x1072
Wang e Shan, 2006 2,2938 1,09 x1072

O O
0O Oy Xof
O O

gU) <04 o o—gl)>0
e e

Probl 1: g(U) =10 — 2_5 2mu;)).
(8) Problema 1: g(U) ;(UT cos(2miz)) (b) Problema 2: g(x1,x2) = 28.0 — f(x1,%2)

X

Figura 7.1 — Fungoes de estado limite multimodal.

Comparando os resultados obtidos pelo HDM modificado com os valores encon-
trados pelos autores referenciados, assim como pela simulacao de Monte Carlo, nota-se que
as solucoes estao muito proximas. Portanto, as Tabelas 7.1 e 7.2 comprovam a precisao
do método na solucao de problemas envolvendo miiltiplas regioes de falhas internamente

a funcao de estado limite.
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7.1.2 Miltiplas Funcoes de Estado Limite: Sistema em Paralelo

No primeiro problema envolvendo miltiplas fungoes de estado limite, o HDM
modificado é utilizado para calcular a probabilidade de falha associada a interseccao entre
duas funcoes de estado limite nao lineares, como apresentado na Figura 7.2a. Este caso foi
resolvido por Mechers e Ahammed, 2001, tal que seus resultados serao comparados com
os obtidos pela técnica aqui desenvolvida e pela simulacao de Monte Carlo. A descricao
do problema é apresentada na sequéncia.

Considere um sistema com dois elementos que falham. Apoés a transformacao
das variaveis aleatorias x; e Xp para o espaco normal padrao u; e uy, os dois elementos
falhos sao descritos por duas fungoes estado limite, as quais representam a regiao de falha

{g1(U) < 0} N {g2(U) < 0} de um sistema em paralelo tal que:

g1(U) =uf — 5u; — 8uy + 16 (7.4a)

g2(U) = —16u; + uj + 32 (7.4b)

As fungoes de estado limite (g = 0 e go = 0) e o dominio de falha deste sistema em
paralelo, sao mostrados na Figura 7.2a.

Na Tabela 7.3, sao listados os modos de falha, respectivos indices de confiabilidade
e probabilidade de falha obtidos com o HDM modificado. Para fins de comparacao, a
mesma tabela apresenta os valores encontrados por Mechers e Ahammed, 2001, assim

como pela simulacao de Monte Carlo.

Tabela 7.3 — Solucao probabilistica da Equacao 7.4.

HDM Modificado

Modos de Falha B Probabilidade de Falha

Modos de Falha Ultima

1—2 3,0341 1,20 x1073
21 3,3617 3,87 x107*
Modos de Falha de Servigo
1 1,8727 3,055 x1072
2 2,0896 1,832 x1072
HDM Modificado Py|sistema 2,9491 1,5934x107°
MC | c.v.: 0,008 Pfsistema 2,9510 1,58 x107*
Mechers e Ahammed, 2001 Py gistema 2,621 4,38 x1073

Com auxilio da Tabela 7.3, as seguintes consideragoes podem ser feitas:
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e Quanto aos modos de falha taltimo: a Figura 7.2a permite que através de uma analise
grafica do dominio de falha Q g, é possivel perceber que existem apenas dois modos
de falha ultimo, os quais coincidem com aqueles apresentados na Tabela 7.3, sendo

que um deles (1 — 2) corresponde a maior parcela da regidao de falha (Prug)).

e Quanto aos modos de falha de servico: novamente, com auxilio da Figura 7.2a, é
possivel observar graficamente que existem apenas dois modos de falha de servico,

condizentes aos apresentados na Tabela 7.3;

e Quanto a probabilidade de falha total do sistema (Pf| Sisterma): & P/ sistema COMprova
a precisao do método proposto ao lidar com problemas envolvendo miiltiplas fungoes
de estado limite, pois os resultados estao muito préoximos aos obtidos pela simulagao
de Monte Carlo. Em comparacao com Mechers e Ahammed, 2001, nota-se que o

HDM modificado se aproximou mais da solucao exata.

O segundo problema envolvendo multiplas funcoes de estado limite foi proposto

inicialmente por Sgrensen, 2004, o qual consiste em um sistema paralelo formado por
2 . ~ L, . s e

quatro elementos®. Apoés a transformacao das varidveis probabilisticas x; e xo para o

espaco normal nao correlacionado, em termos das varidveis u; e us, as quatro funcoes de

estado limites sao dadas pela Equacao 7.5.

g1(U) = exp(uy) —uz +1 (7.5a)
g2(U) =w —uz+1 (7.5b)
g3(U) = exp(uy +2) — 2 (7.5¢)
g4(U) = 0.1u} —up +2 (7.5d)

A Figura 7.2b apresenta este problema no espac¢o normal bidimensional nao corre-
lacionado. As linhas correspondem aos contornos das fungoes de estado limite, enquanto
a regiao hachurada representa o dominio de falha. Para este caso, a violacao de quatro
fungoes de estado limite caracteriza um modo de falha tltima. A Tabela 7.4 apresenta as
sequéncias dos componentes falhos, respectivos indices de confiabilidade e probabilidade

de falha obtidos com o HDM modificado.

2Este problema foi apresentado na subsecio 6.3.2, Figura 6.6b, sendo utilizado para descrever algumas
caracteristicas quanto ao método desenvolvido.
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Tabela 7.4 — Solugao probabilistica da Equacao 7.5.

HDM Modificado
15} Probabilidade de Falha

Modos de Falha

Modos de Falha Ultima

2—+1—4—3 3,7519 8,7749 x1074

2512314 3,7704 8,1843 x107*
Modos de Falha de Servigo

2 1,8117 1,9376 x10~!

24 3,2057 5,8681 x1073

2541 3,4444 2,6537 x1073

2 —3 3,4638 2.4811 x1073

21 2,8255 1,8468 x 1072

2—51-—3 3,2219 55701 x1073

2531 3,5996 1,5362 x1073

2 51—4 3,1294 74728 x1073

4 3,8146 6,9231 x1074

4 —2 4,0978 2,2576 x10~*

HDM Mofificado Py sistema 35720 1,6959 x10~"

MC | c.v.: 0,001 Pfisistema  3,5640 1,8262 x10~*

A solucao “exata”; Ssistema = 3,0640 (pela distribui¢ao chi-quadrado) ou Ssistema
= 2,9209 (pela distribui¢do normal), foi obtida por Monte Carlo para um milhao de
simulagoes. O indice de confiabilidade calculado por Sgrensen, 2004, foi de 2,92. Nota-
se que o HDM modificado obteve valores muito proximos ao autor referenciado e por
MC, reforcando a precisao do método probabilistico proposto ao lidar com problemas
envolvendo multiplas fun¢oes de estado limite nao lineares. Além disso, fazendo uma
analise grafica da Figura 7.2b e, comparando com a Tabela 7.4, observa-se uma coeréncia
entre os modos de falha tiltima e de servigo apresentados, dando consisténcia aos resultados

obtidos com o HDM modificado.
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(a) Multiplas funcoes: Equacao 7.4. (b) Multiplas fung¢des: Equacao 7.5.

Figura 7.2 — Multiplas funcoes de estado limite.

7.2 Exemplos Numeéricos: Funcoes Implicitas

Conforme discutido na secao 2.9, quando o problema probabilistico envolve fun-
coes de estado limite explicitas, tais como aquelas apresentadas na secao anterior, a ava-
liacao probabilistica do problema nao exige grandes esforcos computacionais, € mesmo
que um grande ntimero de analises da fungao de estado limite sejam necessarios, nor-
malmente é possivel se chegar a uma solucao aproximadamente exata e de forma rapida.
Entretanto, no Capitulo 5, vimos que para uma melhor representacao do comportamento
real da estrutura, é necessario considerar os efeitos nao lineares existentes no sistema.
Sob esta hipotese, uma formulagao numérica foi desenvolvida para permitir que a analise
deterministica represente adequadamente o colapso individual e/ou global da estrutura,
e na secao 6.4 as consequéncias que tais efeitos causam a forma e ao tamanho do dominio
de falha foram avaliadas. As observagoes acerca das fungoes de estado limite obtidas para
a treliga plana de 10 barras (subse¢do 6.4.3), demonstram que a superficie de falha pode
apresentar formas dificeis de serem representadas por aproximacao, ou seja, uma repre-
sentacao exata das funcoes de estado limite nos problemas reais dificilmente podera ser
expressa na forma explicita, a menos que a aproximacao seja realizada com a utilizacao de
um grande numero de pontos amostrais. Neste sentido, sendo o método probabilistico de-

senvolvido neste trabalho possivel de contemplar o problema deterministico e suas funcoes



113

de estado limite na forma implicita, os exemplos a seguir permitirao potencializar varios
aspectos das metodologias implementadas frente ao comportamento nao linear geométrico
(NLG) e fisico das estruturas. Para tanto, a Figura 7.3 ilustra os modelos constitutivos
dos materiais que serao considerados nas analises deterministicas, sendo: (a) elastico, (b)
elastoplastico perfeito com incremento de plastificagdo (EPP); (c) elastopléstico com en-

durecimento isotropico linear (EPH); (d) elastoplastico com efeitos pré e pos-flambagem

(EPB).

(@) (b) ©

Figura 7.3 — Modelos constitutivos considerados nas analises deterministicas.

As propriedades tteis para a formulacao do modelo de material pré e pés-flambagem
(Equagao 5.37) sao as mesmas utilizadas por Thai e Kim, 2009; X; = 50; X, = 100;
0; = 0.4 0. No caso da tensao critica de flambagem o.,, considera-se que .. = &,.

Por fim, destaca-se que nesta secao serao analisadas apenas estruturas hiperes-
taticas. Sendo assim, reforcando os conceitos descritos na secao 2.7, se a j-ésima funcao
de estado limite pertencente ao i-ésimo modo de falha violar a restricao probabilistica
([g(x)}; < 0) e o sistema permanecer estavel, tem-se uma falha de servigo, cuja probabi-

lidade de falha é definida pela Equagao 7.6,

Priservico = [O {[g(x)ﬁ- < 0}] : (7.6)

do contrario, se surgir uma combinacao das j-ésimas func¢oes de estado limite no instante
)
que a estrutura apresentar sinais de instabilidade, o i-ésimo modo de falha é representado

como um modo de falha ultima da estrutura, tendo sua probabilidade calculada pela
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Equacao 7.7.

P t1tima = [L_J {[g(X)E < 0}] : (7.7)

e finalmente as j-ésimas funcoes de estado limite pertencentes ao dominio de falha com-
binadas aos i-ésimos modos de falha tltimo, compdem o modo de falha total do sistema,

tal que sua probabilidade ¢é estimada pela Equacgao 7.8.

P| gistema = N[jd [ﬂ {[g(x)]; < 0}] (7.8)

i=1
7.2.1 Trelica Plana de Seis Barras

Consideramos agora o mesmo exemplo usado em Shao e Murotsu, 1999, Kim e
Koh, 2013 e Park S. e Stubbs, 2004, o qual corresponde a uma estrutura de seis barras com
um grau de redundéancia, conforme apresentado na Figura 7.4. A area da secao transversal

2. A estrutura estd submetia a cinco forgcas concentra-

de cada membro ¢ 2.3 x107* m
das, como demonstrada na figura. Assume-se que os membros tenham comportamento
elastoplastico perfeito. Os parametros estatisticas para as varidveis probabilisticas sao

apresentadas na Tabela 7.5 [Kim e Koh, 2013].

F2 F4
-+ ‘ Fl 3 ‘F3
5 6
0,9 [m]| 2 4
Ny 1 F
“ =
1,2 [m]

AF2,3x 107 [m?] i=1 ..., 6

Figura 7.4 — Trelica plana de 6 barras.

O HDM modificado é aplicado para identificar os possiveis modos de falha desta

trelica. Uma vez que a estrutura possui apenas um grau de redundéancia, a falha do
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Tabela 7.5 — Parametros estatisticos do problema.

Variaveis Aleatorias Distribuicao Meédia  c.v.
Fy Normal 50 kN 0,1

Fy Normal 30 kN 0,1

Fs Normal 20 kN 0,1

F, Normal 30 kN 0,1

Fs Lognormal 20 kN 0,1
oyili=1,---,6 Normal 276 MPa 0,05

segundo membro resultard no colapso total da trelica, portanto, para cada modo de falha
ultima, dois provaveis componentes falhos deverao ser identificados. Além disso, para fins
de comparacao com os autores referenciados, as restri¢oes probabilisticas deste problema

serao formuladas em termos da tensao, conforme equacao abaixo.

j:l’...’G’ (79)

A solucao probabilistica obtida pelo HDM modificado, é apresentada na Ta-
bela 7.6, juntamente com os melhores resultados encontrados na literatura e pela simulacao

e Monte Carlo puro.

Tabela 7.6 — Solucao probabilistica da trelica de 6 barras.

Modos de Falha Kim e Koh, 2013 HDM Modificado

Indice B Indice B
Falha Ultima
6— 2 3,0735 3,1142
2—6 3,4300 4,5334
6—1 3,4316 3,5110
6 —5 - 6,3732
Falha de Servigo
6 - 1,2902
2 - 3,5533
1 - 5,2863
Falha Total do Sistema
MC | Bsistema 3,0330 2,9775 3,0189
Nuamero de Simulacoes
MC |cv:0,028 1 x10° 28400 2083

Sabendo que o modo de falha tltima deve conter, ao menos, dois elementos falhos,
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a Tabela 7.6 — Falha Ultima, demonstra que o HDM modificado cumpriu com esta
condicao satisfatoriamente. As demais colunas da tabela apresentam os respectivos indices
de confiabilidade (f) para cada modo de falha tdltima. Com estas informacoes, pode-se
perceber que a maior incidéncia de falhas recai sobre a barra 6, seguida pela falha da barra
2 devido a redistribuicao dos esforcos. Além disso, com base na Tabela 7.6, as seguintes

observacoes podem ser feitas:

e (QQuanto aos modos de falha dltimo: pode-se verificar que os modos de falha detec-
tados pelo HDM modificado coincidem com os apresentados por Kim e Koh, 2013,
exceto o modo 6 — 5 que, possivelmente pela probabilidade de falha ser muito

pequena, os autores tenham o desconsiderado;

e Quanto ao indice de confiabilidade: os resultados demonstram que o indice de con-
fiabilidade obtido com o HDM modificado se aproxima daqueles encontrados na
simulacao de Monte Carlo. Em comparacao com Kim e Koh, 2013, uma leve dife-

renca é verificada;

e Quanto a falha total do sistema: a probabilidade de falha total do sistema é dada
pela soma das probabilidades de falha associadas aos modos de falha tltimos. Como
pode-se verificar, os resultados obtidos com o HDM modificado estao muito préximo

aos encontrados pela simulacao de Monte Carlo e Kim e Koh, 2013;

e Quanto ao numero de simulacoes: o desempenho do HDM modificado representa
uma expressiva reducao no nimero de simulagoes necessarias para identificar os
multiplos modos de falha, em comparacao com Monte Carlo e com Kim e Koh,

2013;

e Quanto aos modos de falha de servico: a falta desta informacao perante as refe-
réncias utilizadas, assim como a impossibilidade do método de Monte Carlo imple-
mentado neste trabalho de obter este tipo de resposta, impede a comparacao destes

resultados.

7.2.2 Trelica Plana de 10 Barras

O comportamento nao linear da trelica plana de 10 barras (Figura 7.5) foi es-

tudado na secao 5.6.3, assim como seus efeitos sobre as funcoes de estado limite nas



117

secoes 6.4.2 e 6.4.3. Realiza-se agora uma andlise probabilistica deste problema, procu-
rando complementar os estudos anteriores quanto aos efeitos causados pelas nao linea-
ridades e modelos constitutivos. As propriedades geométricas, material e carregamentos
sao iguais aos utilizados na secao 5.6.3. Para o tratamento do problema probabilistico,

consideram-se sete varidveis aleatorias nao correlacionadas, cujas propriedades estatisticas

sao apresentadas na Tabela 7.7.

by

A
9 10

g

5 6 3

=

4
-
[0 l@ ®

Fu=444.82 kN YF,,= 444,82 kN

Figura 7.5 — Trelica plana de 10 barras.

Tabela 7.7 — Propriedades estatisticas para as variaveis aleatorias da trelica de 10 barras.

Variaveis Aleatoérias Valor Médio c.v. Distribuicao

Banzos Ay |m?| 2,75880811 x 1072 0,05 Normal
Montantes As g [m?] 1,2907508 x 107> 0,05 Normal
Diagonais A7_qp [m?] 2,06010872 x 1072 0,05 Normal

. o1_g, 010 [Pa] 172,3 x 10° 0,05 Normal
Tensdo de Escoamento ¥y, ) 517,11 x 10 0,05 Normal
Modulo de Elasticidade E;_jo [Pal 68,9 x 10° 0,05 Normal
Carregamento no 2 Fve [N] 444,82 x 103 0,1 LogNormal
Carregamento no 4 Fvs [N] 444,82 x 10° 0,1 LogNormal

As restricoes probabilisticas deste problema sao determinadas em termos das

seguintes fungoes de estado limite:
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e Restricao probabilistica em termos de deformacao.

MX)E_W7 Ve<e &e=0 j=1,---,10, (7.10)
=[] v %0 =10 (7.1

e Deslocamento vertical maximo permitido para os nos de 1 a 4.

, k
ool =1- 5L 0k k=1, 1, (7.12)

max

sendo Upay = 50.8 x 1072 [m.

Para a solucao probabilistica deste problema, consideram-se os efeitos que as nao
linearidades fisicas e geométricas causam as funcoes de estado limite. Além disso, o serem
consideradas sete variaveis aleatorias, os dominios de seguranca/falha nao serao represen-
tados no espaco bidimensional. Entretanto, a exemplo da secao 6.4.2, é possivel monitorar
a amplitude das func¢oes de estado limite para um dado setor sob uma anéalise unidire-
cional. Essa particularidade do método proposto, permite avaliar os efeitos que as nao
linearidades fisicas e geométricas causam as restricoes probabilisticas e consequentemente,
a confiabilidade da estrutura. O resultado desta técnica pode ser analisado nos graficos
apresentados nas Figuras 7.6 a 7.9 para a direcdo 24, na qual foi detectado o modo de
falha dltimo. Além das funcoes de estado limite, o grafico da direita de cada figura ilustra
a trajetoria de equilibrio da estrutura no instante que ocorreu a instabilidade do sistema,
falha ultima. Os pontos sobre a curva representam o momento exato que os critérios de

falha foram violados.
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Figura 7.8 — Funcoes de estado limite: NLG-EPB.

O proposito de mapear a amplitude das funcoes de estado limite e a trajetoria de
equilibrio para uma determinada direcao, consiste em oferecer indicios & resposta proba-
bilistica da estrutura, isto é, ao analisar os gréaficos subsequentes, é possivel prever que a
nao linearidade geométrica associada ao modelo constitutivo com efeitos pos-flambagem
(NLG-EPB), resultara no menor indice de confiabilidade do sistema. Em contrapartida, a
medida que sdo minimizado os efeitos pos-falha — elastoplastico perfeito (Figura 7.7) =
elastoplastico com encruamento (Figura 7.6), espera-se que ocorra um aumento no indice
de confiabilidade do sistema.

Na secao 6.4.1 foi demonstrado que os efeitos pos-falha desqualificam a formulacao
da funcao de estado limite em termos da tensao. Entretanto, mencionou-se que sua utili-
zacao seria conveniente sob a hipotese de uma andlise deterministica linear. Sendo assim,
a propoésito de comparacao, a Equacao 7.13 serd utilizada como restricao probabilistica

na analise linear da treliga.

S =1, ,10, (7.13)

O resultado da utilizacao da Equacao 7.13 como funcao de estado limite é apre-
sentado na Figura 7.9. A trajetoria de equilibrio corresponde aos valores médios das

varidveis aleatorias no instante que o indice de confiabilidade for § = 6.0.
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Figura 7.9 — Funcao de estado limite: Linear.

Os gréficos apresentados na Figura 7.9 demonstram que apenas uma restricao foi
violada, gg(x) < 0, justificando que: ao negligenciar o comportamento nao linear da estru-
tura, nao havera a redistribuicao dos esfor¢os entre os elementos, caso algum deles venha
a falhar. Esta condicao impede que outros elementos recebam as cargas remanescentes da
falha anterior, mascarando possiveis falhas adicionas e permitindo que a estrutura suporte
mais carga.

Além disso, a suavidade apresentada pela funcao de estado limite gg também esta
vinculada ao comportamento linear fisico e geométrico da estrutura, ou seja, a variagao da
rigidez da estrutura entre uma anélise deterministica e outra, segue um comportamento
linear, uma vez que desconsideram-se os efeitos causados pela mudanca na resisténcia
do material ou geometria. Por esta razao, é justificivel o decaimento repentino das fun-
¢oes de estado limite demonstradas nas Figuras 7.6 a 7.8, pois os efeitos nao lineares
produzem variacoes na rigidez da estrutura durante e entre as anélises deterministicas
e, consequentemente, oscilagoes na trajetoria de equilibrio, tanto que: quanto maior os
efeitos pos-falha ao equilibrio da estrutura, mais repentino deverd ser o decaimento da
funcao de estado limite.

Demais comentarios acerca das funcoes de estado limite foram relatados na se-
¢ao 6.4.2, os quais podem ser replicados a interpretacao do comportamento das funcoes
no problema corrente, apresentadas nas Figuras 7.6 a 7.9.

Uma complementacao da solugao unidirecional discutida até agora é apresentada
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em termos da solucao geral do problema nas Tabelas 7.8 a 7.10. As tabelas envolvem
véarias informacgoes que descrevem a resposta da trelica plana de 10 barras segundo: os
modos de falha, a probabilidade de ocorrer determinadas sequéncia de falhas, as quais
correspondem a falha total ou de servico da estrutura, além de permitir a verificacao da

precisao e desempenho do método desenvolvido em comparacao com Monte Carlo.

Tabela 7.8 — Solucao probabilistica: analise NLG-EPB.

Modos de Falha Ultima HDM Modificado

6] Probabilidade de Falha

8 =5 —6— 12 1,12678 1,29918 x10~!

8 =56 3,08421 1,02047 <1073

8§ =5—=6—12—13 3,34105 4,17313 x10~*
Modos de Falha Servico

8 1,46726 7,11525 x1072

8 =5 — 12 1,73346 4,15069 x 1072

8 —=5 1,86179 3,13165 x 1072

HDM Modificado Py|sistema 1,12000 1,31356 x107!

Simulagdo MC Py sistema 1,11867 1,31640 x107!

Nfumero de Simulacdes HDM Modificado MC | c.v: 0,001

1142 1 x10°

Tabela 7.9 — Solugao Probabilistica: analise NLG-EPP.

HDM Modificado

Modos de Falha Ultima

15} Probabilidade de Falha

8§ =5—6—12 3,25059 5,75828 x10~*
Modos de Falha Servico

8 0,99269 1,60431 x107*

8 =5 1,23822 1,07817 x107!

8 =5 — 12 2,48398 6,49624 x1073

5—8— 12 4,22782 1,17983 x107°

HDM Modificado Py|sistema 3,25059 5,75828 x10~*

Simulagio MC Py sistema 3,25018 5,7666 x10~*

HDM Modificado MC | c.v: 0,076

Nimero de Simulagoes 977 3 %10°
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Tabela 7.10 — Solucao Probabilistica: analise NLG-EPH.

HDM Modificado

Modos de Falha Ultima

15} Probabilidade de Falha

8 56— 12 4,66761 1,52364 x10°°
Modos de Falha Servico

8 0,87439 1,90953 x107!

8 =5 1,47594 6,99805 x 1072

8 =5 — 12 3,23337 6,11700 x10~*

5 3,89007 5,01068 x107°

HDM Modificado Pj|sistema 4,66761 1,52364 x107°

Simulagdo MC Py sisiema 4,56479 2,50000 x 1076

Nimero de Simulacdes HDM Modificado MC | c.v: 0,070

1138 8 x10°

Tabela 7.11 — Solucao Probabilistica: andlise Linear-Elastica.

Método 15} Probabilidade de Falha
HDM Modificado P|sistema 0,60666 2,72038 x107!
Simulagdo MC Pj;sistema 0,61070 2,71700 x107!
Ntmero de Simulacées HDM Modificado MC | c.v: 0,0164
HIETO € Slhttag 704 1 x10°

Nas Tabelas 7.8 a 7.11, é possivel observar uma boa precisao alcancada pelo
método proposto. Para todos os casos tratados, pode-se observar que a probabilidade
de falha total do sistema obtida com o método desenvolvido neste trabalho, estd muito
proxima aos resultados encontrados com a simulagao de Monte Carlo. Ao constatar tama-
nha proximidade entre as solugoes, valida-se a precisao do método proposto, garantindo
seguridade para aplicagoes futuras.

Um segundo aspecto relevante diz respeito ao desempenho apresentado pelo mé-
todo. O numero de simulacoes necessaria a solugao do problema probabilistico chega a
ser 0,1138% menor que Monte Carlo (ver Tabela 7.10). Esse bom desempenho, justifica
os esforgos dedicados a identificacao eficiente das funcoes de estado limite, pois para a
otimizacao do risco, é crucial uma boa eficiéncia por parte da analise probabilistica. Isso
permitird que a otimizacao seja realizada em tempo habil, principalmente se tratando de
problemas nao lineares os quais demandam altos custos computacionais.

Em relacao a probabilidade associada aos modos de falha, uma interpretacao
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grafica das Figuras 7.6 a 7.9, pode complementar a compreensao dos resultados apresen-
tados nas tabelas. Observa-se que o modo dominante tanto para falha tltima quanto
para falha de servico — 8 — 5 — 6 — 12 e 8 — é comum a todos os casos tratados,
entretanto, podem surgir sequéncias diferentes aos demais modos, tal como o modo de
falha daltima 8 — 5 — 6, o qual é identificado apenas quando os efeitos poés-flambagem

sao considerados.

7.2.3 Conclusoes a respeito da andlise probabilistica da trelica - 10 barras

Agrupando os valores médios de carga e deslocamento® correspondente a cada
modelo fisico/ geométrico!, e comparando com o indice de confiabilidade total da estru-

tura’

, conclui-se que a formulacao deterministica desenvolvida permitiu ao HDM modi-
ficado identificar os diferentes modos de falha de acordo com o modelo fisico/geométrico
considerado. Com isso, foi possivel verificar uma expressiva reducao na capacidade de
carga da estrutura ao assumirem os efeitos pos-flambagem (Figura 7.10a), justificando
o baixo indice de confiabilidade da trelica quando este modelo constitutivo ¢ conside-
rado (Figura 7.10b). Entretanto, sob consideracdes deterministicas puramente lineares®,
observa-se que o critério de falha por escoamento reduz ainda mais o indice de confiabi-

lidade desta estrutura, denunciando um significante conservadorismo ao utilizar este tipo

de analise deterministica nos métodos de otimizacdo tais como DDO, RBDO ou RBRO'.

Tabela 7.12 — Valores médios da analise deterministica x indice de confiabilidade total

da estrutura.

Analise Deterministica \ Analise Probabilistica
Analise Fyy [N] uye [m] Sequéncia | § ypm B M
NLG-EPH 6,181 x10° 0,06446 8-5-12-6 4,6676 4,5648
NLG-EPP 5,020 x10° 0,05931 8-5-12-6 3,2506 3,2502
NLG-EPB 3,394 x10° 0,056174  8-5-12-6 1,1200 1,1187
Linear 3,435 x10° 0,02533 8 0,6066 0,6107

*Registrados no instante que ocorre a falha tltima da estrutura (Figuras 7.6 a 7.9).

1 Analise Deterministica: Tabela 7.12 — Figura 7.10a.

® Anélise Probabilistica: Tabela 7.12 — Figura 7.10b.

6 Analise deterministica linear fisica e geométrica: A probabilidade de falha total do sistema, é atribuida
a violacao de qualquer fungao de estado limite.

TA secdo 8.2 demonstraré esta ideia.
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Figura 7.10 — Comparacao deterministica e probabilistica para as diferentes formulagoes
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7.2.4 Pilar 95 Barras

O problema probabilistico que serd abordado agora, refere-se ao pilar de 95 bar-
ras, cuja analise deterministica foi realizada na subsecao 5.6.4. Para atender a este pro-
posito, consideram-se as propriedades estatisticas apresentadas na Tabela 7.13, nas quais
assume-se que as variaveis sao nao correlacionadas. Conforme discutido anteriormente,
este problema esta representando uma estrutura real, tal que os valores médios apresen-
tados na tabela, com excecao das areas, foram fornecidos pela empresa responsavel pelo
dimensionamento e execucao deste estrutura. Para as demais propriedades estatisticas,

assume-se parametros comumente utilizados pelos pesquisadores da area.
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7X1,286 [m]

Figura 7.11 — Representacao esquematica do Pilar-PM13.

Tabela 7.13 — Propriedades estatisticas para as variaveis aleatorias do Pilar-PM13.

Variaveis Aleatoérias Valor Médio c.v. Distribuicao
Banzos Ay g [m?]  1,750276 x 107° 0,05 Normal
Diagonais Agg s [m?] 3,623051 x 107* 0,05 Normal
Montantes As7_o5 [m?] 8,454403 x 107° 0,05 Normal
Tensao de Escoamento o195 [Pa] 250 x 10° 0,05 Normal
Médulo de Elasticidade — E;_g5 [Pa] 205 x 10° 0,05 Normal
Carregamento Horizontal Fg—4 [N] 1,2731 x 10° 0,14 TLogNormal
Carregamento Vertical Fyi_a [N] 4,3836 x 10° 0,14 LogNormal

Sao consideradas 92 restri¢oes probabilisticas neste problema, as quais correspon-

dem as fungoes de estado limite representadas pelas Equagoes 7.14, 7.15 e 7.16.
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e Restricao probabilistica em termos de deformacao.

MX)E_W7 Ve<e&e=0 j=1,---,95 (7.14)
=[] v %0 =1 (7.15

e Deslocamento horizontal méximo permitido no topo do pilar.

Bl =1- L j=95+k|k=1, (7.16)

9.00[m)]

200 0.03 x 1073[m], definido com base na ABNT-NBR:8800,

sendo Wpax =

2008.

Por questoes de comparacao, tal como no caso da trelica plana de 10 barras, seré
realizado o calculo probabilistico do pilar considerando o modelo constitutivo linear. Por
esta razao, torna-se possivel avaliar a funcao de estado limite em termos da tensao, como

mostra a Equagao 7.17.

. j=1,--,95 (7.17)

A exemplo do problema anterior, a amplitude das fungoes de estado limite seréd
monitorada ao longo de uma determinada direcao, com o propoésito de oferecer uma ava-
liacao grafica dos subdominios de seguranca e falha (para aquela dire¢ao) e sua variagao
em fungao do modelo fisico e geométrico considerado. Os graficos que representam este
comportamento sao apresentados nas Figuras 7.12 a 7.16. Além disso, nos graficos a di-
reita de cada figura, é possivel observar a curva de equilibrio do instante que a estrutura
torna-se instavel — (3 equivalente & falha dltima —, assim como a carga x deslocamento
para cada restricdo probabilistica violada — [g(x)]; <0, j=1,---,96. A analise dos

valores das funcoes de estado limite sera realizada ao longo da diregao 105.
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Figura 7.13 — Funcoes de estado limite: NLG-EPP.
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Figura 7.14 — Fungoes de estado limite: NLG-EPB.

Nota-se que as funcoes de estado limite para o problema corrente apresentam um
comportamento muito semelhante ao registrado no problema anterior, trelica plana de
10 barras, principalmente em se tratando dos efeitos que as nao linearidades causam ao
indice de confiabilidade. Neste sentido, referindo-se a andlise probabilistica total deste
problema, acredita-se que a NLG-EPB resultara na maior probabilidade de falha total do
pilar, ja as demais nao linearidades, conforme Figuras 7.12 e 7.13, tendem a aumentar o
indice de confiabilidade do problema.

As curvas de equilibrio demonstram que dependendo do tipo de material adotado,
altera-se a sequéncia de falha dos elementos, assim como, o momento em que elas ocorrem.
Observa-se claramente que a NLG-EPB provoca a instabilidade do pilar a um carrega-
mento inferior aos demais casos, além de violar apenas trés restricoes probabilisticas,
296 — 285 — 235-

Ao considerar na analise deterministica o modelo constitutivo linear, é possivel
aplicar a funcao de estado limite dada pela Equacao 7.17. Destaca-se que com esta
formulacao, o estado de falha tltimo é definido pela falha de qualquer funcao de estado
limite, tal como ocorre nos sistemas em paralelo onde nao sao considerados os modos
de falha de servico. As Figuras 7.15 e 7.16 apresentam os graficos obtidos com esta
formulacao. Optou-se por demonstrar a curva de equilibrio do pilar para valores médios

das variaveis correspondentes a um 5 = 5.00 (grafico da direita).
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Figura 7.16 — Funcoes de estado limite: Linear.

Os graficos apresentados nas Figuras 7.15 e 7.16, revelam que a anéalise linear geo-

métrica e material, resulta no maior subdominio de falha (ver Figura 7.16), assim como o

menor carregamento necessario para ativar o estado limite tltimo, neste caso representado

pela ggg < 0. Portanto, acredita-se que esta formulacao resultara nos menores indices de

confiabilidade deste problema.

A combinacao dos resultados probabilisticos, obtidos com o HDM modificado para

cada direcao, resulta nas sequéncias e probabilidades de falhas que estao apresentadas nas

Tabelas 7.14 a 7.17.



131

Tabela 7.14 — Solucao Probabilistica: analise NLG-EPH.

Modos de Falha Ultima HDM Modificado

15} Probabilidade de Falha
61 — 62 263713 4,18057 x1073
85 — 61 — 62 2,89433 1,89987 x1073
Modos de Falha Servico
96 2,34335 9,55576 x 1073
85 2,40265 8,13840 x1073
85 — 96 2,81263 2,45689 x1073
85 — 61 3,70227 1,06840 x10~*
HDM Modificado Py|sistema 2,50744 6,08044 x 1073
Simulagdo MC Py sistema 2.52046 5,8600 x1073
Niimero de Simulacdes HDM Modificado MC | c.v: 0,058
561 5 x10*

Tabela 7.15 — Solucao Probabilistica: anélise NLG-EPP.

HDM Modificado

Modos de Falha Ultima

B Probabilidade de Falha

61 — 62 2,63727 4,17887 x1073

85 — 61 — 62 2,82731 2,34701 x1073
Modos de Falha Servigo

96 2.34335 9,55576 x1073

85 2,41204 7,93176 x1073

85 — 96 2.82673 2,35233 x1073

85 — 61 3,67129 1,20666 x10~*

61 3,93383 4,18010 x107°

HDM Modificado Pj|sistema 2.48235 6,52588 x 1073

Simulagdo MC Py sistema 2,50515 6,120 x1072
HDM Modificado MC | c.v: 0,057

Nimero de Simulagoes 977 5 %10
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Tabela 7.16 — Solucao Probabilistica: anélise NLG-EPB.

Modos de Falha Ultima

HDM Modificado

15} Probabilidade de Falha
61 — 62 263713 4,18057 x1073
85 — 61 — 62 2,84402 2,22738 x1073
85 — 89 3,01339 1,29172 x107*
85 — 89 — 96 3,67948 1,16853 x107*
Modos de Falha Servigo
96 2,34335 9,55576 x1073
85 2,45871 6,07181 x1073
85 — 96 2.87907 1,99423 x107*
HDM Modificado Py|sisema 2,41737 781653 x107°
Simulagdo MC Py sistema 2,45420 7,0600 x1073
Nimero de Simulacdes HDM Modificado MC | c.v: 0,053
565 5 x10*

Tabela 7.17 — Solucao Probabilistica: andlise NLG e Linear.

Falha dltima | NLG B Probabilidade de Falha
HDM Modificado 1,93756 2,63383x 102
Simulacio de MC 1,9430 2,600 x10~2

Nfumero de Simulacdes HDM Modificado MC | c.v: 0,031

561 1 x10°
Falha tltima | Linear
HDM Modificado 1,54622 6,10260x 1072
Simulacao de MC 1,6122 5,3460x 1072
Niumero de Simulacdes HDM Modificado MC | c.v: 0,028
729 1 x10°

A descricao dos resultados apresentados nas Tabelas 7.8 a 7.10 do exemplo an-
terior, pode ser utilizada na interpretacao das Tabelas 7.14 a 7.17. Varios aspectos sao
comuns as respostas encontradas para o pilar com a trelica plana de 10 barras, a saber:
a proximidade das solugoes obtidas entre o HDM modificado com a simulacao de Monte

Carlo, assim como seu bom desempenho.
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7.2.5 Conclusoes a respeito da analise probabilistica do pilar

A exemplo do problema anterior, os valores médios de carga e deslocamento®,
assim como o indice de confiabilidade total, sao agrupados na Tabela 7.18 e projetados
na Figura 7.17, a fim de demonstrar a variacio na resisténcia do pilar’ e quanto isso
influencia na confiabilidade da estrutura'®.

Em comum ao comportamento registrado na trelica de 10 barras, observa-se que
utilizacao da formulagao NLG-EPB, também reduz a capacidade de carregamento esti-
mado do pilar e consequentemente seu indice de confiabilidade, conforme Figura 7.17.
A restricdo de deslocamento permite uma menor exposicao dos elementos ao seu limite
de resisténcia, sendo assim, observando que o modo de falha dominante estd associado
ao deslocamento maximo no topo do pilar, acredita-se que nos problemas de otimiza-
¢ao, a restricao de deslocamento resultara em estruturas mais robustas sob um indice de

confiabilidade expressivo'!

Tabela 7.18 — Valores médios da andlise deterministica x indice de confiabilidade total

da estrutura.

Analise Deterministica ‘ Analise Probabilistica
Analise Fyy [N] uys [m] Sequéncia | 5 HpM B mc
NLG-EPH 6191 0,04144  96-85-44-31-33-35-46 | 2,5074 2,5205
NLG-EPP 5984 0,03934  96-85-44-35 2,4823 2,5051
NLG-EPB 5394 0,03573  96-85-35 2,4173 2,4542
NLG 4433 0,0300 96 1,9375 1,9430
Linear 4178 0,0300 96 1,5462 1,6122
8Registrados no instante que ocorre a falha tltima da estrutura (Figuras 7.12 a 7.16).
?Devido ao modelo fisico/geométrico considerado na anéalise deterministica — Tabela 7.18 — Fi-
gura 7.17a.

10 Analise Probabilistica: Tabela 7.18 — Figura 7.17b.
"Dado que a violacdo da restricio de deslocamento representa um modo de falha de servico.
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diferentes formulagoes.

(b) Comparagdo entre Supm € Suc para as

_ ,
R~ B R

implementadas.

formulacoes.

(Fy2) e deslocamento (uysy) para as diferentes
Figura 7.17 — Comparacao deterministica e probabilistica para as diferentes formulagoes

(a) Comparagdo entre os valores médios da carga
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8. OTIMIZACAO DO RISCO

Neste Capitulo serdao abordadas algumas estratégias e detalhes a respeito da so-
lugao de problemas de otimizacao do risco, tendo em vista suas definicoes tedricas apre-

sentadas no Capitulo 3 e os problemas abordados nas secoes 5.6 e 7.2.

8.1 Formulacao do Problema de Otimizacao do Risco

No intuito de buscar um projeto 6timo pelo aspecto econdmico e de seguranca,
é necessario definir em termos monetarios os critério de otimalidade adotado. Neste
trabalho, o projeto 6timo é aquele que leva ao minimo custo esperado total, isto é, o custo
esperado total é a funcao objetivo do problema de otimizacao.

O problema de otimizacao do risco (RBRO - Reliability-Based Risk Optimization)
é formulado segundo uma perspectiva de projeto inicial, ou seja, os custos sao quantifi-
cados na fase de desenvolvimento do projeto, instante onde sao realizadas as tomadas de
decisoes; desta forma, nao sao considerados nenhum modelo de desvalorizacao monetéria.
Neste contexto, o proposito do RBRO é de auxiliar na elaboracao de um projeto que seja
economicamente viavel e seguro, a partir da escolha de seus parametros 6timos.

Em referéncia a Equacgao 3.2, a fungdo custo esperado total (CET), definida como
funcao objetivo para o RBRO, depende basicamente de dois parametros: o vetor X, que
corresponde aos parametros probabilisticos — caracteristicas geométricas, propriedades de
resisténcia dos materiais, solicitacoes — e o vetor z, que contém as variaveis do problema
de otimizacgao, as quais também podem envolver as variaveis probabilisticas. Portanto, a

fungao CET ¢ definida da seguinte forma:

Nmod

CET(z,x) = CI(z) + Cp(2) Pru(z,x) + Z (C(2)) - {Pg(z, %)} (8.1)

i=1
onde CI é o custo de fabricagao inicial e instalacao da estrutura, Cy, corresponde aos cus-
tos relacionados ao colapso total da estrutura, cuja probabilidade que este modo de falha
ocorra (probabilidade de falha ultima) é definida por Pf,. O somatorio faz referéncia aos
n-modos de falhas de servigo, Ny,,q, cada qual pode envolver uma combinacgao de funcoes
de estado limite pertencentes ao dominio de falha de servigo (Cg), ou seja, aquelas res-

tricoes probabilisticas cuja violacdo nao comprometa a estabilidade da estrutura, porém
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permitem estimar os custos relacionados ao reparo da estrutura. Neste sentido, destaca-se
a importancia de se identificar os modos e sequéncias de falhas, visto que estas informa-
coes trazem elementos fundamentais a formulacao da funcao CET), isto é, cada modo de
falha permite detectar as restricoes probabilisticas violadas ao longo da analise, as quais
associadas as consequéncias que elas podem causar ao sistema, permitem quantificar os

Cg e Cp, em valores monetarios da seguinte forma:

Nele,,
(Cu(2)' = Y [Cre, (@]} + (Cu(2)) ¥ {g}' <0 (8.2)
j=1

A Equacao 8.2 mostra que o custo de falha de servico para um determinado i-

ésimo modo de falha é composto por um conjunto de restricoes probabilisticas ativas,
g(z,x) < 0. Estas, por sua vez, referem-se as falhas por deformagao plastica ou por
deslocamento maximo. Neste sentido, considerando inicialmente o custo devido a falha por
deformacao plastica do j-ésimo elemento pertencente ao i-ésimo modo de falha, [Cfep(Z)};,

tem-se:

[Ceey ()]} = [AT} L] [0]] St + (Crep)ys ¥ [Eepl} #0 (8.3)

onde [AE, [L]j e [p]J1 correspondem, respectivamente, a area da secao transversal da j-
ésima barra, seu comprimento e densidade do material, para o i-ésimo modo de falha.
$mat refere-se ao custo de criacdo do projeto somado ao custo do material, por unidade de
massa. O custo de reparo por elemento, engloba diversos custos fixos, sendo eles: mao-de-
obra, insumos — solda, pintura, acessorios, parafusos, etc. —, equipamentos, elementos
de ancoragem. Se o custo de reparo do j-ésimo elemento falho é denotado por <Crep>j, a
Equacao 8.3 permite quantificar o custo da falha de servigo proporcional & quantidade de
reparos executados na estrutura.

Além dos C.,, os custos envolvidos na recuperagao da estrutura devido a violagao
do deslocamento méximo para o i-ésimo modo de falha (Cgq(z))’, séo definidos da seguinte

forma:
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Kclc

<Cfd(z>>i - Z Ak Lk Pk $mat + <Crep>ka \V/ {u}i Z Umax (84)

k=1

onde K corresponde a quantidade de elementos que devem ser acrescentados a estrutura
para reforcé-la. Para se obter esta informacao, estima-se uma massa incremental de acordo
com o grau de violagao da restricdo probabilistica do i-ésimo modo de falha {u}i > Umax-
Em seguida, fraciona-se esta massa gerando novas barras que serao anexadas aos elementos
que apresentarem maior deformacao.

Por fim, o custo de falha total da estrutura é denotado pela Equacao 8.5, como
resultado da multiplicagao do CI pelo fator de falha dltima fg,. Este fator multiplicativo
é aplicado para obtencao de um custo relativo ao evento colapso total da estrutura, visto
que no CI nao sao consideradas as consequéncias devido a falha total da estrutura, tais
como; custos de descarte, indenizagoes, danos a terceiros, etc. Sendo possivel prever os
custos envolvidos no evento falha tultima, o Cg, ¢ associado ao proprio valor estimado para

o evento, desmerecendo a utilizagao da Equacao 8.5.

Cfu(Z> = ffu CI(Z) (85)
Nele

CI(z) = > Ay Ly pn $unat (8.6)
n=1

onde N, refere-se ao ntmero total de elementos da estrutura.

O problema de otimizacao do risco, portanto, é formulado como sendo:

encontrar : z*, P} (z*,x)
que minimize : CET(z,x) (8.7)

sujeitoa:z € (2™, z2™), i=1,-- ,ny

1 ? 1

min max
i €%

onde z sao os limites inferiores e superiores das n-variaveis de projeto, n,p, do
problema de otimizacao, respectivamente.

A solugao da Equagao 8.7, é obtida empregando o algoritmo de otimizacao por
enxame de particulas, PSO (Particle Swarm Optimization), em conjunto com o HDM

modificado, ou seja, para cada combinacao de varidveis de projeto (Zl,ZQ, e ,vap) Ssu-
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geridas pelo otimizador — PSO —, as probabilidades de falha dltima e/ou servigo, sdo
estimadas via andlise probabilistica com o HDM modificado. Além disso, sabendo que
estamos abordando problemas implicitos, durante as simulacoes probabilisticas sao feitas

varias chamadas as anélises deterministicas.

8.2 Exemplos Numéricos

Ao longo das secoes que antecedem este Capitulo, a trelica plana de 10 barras
e o pilar de 95 barras foram analisados sob dois aspectos, a saber: na secao 5.6 foram
realizadas apenas analises deterministicas a fim de avaliar os efeitos causados pelo modelo
constitutivo e geométrico a curva de equilibrio destas estruturas; ji na secao 7.2, estes
mesmo efeitos foram avaliados segundo uma abordagem probabilistica. Agora, aumenta-se
o escopo do problema, submetendo estas estruturas, inicialmente, a otimizacao determi-
nistica e em seguida & otimizagao do risco, utilizando como otimizador o algoritmo PSO.

A funcao objetivo serd demonstrada pela variacao das areas dos banzos e dia-
gonais, mantendo fixas as areas dos montantes'. O propésito deste estudo consiste em
interpretar o comportamento da funcao objetivo frente as formulacoes DDO e RBRO,
permitindo assim analisar os efeitos que as restricoes deterministicas e probabilisticas
causam a topologia desta funcao.

Ao final de cada exemplo, é realizada uma comparacao entre as solugoes 6timas.
Contudo, sabendo que as formulacdes DDO e RBRO nfo sdo comparaveis diretamente?,
tanto que os objetivos sdo de grandezas diferentes, a seguinte hipotese sera adotada: (i)
primeiramente, é realizada uma anélise probabilistica da configuracao 6tima do pilar, ob-
tida com o DDO-L e DDO-NL; (ii) em seguida, conhecendo as probabilidades de falha
ultima e/ou servigo, assim como os respectivos modos de falha, calculam-se os custos
associados & configuracao geométrica proposta pelo DDO-L e¢/ou DDO-NL com as Equa-
coes 8.1 a 8.6. O mesmo procedimento é aplicado aos parametros utilizados no projeto
real (dreas dos banzos, diagonais e montantes), destacando-se que no calculo probabilis-
tico do problema real sao realizadas anélises deterministicas nao lineares a fim de captar

os modos de falha de servigo.

! Areas dos montantes: os valores considerados para as areas dos montantes correspondem & solucdo
6tima obtida com o algoritmo PSO.

20 DDO considera como restricio parametros deterministicos, os quais nio carregam informacoes
quanto a aleatoriedade das varidveis. Diferentemente do RBRO, cujas restricdes probabilisticas conside-
ram os efeitos das incertezas e custos esperados de falha.
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Uma vez que os problemas de otimizacao aqui considerados possuem somente trés
varidveis de projeto, a solucao 6tima pelo PSO pode ser encontrada utilizando apenas 15

particulas. Esse e demais parametros do PSO estao disponiveis na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Parametros de calibragao do PSO.

)
N particulas ‘ w ‘ 1 ‘ C2 ‘ 1301~cov ‘ t0]--FP

15 0,7/203]2,03|1x107% | 1x107°

A Tabela 8.2 sumariza as otimizacoes realizadas neste trabalho, descrevendo as

caracteristicas chaves de cada formulacao que seré aplicada aos exemplos que seguem.

Tabela 8.2 — Sintese das formulacoes consideradas neste capitulo.

Referéncia‘ Descrigcao ‘ Restrigao ‘ Solugao
DDO-L Anélise deterministica linear Deterministica®: | Configuracao 6tima,
0 & Upax
DDO-NL Analise deterministica ndo linear* | Deterministica: | Configuracio 6tima
€ & Upax
RBRO-L Custos — Calculo probabilistico | Probabilistica: CET otimo ; Pj
— Anaélise deterministica linear 0 & Upax 6tima; Configura-
¢ao Otima
RBRO-NL | Custos — Calculo probabilistico | Probabilistica: CET otimo ; Pj
— Andlise deterministica nao li- | € & upax 6tima; Configura-
near? ¢cao Otima

8.2.1 Trelica Plana de 10 Barras

As propriedades geométricas e estatisticas sdo as mesmas apresentadas nas sub-
secoes 5.6.3 e 7.2.2 — Tabela 7.7, respectivamente, sendo a area da secao transversal
dos banzos, montantes e diagonais, tomadas como varidveis de projeto/probabilisticas,
tal que: z = [A1_4, As6, A7 10] e x = [A1_4, A5 6,A7 10,0110, Fy,, Fy,]. Os valores

inferiores e superiores das variaveis de projeto, sdo tomados como [6,4500x107°, 0,1][m?].

3Restricdo Deterministica: na secao 6.4.1, as Equacoes 6.20 a 6.23 representavam as restricoes pro-
babilisticas do problema de confiabilidade, entretanto, na formulacdo DDO elas passam a ser escritas na
forma de restrigoes deterministicas do problema.

40s estudos realizados nas secoes anteriores, demonstraram que a nio linearidade geométrica associada
aos efeitos pos-flambagem, representam a condigdo critica de anélise nao linear dos problemas abordados.
Sendo assim, este tipo de andlise sera utilizada tanto no DDO-NL quanto no RBRO-NL.
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8.2.2 Otimizagao Deterministica

O problema de otimizacao da trelica plana de 10 barras, segundo a formulacao

DDO, consiste basicamente em:

encontrar : z
que minimize : massa(z
(=) (8.8)
sujeito a : gi(z) <0, i=1,---,12
0

A solugao deste problema consiste em minimizar a massa da estrutura, sujeita
as restrigbes deterministicas (gj(z) — Equagbes 7.10 a 7.13), e aos limites inferiores e
superiores dos trés grupos de variaveis de projeto (z = [A1_4, As_¢, A7_10])-

Na Tabela 8.3 sao apresentados os valores 6timos para as variaveis de projeto e

massa, obtidos através do PSO, com as formulagoes DDO-L ¢ DDO-NL.

Tabela 8.3 — Valores 6timos das variaveis de projeto e massa.

Variavei de Projeto & Massa ‘ DDO-L ‘ DDO-NL
Ay [m?] 1,7705 x1072 | 1,7417 x1072
As_ ¢ [m?] 8,3265 x10* | 6,4500 x107°
Ar 1o [m?] 1,9820 x1072 | 2,0553 x10~2
Massa [kg] 4,6724 x10® | 4,7128 x10°

A solucao 6tima encontrada com ambas as formulacGes é muito semelhante. Isto
pode ser justificado pela auséncia dos efeitos geométricos para esta configuracao de es-
trutura. Na analise deterministica deste problema (subsegdo 5.6.3 — Figura 5.21), ndo
foram detectados efeitos geométricos na curva de equilibrio da trelica de 10 barras, tanto
que a carga critica®, ndo varia entre as formulacoes linear e nio linear. Sendo assim,
os limites do dominio de seguranca pela formulacao DDO-L e DDO-NL nao apresentam

grandes diferencas, como pode ser observado nas Figuras 8.1 ,8.2 e 8.3.

®Neste caso, trata-se do carregamento responsavel por provocar a falha do primeiro elemento.
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Figura 8.1 — Fungao objetivo do DDO-L.
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Figura 8.2 — Func¢ao objetivo do DDO-NL.

O dominio de falha manifesta uma incontestavel diferenga entre a DDO-L e DDO-
NL. Para a Figura 8.2, tal comportamento deve-se aos efeitos causados pelas nao line-
aridades aos deslocamentos e deformagoes (restricao do problema), os quais provocam

perturbagoes na equagao de penalizacao da fungao objetivo (Equacao 8.9).

i i e i :
FPj-i-l = FPJ + |€_Il)| ) v gp 7é 0: 1= 17 o 7n£ip (893“)
FPY, = FP} + o] Voo > b, k=1,---,n (8.9b)
j+1 - .] uk 9 iy max) - 9 9 uk N

max
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onde Ngi, € Ny sao, respectivamente, o numero total de elementos com deformagao plastica

k

max”

e o nimero total de deslocamentos maior do que a flecha maxima admissivel u

Como resultado, a topologia do dominio de falha recai ao nivel de deformacao
plastica acumulado pelo elemento, isto é, com base na Equacao 8.9a, observa-se que o
aumento da deformagao plastica resulta numa maior penalizagao (FP; +1) que serd aplicada
a funcao objetivo, portanto, visto que a andlise deterministica é finalizada pelo critério
de instabilidade da estrutura, tanto menor sera eip quanto antes a estrutura se tornar
instavel. Neste sentido, se as variaveis de projeto oferecidas pelo otimizador tornarem o
sistema instavel rapidamente, o pequeno actiimulo de deformacao plastica provocara uma
flutuacao na topologia da funcao objetivo e possivelmente a formacao de minimos locais
no dominio de falha.

Na Figura 8.1, o dominio de falha pelo DDO-L surge em funcao do comportamento
linear da tensao, pois a medida que a combinac¢ao das variaveis resultar em maiores tensoes
atuando nas barras, as restri¢oes incrementam a funcao objetivo de forma proporcional ao
nivel de tensao excedida pelas barras, permitindo assim que a funcao seja suave e convexa.

De acordo com o exposto nos paragrafos anteriores, o comportamento altamente
nao linear da funcao objetivo obtida com a DDO-NL, mostra a presenca de minimos locais
no dominio de falha. Desta forma, sabendo que os minimos locais dificultam a solucao do
problema de otimizacao, é justificavel a utilizacao do algoritmo de otimizacao por enxame
de particulas (PSO) como otimizador deste tipo de problema, uma vez que o PSO nao
fica “preso” a minimos locais muito diferentes do minimo global.

Ressalta-se ainda que na DDO-L, a fungdo objetivo é suave e convexa, demons-
trando a existéncia de um tnico ponto de minimo para esta funcao. Para este tipo de
problema, os algoritmos de otimizacao baseados em gradientes sao mais apropriados.

A Figura 8.3, apresenta o comportamento da fungao objetivo pela variagao das
areas dos banzos (Figura 8.3a) e diagonais (Figura 8.3b), mantendo fixa as areas dos

montantes.
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Figura 8.3 — Comportamento da funcao objetivo para diferentes valores das variaveis de

projeto.

Os gréficos apresentados na Figura 8.3 mostram que, a violagao da restricao
nas vizinhancas do minimo global, produz um expressivo salto na funcao objetivo pelo
DDO-NL. Esta perturbacao é provocada pela penalizagao aplicada a fungao objetivo no
momento da falha, conforme Equagao 8.9. Entretanto, como era esperado, a formulacao
DDO-L ¢é puco sensivel as restricoes nas fronteiras do minimo global, resultando num
comportamento suave da funcao objetivo nas proximidades da solucao. Além disso, os
grafico mostram que os limites e a forma do dominio de seguranca para ambas as formu-

lagoes sao muito semelhantes, justificando a proximidade entre as solucoes via DDO-L e

DDO-NL.

8.2.3 Otimizacao do Risco

Conforme discutido anteriormente, a funcao objetivo do RBRO esta associada
aos custos envolvidos em todas as etapas do projeto estrutural, os quais exercem grande
influéncia sobre o CET. Claramente, é necessario definir valores apropriados para os cus-
tos, no intuito de executar uma otimizacao do risco de origem estrutural pratica. Com
este proposito, uma configuracao de custos de referéncia é denotada na Tabela 8.4 apos

um breve levantamento a campo®.

Para evitar uma gestao subjetiva do RBRO, realizou-se uma pesquisa & campo procurando obter uma
série de informacgoes e parametros normalmente utilizados pelos engenheiros e projetistas de estruturas
metalicas.
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Tabela 8.4 — Custos de referéncia utilizados na trelica de 10 barras.

Referéncia | Valor(es) | Unidade

Crep 450,00 R$/elemento
Smat 12,00 R$ kg
ffu 50 -

Na funcao objetivo do RBRO (Equacéo 8.1), atuam apenas restrigbes probabilis-
ticas em termos dos custos esperados de falha. No intuito de avaliar a influéncia destas
restricoes sobre a solucao do RBRO, a Figura 8.4 apresenta a superficie da fun¢ao objetivo

para dois grupos de variaveis de projeto — area dos banzos e das diagonais.

0.01

Figura 8.4 — Func¢ao objetivo do RBRO considerando apenas restri¢cdes probabilisticas.

A forma da funcao objetivo apresentada na Figura 8.4, denuncia um aspecto
preocupante da Equacao 8.1, a saber: se a fungao objetivo do RBRO, for aplicada para
todo o dominio estocéstico, o otimizador podera ficar “preso” em algum ponto pertencente
ao dominio de falha. A Figura 8.4 mostra claramente este comportamento, dando indicios
de que a formulacao do RBRO com base no CET, podera convergir dentro do dominio
de falha Q.. Diante deste cenério, acredita-se que devam ser aplicadas restricoes
deterministicas ao problema a fim de impor limites ao dominio de atuacao do RBRO, ou
seja, criar uma regiao viavel de utilizacao do CET como fungao objetivo do problema de

otimizagao.
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Para contornar este problema, acrescentou-se a otimizacao do risco uma anélise
deterministica previamente & anélise probabilistica. Com isso, estando o projeto original-
mente falho, aplicam-se restricoes deterministica, tal como é feito no DDO, para que a
topologia da funcao pertencente ao g, “conduza” o otimizador para dentro do domi-
nio QSegulraun(;au Deterministico- Sendo aSSim; no QSeg;uran(;a Deterministicos & Equagéo 8.1 pOde ser
utilizada satisfatoriamente pelo RBRO, considerando apenas as restri¢oes probabilisticas.

Os resultados desta nova abordagem aplicada ao RBRO podem ser observados

nas figuras abaixo.
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Figura 8.6 — Func¢ao objetivo do RBRO-NL.
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As Figuras 8.5 e 8.6 mostram claramente os efeitos causados pelas restrigoes
deterministicas ao dominio de falha, o qual se assemelha ao apresentado nas Figuras 8.1
e 8.2 para o DDO. Desta forma, assegura-se que a funcao objetivo apresentard um ponto
de minimo localizado dentro do dominio de seguranca.

O detalhe em maior escala do QSeg;uran(;a Deterministico N QFalha Deterministico a direita
em cada figura, tenta representar de forma mais clara o dominio pelo qual nenhuma restri-
cao deterministica foi violada. Esta regiao corresponde ao dominio de atuacao do RBRO
(QrBRO), N0 qual o nimero esperado de falha associado aos respectivos custos, permite que
as restrigoes probabilisticas atuem de forma eficaz. Vale ressaltar que dentro do Qrgro
concorrem duas regides. Para uma delas, (s, qualquer combinagao das variaveis (A;_4
com A7_1) resultard num projeto 100% seguro, ji na outra, Qpaa Probabilistico; ODServa-se
a incidéncia de restrigoes probabilisticas, as quais surgem em fung¢do da probabilidade de
ocorrer o evento falha de servigo devido a: deformacao plastica (€., ), violagdo do limite
de deslocamento (€2, ,,) ou combinacao dos dois (2., + Qy,,.)-

A Figura 8.7a permite uma avaliacao do funcao objetivo para diferentes valo-
res das areas dos banzos, mantendo fixas as areas dos montantes e diagonais’. Ja na
Figura 8.7b, a funcao objetivo assume diferentes valores pela variacao das areas dos mon-
tantes, mantendo fixas as areas dos banzos e diagonais®.

Nos graficos da Figura 8.7, observa-se que a funcao objetivo é suave e convexa
nas proximidades do ponto de minimo, demonstrando que ha um minimo global que
representa o custo esperado total da estrutura.

Sendo assim, aplicando o algoritmo PSO ao problema corrente, chega-se a solucao

6tima apresentada na Tabela 8.5.

"RBRO - Analise Linear: A;_4 = [0,01;0,03], As_g = 2,2730x 1073 e A7_19 = 2,5275x 10~ 2; RBRO
- Analise Nao Linear: A;_4 = [0,01;0,03], As_¢ = 2,2730 x 1073 e Ay_1o = 2,2425 x 102

8RBRO - Analise Linear: A;_1o = [0,01;0,03], A;_4 = 2,3053 x 1072 e A5_¢ = 2,5275x10~3; RBRO
- Analise Nao Linear: A7_jo = [0,01;0,03], Aj_4 = 2,3053 x 1072 e A5_g = 2,2730 x 103
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Figura 8.7 — Comportamento da funcao objetivo para diferentes valores das varidveis de

projeto.

Tabela 8.5 — Solucao 6tima do RBRO.

Parametros de Otimizagdo | RBRO-L

| RBRO-NL
Ay [m?] 2,2803 x107% | 2,3053 <1072
As_g [m?] 1,7563 x1073 | 2,2730 <1073
Ar_ip [m? 2,5275 x1072 | 2,2425 x1072
Massa [kg] 6,0208 x10° | 5,664 x10°
CET [R$] 7,3903 x10* | 6,8719 x10*

A Tabela 8.5 permite observar que o RBRO-L obteve uma estrutura menos oti-
mizada em termos de massa, a um maior CET em relacao ao RBRO-NL. Isto se deve a
auséncia do evento falha de servico, ou seja, na analise deterministica linear ignora-se a
redundancia do problema, tal que a falha total do sistema ocorre sempre que pelo menos
uma funcao de estado for violada, tipico de sistemas em série’. Com base nesta hipotese,
a medida que a combinacao das varidveis de otimizacao resultam numa estrutura mais

susceptivel & violacao de qualquer restricao probabilistica, o nimero esperado de falhas

9Esta hipotese é adotada para demonstrarmos a relevancia atribuida a identificacdo dos multiplos
modos de falhas, propriedade do HDM modificado, tal que para sistemas redundantes um tnico modo de
falha ndo permite representar adequadamente o estado limite do sistema, entretanto, grande parte dos

estudos sobre otimizacao do risco tratam o problema probabilistico condicionado apenas ao estado limite
altimo.
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ultima aumenta, levando a uma maior influéncia dos custos de falha sobre o CET.

As Figuras 8.8a e 8.8b mostram a convergéncia do CET e da massa, respectiva-

mente, durante as iteracoes do PSO.
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A Figura 8.9 apresenta a variacdo do indice de confiabilidade () ao longo das

iteracoes. Esse grafico complementa as solucoes do RBRO apresentadas anteriormente,

ou seja, observa-se que o RBRO - Nao Linear, atinge um maior S em relacao ao RBRO

- Linear ao final da otimizagdo, demonstrando que: a estrutura otimizada com o RBRO

- Nao Linear, além de ser mais leve e mais econémica financeiramente, é mais segura em

relacao a solugao oferecida pelo RBRO - Linear.
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Figura 8.9 — Convergéncia do indice de confiabilidade: RBRO-L e RBRO-NL.
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Os graficos que seguem apresentam a convergéncia dos custos inicial de fabricacao
( Figura 8.10a) e dos custos relacionados & probabilidade de ocorrerem os eventos falha
ultima e falha de servigo (Figura 8.10b). Observa-se que o RBRO - Nao Linear, chega
a um custo inicial de fabricacao da estrutura inferior ao RBRO - Linear. Além do mais,
os riscos de falha ultima associados ao RBRO - Nao Linear também sao menores do que
o RBRO - Linear (aproximadamente 3,62 vezes — Figura 8.10b). Sendo assim, além do
RBRO - Nao Linear encontrar uma solugao mais leve e econdémica, a seguranca associada
a esta configuracao de estrutura, resulta em baixos custos para as eventuais falhas de

servico ou falha tltima da estrutura.
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Figura 8.10 — Convergéncia do CI, Cg, e Cg.

Para complementar a Figura 8.10b, a Tabela 8.6 apresenta os eventos correspon-
dentes aos modos de falha de servigo, respectivas probabilidades de falha e indices de

confiabilidade.

Tabela 8.6 — Solugao probabilistica associada ao evento falha de servico.

Modo de Falha ‘ Pf|Servi(;0 ‘ BServigo

8 1,8636 x 1072 | 2,08278
8 =512 3,0544 x 1073 | 2,74189
8 =5 1,8113 x 1072 | 2,90928

8 »5— 12— 13 | 3,8138 x 107* | 3,36596
3 1,3941 x 107° | 4,19011
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8.2.4 Conclusoes e comparacgoes entre as solugoes 6timas

Procurando oferecer uma maior clareza dos resultados obtidos com o DDO e
RBRO, as solugoes 6timas apresentadas nas Tabelas 8.3 e 8.5 serao replicadas na forma
de gréaficos a fim de potencializar suas diferencas em termos de custos, confiabilidade,

massa e valores das variaveis de projeto. As Figuras 8.11 e 9.2 mostram esta ideia.
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Figura 8.11 — Custos 6timos e confiabilidade do projeto otimizado.
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Figura 8.12 — Solucao 6tima em termos da massa e variaveis de projeto.

Analisando a Figura 8.12a, observa-se que a otimizacao deterministica permite

obter uma estrutura mais leve em relacdo a otimizacio baseada em risco'’. Entretanto,

Y550 é justificado pela auséncia das incertezas e custos nas restricdes do problema de otimizacao,
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como a solucdo da DDO localiza-se nos limites do dominio de seguranca'!, seu indice de
confiabilidade é zero (Figura 8.11b). Isso causa um aumento expressivo no risco de falha
ultima da estrutura e, consequentemente, ao CET (de acordo com a Equagao 8.1). Esta
ideia ¢ confirmada nos graficos da Figura 8.11.

Por fim, pela Figura 8.11, conclui-se que o CET 6timo foi encontrado com a for-
mulacao RBRO-NL. Esta solucao é atribuida a particularidade do RBRO-NL em detectar
os eventos falha de servico'?, os quais exercem uma menor influéncia sobre a funcio ob-
jetivo em comparacdo com o RBRO-L!?, resultando num menor valor de custo esperado

total.

8.2.5 Pilar 95 Barras

Na secao 5.6.4 — Tabela 5.3 e secao 7.2.4 — Tabela 7.13, foram apresentadas as
propriedades geométricas e estatisticas deste problema, as quais sao replicadas a otimiza-
cao corrente, sendo: z—[A;_sg, Aoy 56, As7_95] € X—[A1_ 98, Agg_s56, As7_95, T1_95, E1_95,
Fvi_4, Fai_4]- Os valores inferiores e superiores das variaveis de projeto na otimizagao

correspondem & [6,4520 x 107, 0, 05][m?].

8.2.6 Otimizacao Deterministica

A exemplo do caso anteriormente analisado, trelica plana de 10 barras, realiza-se
primeiramente uma otimizacao deterministica do pilar. Atendendo as premissas conside-
radas na concepc¢ao do projeto real, um fator de majoragao igual a 1.4 sera aplicado ao
carregamento no topo do pilar'*, corrigindo o carregamento para: Fyi_, = 6,1370x10%,
Fii_s = 1,9728 x10°. Salienta-se que o referido fator aplica-se apenas ao DDO. Sob estas
consideracoes, o problema de otimizacao do pilar, segundo a formulacao DDO, consiste

basicamente em:

visto que o DDO consiste em resolver o problema de otimizac¢do considerando como restri¢oes apenas
parametros caracteristicos, sem quaisquer informagdo quanto a aleatoriedade das variaveis e/ou custos.

" Observar a localizacao do ponto de minimo da funcao objetivo nas Figuras 8.1 e 8.2.

127 identificacio dos eventos falha de servico deve-se: (i) a formulacio numérica nio linear, a qual
permite que a andlise deterministica represente adequadamente o colapso individual e/ou global da es-
trutura; (ii) ao método probabilistico proposto que torna possivel a identificagdo dos multiplos modos de
falhas existentes

13No RBRO-L sdo consideradas apenas os eventos falha tltima, os quais exercem maior influéncia sobre
a funcao objetivo.

Pelos padroes normais de dimensionamento de estruturas metalicas, os sistemas estruturais sdo pro-
jetados atendendo a um certo nivel de seguranca pela imposicao de fatores de majoragao para os carre-
gamentos e de minoragao para os materiais, recomendados por normas.
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encontrar : z*
ue minimize : massa(z
a (=) (8.10)
sujeito a : gi(z) <0, i=1,---,96
0

6,450x107° < z; < 0,05, j=1,---,3

A solucao deste problema consiste em minimizar a massa da estrutura, sujeita
as restrigoes deterministicas (g;(z) — Equagbes 7.14 a 7.17), e aos limites inferiores e
superiores dos trés grupos de variaveis de projeto (z = [A1_2s, A2g_56, As7_95])-

Aplicando o algoritmo de otimizacao PSO na Equagao 8.10, encontra-se a solugao

6tima apresentada na Tabela 8.7.

Tabela 8.7 — Valores 6timos das variaveis de projeto e massa.

Variavei de Projeto & Massa ‘ DDO-L ‘ DDO-NL
Ay _gs [m?] 1,888 x 107 | 1,6663 x 10~°
Aoy 56 [m?] 3,860 x 107* | 3,6067 x 10~*
As7_g5 [m?] 8,8889 x 107° | 9,0080 x 1077
Massa [kg] 685,4216 614,6570

Observa-se que a configuracao 6tima encontrada pelo DDO-NL, em termos de
massa, ¢ melhor otimizada em comparacao ao DDO-L. Possivelmente esta diferenca esteja
relacionada aos efeitos fisicos e geométricos captados pela DDO-NL, isto é, os efeitos das
nao linearidades fisica e geométrica alteram a rigidez da estrutura e consequentemente
sua trajetoria de equilibrio. Desta forma, a estrutura poderd suportar mais carga até que
o primeiro critério de falha seja violado'.

A fim de avaliar e comparar os efeitos causados pelas nao linearidades fisica e
geométrica na funcao objetivo deste problema, as Figuras 8.13 e 8.14, mostram o com-

6

portamento da funcao objetivo pela analise linear'® e ndo linear, respectivamente.

15Este comportamento foi registrado no secéo 5.6.4, Figura 5.24.
160 grafico em detalhe (3 direita da Figura 8.13) representa um aumento de escala nas proximidades
do minimo da funcao.
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Figura 8.14 — Funcao objetivo do DDO-NL.

Nas fungoes objetivo apresentadas nas Figuras 8.13 e 8.14, sao apresentados os
dominios de seguranca (Qgseguranca) € de falha, assim como a localizagdo do minimo da
funcao. No domino de falha, sao destacadas as regioes onde qualquer restricao de defor-
magao foi violada (Qpamav Ep) assim como a regiao de ativacao das restricoes de deformacao
e deslocamento maximo (Qpainave, +uma)-

Conforme observou-se no caso da trelica plana de 10 barras, a funcao objetivo

do DDO considerando andlise nao linear, apresenta descontinuidades mais evidentes em
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comparacao com a DDO pela analise linear, a qual é continua e convexa. As flutuacoes

na funcao objetivo obtidas com a DDO - nao linear, denunciam a formacao de minimos
locais, os quais representam uma das principais fontes de problemas de convergéncia dos

algoritmos baseados em gradientes. Frente ao problema relatado, a escolha do algoritmo

metaeuristico, PSO, é uma opc¢ao apropriada para este caso.
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Figura 8.15 — Comportamento da funcao objetivo para diferentes valores das variaveis de

projeto.

A Figura 8.15a apresenta o comportamento da funcao objetivo da DDO-L e DDO-

NL para diferentes valores das areas dos banzos, mantendo-se fixa as areas dos montantes

de diagonais'”. J& na Figura 8.15b, a oscilacido da funcio objetivo ocorre pela variacio

nas areas das diagonais, fixando os valores das areas dos banzos e montantes'®

Para ambos os graficos, as descontinuidades na funcgao objetivo da DDO-NL

tornam-se mais evidentes, potencializando ainda mais a utiliza¢ao do algoritmo PSO para

a solucao deste problema de otimizacao.

8.2.7 Otimizacao do Risco

Os estudos realizados anteriormente com a funcao objetivo da trelica plana de 10

barras, revelaram que o RBRO, se aplicado a todo o dominio estocastico poderé convergir

"DDO-L: Ay 25 = [8,0 x 107%;0,003], Agg_56 = 3,860 x 10™* e As7_g5 = 8,8889 x 10~°; DDO-NL:
A1 95 =[8,0 x 107%;0,003], Agg_s56 = 3,6067 x 10™* e As7_g5 = 9,0080 x 107°.

BDDO-L: Agg 56 =[1,1 x 1074 1,0 x 1073], Ay 95 = 1,888 x 1073 e As7_g5 = 8,8889 x 10~°; DDO-
NL: Agg 56 = [1,1 x 107%;1,0 x 1073], Aj_95 = 1,6663 x 1072 e As7_g5 = 9,0080 x 107>,
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dentro do dominio de falha. Sob essa problemética, delimitou-se o dominio de atuacao
do RBRO correspondente a regiao de seguranca do DDO. As anélises demonstraram que
esta abordagem ¢é satisfatoria, sendo assim, o RBRO seréd aplicado ao problema corrente
mantendo as mesmas consideracoes previamente abordadas.

No intuito de avaliar a influéncia dos custos esperados de falha sobre a solucao do
problema de otimizagao, o RBRO ¢ aplicado ao pilar de 95 barras considerando os custos

apresentados na Tabela 8.8.

Tabela 8.8 — Custos de referéncia do pilar.

Referéncia | Valor(es) | Unidade
Crep 450,00 R$/elemento
$mat 12700 R$/kg

Cty 3802600.00 + CI | R$

Os custos apresentados na Tabela 8.8 foram fornecidos pela empresa responsavel
pela execucao do projeto estrutural referenciado neste trabalho. Vale ressaltar que o
Cy, considera o custo estimado de reconstrugao de todo o projeto fabril (apresentado no
Apéndice A).

As Figuras 8.13 e 8.14 revelaram que o dominio de seguranca deste problema
é continuo e convexo. Aliado a isso, sabendo que as restricoes probabilisticas nao cau-
sam descontinuidades na funcao objetivo, espera-se encontrar o ponto de minimo custo
esperado total dentro desta regiao utilizando o algoritmo PSO.

A Tabela 8.9 apresenta os valores 6timos do custo esperado total, variaveis de
projeto e massa, obtidos através do algoritmo PSO. Comparando as solugoes 6timas pelas
formulacoes RBRO-L, RBRO-NL e com o projeto real, observa-se uma proximidade entre

estas solucoes, o que indica haver consisténcia nos resultados.

Tabela 8.9 — Solucao 6tima do RBRO.

Referéncia | RBRO-L | RBRO-NL | Proj. Real

Al og [m?] | 12,3449 x 107 | 1,6341 x 1072 | 2,2228 x 107*
Agg_s6 [m?] | 4,8868 x 107* | 3,1667 x 10~* | 2,5341 x 10~*
As7_gs [m?] | 1,0423 x 107* | 1,0731 x 10™* | 1,6364 x 10~*
Massa [kg] | 852,7399 595,4468 755,5666
CET [R$] | 10594,52 7658,89 9109,68
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A solucao 6tima em termos do CET, apresentadas na Tabela 8.9, esta de acordo

com o esperado, pois a capacidade do método probabilistico em detectar os modos de
falha de servico' tornaram possivel ao RBRO-NL encontrar um custo 6timo ~ 27,71%
menor que o obtido com o RBRO-L. Esse comportamento é replicado & massa total do

pilar, que pelo RBRO-NL chegou-se a um valor 6timo ~ 30,17% menor em comparacao

ao RBRO-L. A convergéncia da funcao objetivo pode ser observada na Figura 8.16a.
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Figura 8.16 — Convergéncia do CET e massa: RBRO-L e RBRO-NL.

O grafico abaixo apresenta o indice de confiabilidade quanto a falha tltima da
estrutura. Observa-se um alto nivel de seguranca para a configuragao 6tima obtida com
o RBRO-NL. Isto se deve ao modo de falha dominante deste problema nao representar
um estado limite ltimo?°, entretanto, os custos associados a este modo de falha sdo
tao elevados que causam uma grande influéncia sobre o CET. Diante deste cenario, o
otimizador tende a encontrar uma combinagao de variaveis de projeto que melhorem
a resisténcia mecanica da estrutura a fim de reduzir o ntimero esperado de falhas de
servico?'. O resultado disso consiste em uma estrutura mais resistente mecanicamente e
segura, como mostra a Figura 8.17. No caso do RBRO-L, os efeitos causados pelo modo de

falha dominante ao CET sao ainda maiores que no RBRO-NL, resultando numa estrutura

19Ressalta-se que isso s6 é possivel gracas a analise deterministica nio linear.

20Estudos anteriores demonstraram que o modo de falha dominante do pilar é descrito pela restricio
de deslocamento, o qual pertence ao evento falha de servigo (ver subsegio 7.2.5).

Levando a um menor valor do custo esperado total.
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mais robusta estruturalmente, porém “ilusoriamente” menos segura®?, ao compara-la com

o RBRO-NL na Figura 8.17.
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Figura 8.17 — Convergéncia do indice de confiabilidade: RBRO-L e RBRO-NTL.

Nas Figuras 8.18a e 8.18b, é possivel observar a convergéncia do custo inicial de
fabricacao da estrutura e custos associados aos eventos falha dltima e falha de servico,
respectivamente. Em comum a solugao 6tima em termos do CET e massa, o custo inicial
6timo via RBRO-NL, também obteve menores valores em relagao ao RBRO-L (=~ 30,17%).
O mesmo comportamento é observado para o Cg,, cuja reducao obtida pelo RBRO-NL
é ainda mais expressiva (=~ 331,14 vezes). A justificativa para este comportamento recai
ao indice de confiabilidade apresentado na Figura 8.17, pois tanto o CI quanto o Cg, se
apresentam diretamente proporcional ao nivel de seguranca da estrutura, isto é, a medida
que a confiabilidade da estrutura aumenta, o nimero esperado de falhas diminui, causando
uma menor influéncia dos custos de falha sobre o custo de falha de servigo, custo de falha

ultima e custo inicial de fabricacao.

2ZMotivada por uma analise probabilistica que considera o evento falha de servico como um modo de
falha total do sistema, incoerente com a atual condi¢do mecanica do pilar.
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Figura 8.18 — Convergéncia do CI, Cg, e Cg.

Para complementar a Figura 8.18, a Tabela 8.10 apresenta os eventos correspon-

dentes aos modos de falha de servigo, respectivas probabilidades de falha e indices de

confiabilidade.

Tabela 8.10 — Solucao probabilistica associada ao evento falha de servigo.

Modo de Falha | Pjservigo | Bservigo

96 4,1839 x 1072
61 — 96 7,1796 x 107°

1,72973
4,33830

8.2.8 Conclusoes a respeito da otimizagao do pilar

Nas subsecoes 8.2.6 e 8.2.7, foram apresentadas as solucoes 6timas do pilar, para
as formulagoes DDO e RBRO. A fim de complementar as comparagoes, as Figuras 8.19

e 8.20 sintetizam as solugoes 6timas do DDO e RBRO, reapresentadas na Tabela 8.11, de

forma grafica.



Tabela 8.11 — Solucao 6tima obtida com as diferentes formulacoes.
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Al-2s [mQ]
Agg_s6 [mQ]
As7_9s [m2]
Massa [kg]
CET [R$]
CI [R$]
Cra [R]
Crs [RS]
5Sistema

DDO-L DDO-NL RBRO-L RBRO-NL  Proj.Real
1,888 x 107° 11,6663 x 107° 2,3449 x 10™° 11,6341 x 107° 2,2228 x 10°°
3,860 x 107%  3,6067 x 107" 4,8868 x 10™* 13,1667 x 107* 2,5341 x 10~*
8,8889 x 107° 19,0080 x 107> 11,0423 x 10™* 11,0731 x 10™* 11,6364 x 10~*
685,4216 614,6570 852,7399 595,4468 755,5666
78068,59 20185,2429 10594,52 7658,89 9109,68
8225,06 7375,8849 10232,88 7145,36 9066,80
69843,53 12526,4282 361,64 1,092 1,092

- 282,9296 512,43 41,78

2,0896 2,7176 3,7324 5,00 5,00

Custos [R$]

(a) Comparagio entre os custos 6timos.

Figura 8.19 — Custos 6timos e confiabilidade do projeto otimizado.
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(b) Indice de confiabilidade - f3.
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Figura 8.20 — Solucao 6tima em termos da massa e variaveis de projeto.

A Figura 8.19 mostra os valores 6timos do custo esperado total e indice de con-
fiabilidade pelas formulacoes DDO, RBRO e também do projeto real. Valores 6timos
das massas e das variaveis de projeto sao mostrados na Figura 8.20. Comparacoes entre
as figuras revelam que tanto as variaveis de projeto quanto os valores de massa 6tima
foram similares aos utilizados pelo projeto real, o que indica haver consisténcia nos resul-
tados. Deve-se enfatizar que apesar de majorarmos o carregamento no DDO, observa-se
que a confiabilidade desta solugao resulta em altos CET e Cg,, ressaltando a incoerén-
cia do fator de majoracao utilizado pelo DDO?®. As diferencas em termos de massa sio
mais pronunciadas para o RBRO-L, uma vez que esta formulacao nao considera falha de
Servigo.

Segundo a 1S0:2394, 2015 - classe 2%, os estados limites tltimo de instalaces
industriais, cujas consequéncias esperadas causam danos materiais, ambientais e perdas
de vidas humanas, pertencem a uma faixa entre 8 = 3,1(P; ~ 107%) a 8 = 4,2(P; ~
107°). Sendo assim, considerou-se como limite maximo de confiabilidade para o HDM
modificado na otimizagdo do risco, § = 5,0(P; ~ 1077). Com esta hipotese, evita-se
gasto computacional na identificacao dos modos de falhas para 5 > 5, 0.

De acordo com o exposto no paragrafo anteiro, é justificavel que os valores de
Bupm apresentados na Figura 8.19b, nao ultrapassaram um limite maximo de g = 5,0,

visto que a contribuicao da Pj pertencentes aos modos de falha para § > 5,0 serd muito

ZDeve-se realizar uma busca mais refinada para decidir o fator de majoracdo ideal para o problema.
241S0:2394, 2015 - Anexo F.2: Classificacdo das estruturas de acordo com as consequéncias de falha.
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pequena para a probabilidade de falha total da estrutura. Além disso, garante-se que a
faixa de confiabilidade pertencente aos modos de falha tltima recomendado pela 1S0:2394,
2015, esta sendo atendida.

De modo geral, observa-se que a otimizacao do risco, considerando as nao line-
aridades fisicas e geométricas, oferece a melhor solucao para este problema; mais leve e
econdmica em termos monetarios, mantendo um equilibrio entre os custos esperados de

falha e o nivel ideal de seguranca do sistema.
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9. CONCLUSOES

Basicamente, esta Tese consistiu no desenvolvimento de um método probabilis-
tico capaz de estimar a confiabilidade de sistemas estruturais redundantes considerado
a presenca das nao linearidades fisicas e geométricas, e na aplicacao de tal método na
formulacao de dois problemas de otimizagao do risco.

Apo6s uma breve revisao bibliografica envolvendo confiabilidade estrutural, otimi-
zacao do risco de sistemas estruturais e métodos de otimizacao, verificou-se um grande
interesse do meio cientifica em desenvolver técnicas de otimizacao que possam lidar com
problemas cada vez mais complexos. Esse interesse é justificado pela crescente demanda
por tecnologias que possam ser aplicadas na pratica, garantindo maior confianca em seus
resultados.

Neste contexto, mesmo que as pesquisas na area de otimizacao do risco enfatizem
a importancia em se modelar o problema com o maior niimero possivel de parametros que
possam interferir no comportamento do sistema, foi verificado que grande parte dos méto-
dos existentes nao atendem a esta premissa, e varias simplificacoes sao realizadas. Parte
das simplificacoes se devem a dificuldade enfrentada por esses métodos em identificar os
multiplos modos de falha de sistemas redundantes, lembrando que ao negligenciar um
modo de falha dominante, a precisao no calculo da confiabilidade do sistema estara com-
prometida. Outro aspecto verificado esta relacionado ao comportamento nao linear fisico
e geométrico, o qual podera exigir um grande esforco computacional nas anélises deter-
ministicas e inviabilizar o calculo probabilistico destes sistemas. Diante da problemaética
supracitada, a otimizacao do risco assume um escopo ainda maior e mais complexo.

O ineditismo desta Tese constitui no desenvolvimento de um método probabi-
listico capaz de identificar os muiltiplos modos de falha de estruturas redundantes, nas
quais sao considerados os efeitos causados pelas nao linearidades fisicas e geométricas.
As caracteristicas inovadoras do método proposto, possibilitam que o calculo probabilis-
tico destes sistemas seja realizado em tempo hébil, permitindo que a otimizacao do risco
seja aplicada a solucao de problemas inéditos envolvendo nao linearidades, redundancia e
custos relacionados aos modos de falha dltima e de servigo.

Para satisfazer a formulacao que representa o problema de otimizacao do risco

aplicado & sistemas redundantes considerando as nao linearidades e muiltiplos modos de
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falha, a Tese foi subdividida em trés etapas: (i) implementacdo numérica nao linear fisica
e geométrica; (ii) adaptagdo do método HDM permitindo-o identificar os modos de falha
ultima/servico de forma precisa e eficiente; (iii) otimizacdo do risco propriamente dita.

A realizagao da primeira etapa exigiu uma implementacao numérica de elemen-
tos finitos aplicado a trelicas espaciais. Esta formulacdao permite avaliar o comportamento
da estrutura frente os efeitos de segunda ordem (nao linearidade geométrica) associados
a trés modelos constitutivos (elastopléastico perfeito, encruamento e flambagem). Além
disso, implementou-se um critério de falha tdltima definido pela instabilidade da estru-
tura. A validagao da formulacdo numérica se deu pela solucao de problemas normalmente
utilizados na literatura, os quais se aproximam dos casos de interessa desta Tese. Os re-
sultados demonstraram que o método representou adequadamente o colapso individual de
cada membro, permitindo a correta andlise global da estrutura assim como uma estima-
tiva para a carga limite muito proxima a indicada pelos autores referenciados. Além disso,
observou-se que os efeitos causados pela nao linearidade geométrica associados & flamba-
gem individual dos elementos, pode resultar em uma reducao expressiva na resisténcia da
estrutura, influenciando o comportamento da otimizacao estrutural e por conseguinte na
confiabilidade final.

Posteriormente, desenvolveu-se um método probabilistico, nomeado HDM mo-
dificado, capaz de identificar os eventos falha de servico e falha ultima, descrevendo o
dominio estocéstico através da formulacao nao linear de elementos finitos. O desenvolvi-
mento desta técnica foi realizada sob a plataforma do método HDM original. Os testes
iniciais foram executados com funcoes explicitas possiveis de ocorrerem na pratica, as
quais representam dominios de falhas complexos representando um grande desafio para o
HDM modificado. Constatou-se que a solugao probabilistica obtida com o HDM modi-
ficado se aproxima da solucao “exata” encontrada pela simulacao de Monte Carlo puro,
assim como das melhore solugoes apresentadas na literatura. Nos problemas envolvendo
multiplas funcoes de estado limite, também é constatada a precisao do método em com-
paracao com a simulacao de Monte Carlo, e com os autores referenciados. Para estes
casos, foi possivel comparar os modos de falha detectados pelo HDM modificado com o
dominios de falha/seguranca no espago bidimensional das variaveis reduzidas. Esta ve-
rificacao demonstrou coeréncia entre os modos de falhas previstos pela avaliacao grafica

em relacao aos obtidos com o HDM modificado.
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Outras potencialidades do HDM modificado foram evidenciadas na solucao de trés
problemas estruturais redundantes. O primeiro, a trelica plana de 6 barras, demonstrou
uma boa precisao e desempenho do HDM modificado em comparacao com um trabalho
publicado recentemente, utilizado como benchmark. Isto validou o método probabilistico
desenvolvido, permitindo aplica-lo aos casos de interesse desta Tese. O segundo problema,
a trelica plana de 10 barras, permitiu avaliar o comportamento das funcoes de estado li-
mite frente aos efeitos causados pelas nao linearidades. Este estudo revelou a existéncia de
regioes de falhas internamente ao dominio de seguranca assim como descontinuidades na
funcao de estado limite. Frente a isso, demonstrou-se a capacidade do método proposto
em lidar com este tipo de problema de forma precisa e eficiente. O terceiro problema
probabilistico envolveu um caso real, uma estrutura de 95 barras. O comportamento da
resposta probabilistica deste problema é similar ao da trelica de 10 barras, reforcando a
consisténcia do método quando aplicado & problemas reais. Os dois problemas estruturais
permitiram observar uma expressiva variacao na confiabilidade destas estruturas em fun-
cao do tipo de analise deterministica considerada, revelando que sob consideracoes nao
lineares, a flambagem representa o caso critico de falha destas estruturas e, em contra
partida, a anélise linear oferece uma confiabilidade ainda menor, sugerindo um projeto
bastante conservador.

Uma vez validadas as formulacoes deterministicas e probabilisticas, realizou-se a
otimizacao do risco. O primeiro caso de estudo foi a trelica plana de 10 barras, tendo como
variaveis de projeto os valores da &reas dos banzos, diagonais e montantes. Verificou-se
que as nao linearidades causam descontinuidades no dominio de falha da funcao objetivo,
justificando a utilizagao dos métodos heuristicos para a solucao deste tipo de problema.
Além disso, foi demonstrado que a otimizacao do risco deve ser aplicada internamente
ao dominio de seguranca da otimizacao deterministica, onde a fun¢ao é continua e con-
vexa. As solugoes 6timas demonstraram que a otimizacao deterministica chegou a uma
estrutura mais leve, entretanto, seu elevado risco de falha aumentou expressivamente o
custo esperado total desta solucao. Diante disto, pode-se dizer que a otimizacao do risco
oferece uma solu¢ao mais segura e econdémica monetariamente, principalmente quando
considera-se a existéncia das falhas de servico.

O segundo problema de otimizacao envolveu uma estrutura real, e, portanto,

foi possivel fazer comparacoes entre a solucao obtida pela formulacao desenvolvida nesta
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Tese com o projeto real. Neste caso também foram consideradas como varidveis de pro-
jeto os valores da areas dos banzos, diagonais e montantes. Em comum ao problema
anterior, o algoritmo de otimizacao teve que lidar com as descontinuidades e oscilacoes
da funcgoes objetivo pertencente ao dominio de falha, causadas pelas nao linearidades
fisicas e geométricas. Constatou-se que a configuracdo geométrica obtida com a otimi-
zacao deterministica e do risco, apresenta coeréncia com os valores utilizados no projeto
real, dando consisténcia aos resultados obtidos pelas otimizacoes. Mesmo considerando
um fator de majoragdo no carregamento, a fim de obter uma estrutura mais robusta e
segura pela DDO, a RBRO-NL obteve a solugao 6tima mais leve, segura e econdmica mo-
netariamente. Neste sentido, frente as dificuldades em decidir o fator de majoragao (ou
seguranga) ideal na DDO, potencializa-se otimizagao do risco proposta nesta Tese, na qual
os custos esperados de falha auxiliam na procura pela solucao 6tima sem a necessidade
de uma estimativa inicial de confiabilidade para o projeto.

Para ambos os casos, apesar do bom desempenho apresentado pelo HDM modi-
ficado, a otimizacao do risco exigiu altos custos computacionais, suficiente para alertar
quanto aos desafios enfrentados ao se resolver problemas de otimizacao reais envolvendo
incertezas. Além disso, possivelmente o desgaste computacional seria ainda maior, ou
até impraticavel, se a andlise probabilistica utilizasse métodos de simulacao como Monte
Carlo puro.

Finalmente, destaca-se que os objetivos da presente Tese foram alcancado com
éxito e que as ferramentas numéricas aqui desenvolvidas podem ser utilizadas como base
para trabalhos futuros tanto na area de confiabilidade aplicada & otimizacao estrutural
quanto aos problemas envolvendo custos esperados de falha tltima e servigo, tal como na

otimizacao do risco de sistemas estruturais redundantes.

9.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes de trabalhos futuros, dando continuidade ao que foi desenvol-

vido nesta Tese, sao apresentadas a seguir:

e O método probabilistico desenvolvido, o HDM modificado, demonstrou ser eficiente
e preciso para os problemas abordados nesta Tese. Entretanto, observou-se que tanto
a precisao quanto o desempenho deste método podem ser afetados pela dimensao do

problema analisado. Dessa maneira, sugere-se uma maior investigacao do método
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para testar sua viabilidade frente aos problemas que envolvam um maior nimero de

varidveis probabilisticas.

As funcgoes objetivos, quando sao consideradas as nao linearidades fisicas e geomé-
tricas, demonstraram que o dominio de falha é altamente nao linear, justificando
a utilizacao do algoritmo heuristico PSO. Entretanto, observou-se que a regiao de
seguranca é continua e convexa, na qual os métodos baseados em gradientes sao
mais indicados. Neste sentido, sugere-se uma adaptacao do PSO, tal como é feita

no métodos hibridos, a fim de torna-lo mais eficiente, mantendo sua robustez.

No presente trabalho, o foco foi mantido na otimizagao do risco de sistemas estrutu-
rais, zelando pela representacao adequada do comportamento real destas estruturas
ao considerar as nao linearidades e multiplos modos de falha. As consequéncias
desta abordagem recai a custo computacional gasto na otimizacao do risco. Sendo
assim, uma alternativa para melhorar o desempenho seria a utilizacao de extensoes

paralelas aos codigos computacionais desenvolvidos.
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