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POLETTO, V. T. Avaliagdo de confiabilidade estrutural com analise em elementos finitos
de estruturas trelicadas. 2017. 15p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) - Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
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RESUMO

A incerteza de carregamentos e propriedades dos materiais esta4 presente em qualquer
projeto estrutural. As chances de falha nestes projetos devem ser avaliadas e quantificadas em
funcdo das consequéncias que possam vir a trazer em termos do uso e do sistema no qual o
projeto mecénico faz parte. Muitos projetos mecanicos baseiam-se no método dos coeficientes
de seguranca para levar em conta isto e avaliar a confiabilidade estrutural final. A ndo inclusédo
da variabilidade e dos tipos de distribuicdo dos carregamentos e/ou propriedades estruturais
pode levar a falsas expectativas a respeito da real seguranga do projeto. Na literatura existem
diversas aproximagOes para tratar este problema, algumas simplificadas baseadas na
sensibilidade das variaveis aleatérias presentes e outras mais robustas baseadas em métodos
de simulagdo, como Monte Carlo. Neste trabalho, os efeitos da variabilidade presente em
projetos mecéanicos foram estudados em termos de métodos simplificados e de simulagéo para
a andlise de confiabilidade com vista a avaliagdo da probabilidade de falha destes sistemas.
Para situagbes onde a funcdo de estado limite da estrutura foi caracterizada com
comportamento nao-linear, 0 método de andlise de confiabilidade por gradientes implementado
se mostrou menos preciso que aquele por simulagdo. Quanto aos comparativos com resultados
da literatura, para projetos de estruturas trelicadas planas e espaciais, onde a confiabilidade
dos sistemas foi avaliada através de analise em elementos finitos, se observou que o método
por gradientes apresentou resultados acurados. Estes foram similares aos encontrados por
simulacdo, para os quais, todavia, obtiveram-se custos computacionais muito maiores.

PALAVRAS-CHAVE: confiabilidade, elementos finitos, analise de incertezas, Monte Carlo,
FORM.
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Mecénica) - Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
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ABSTRACT

The uncertainty of loading and material properties is present in any structural design. The
chances of failure in these projects must be assessed and quantified in terms of the
consequences they may bring related to the use and the system in which the mechanical design
is part. Many mechanical designs are based on the safety coefficients approach to take this into
account and to evaluate the final structural reliability. Non-inclusion of variability and types of
distributions of the loadings and/or structural properties can lead to wrong assumptions
regarding the actual safety of the design. In the literature, there are several approaches to
address this problem, some are simplified and based on the sensitivity of the present random
variables and others are more robust and based on simulation methods, like Monte Carlo. In
this work, the effects of the variability present in mechanical designs were studied in terms of
simplified and simulation methods for reliability analysis in order to assess the probability of
failure of these systems. In situations where the structure’s limit state function has been
characterized as a non-linear behavior, the implemented reliability analysis method by gradient
has shown to be less accurate than that by simulation. Regarding to the comparisons with
benchmark results for projects of both planar and space truss structures where the reliability of
the systems was assessed through finite element analysis, it has been observed that the
gradient method displayed accurate results. These results were similar to those found by
simulation, which resulted in much higher computational costs.

KEYWORDS: reliability, finite elements, uncertainty analysis, Monte Carlo, FORM.
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1 INTRODUCAO

Todo projeto de engenharia estd de alguma forma relacionado a incertezas as quais
podem ter origem em diversas fontes como, por exemplo, processos de manufatura,
propriedades dos materiais e condicbes ambientais de funcionamento. Estas incertezas podem
levar a estrutura a experimentar condicdes diversas daquelas para as quais foi projetada
inicialmente. Algumas vezes isto pode significar riscos a seguranca da estrutura.

Uma forma de quantificar estes riscos € avaliar a probabilidade de falha do projeto, ou seja,
guantificar as chances de que eventos ndo desejados venham a acontecer. Valores assumidos
como adequados de probabilidade de falha para projetos podem variar bastante dependendo
do tipo e importancia do projeto, mas é consenso que devem ser pequenos (102 a 10°) e que
jamais serdo nulos, visto que o fator “custo do projeto” também deve ser levado em conta [ISO
2394, 2015].

Projetos mecanicos baseados em coeficientes de seguranca para tensfées e coeficientes
de majoracdo para carregamentos € uma pratica comumente difundida no meio industrial. O
projeto desenvolvido com esta metodologia peca por ndo levar em conta as reais incertezas
presentes referentes aos carregamentos, propriedades de materiais e modelagem estrutural.
Desta forma, o nivel de seguranga conseguido utilizando este procedimento fica sendo néo
mais conhecido. Neste sentido este trabalho pretende avaliar a informacéo do real nivel de
seguranca do projeto, propondo uma metodologia a ser seguida baseada na inclusdo das
variabilidades inerentes ao projeto e a avaliagdo da probabilidade de falha correspondente,
utilizando métodos simplificados como o FORM e métodos mais robustos como o de simulagédo
de Monte Carlo.

2 OBJETIVOS

Este trabalho propde o estudo da avaliacdo de confiabilidade estrutural com analise de
elementos finitos de estruturas trelicadas. Para o calculo de confiabilidade, o seguinte estudo
compreende métodos simplificados baseados em gradientes e métodos mais robustos
baseados em simulacéo.

Como objetivos especificos deste trabalho, seréo feitas as programacdes dos métodos de
avaliacao da confiabilidade, baseados em gradientes e baseados em simulagdo, em linguagem
de programacdo MATLAB, com o intuito de que se consiga avaliar de forma consistente as
probabilidades de falha das estruturas em questao.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A dificuldade central na analise de confiabilidade é a integracao da funcdo de densidade
de probabilidade multidimensional no campo de falha (Guo e Jeffers, 2015). Métodos de
confiabilidade analiticos (ou seja, métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordem, ou
FORM / SORM), idealizam a func&o de estado limite como linear ou quadrética e estimam a
confiabilidade no ponto mais provavel de falha, ou seja, o ponto no limite funcéo de estado com
a distancia mais curta a origem no espac¢o normal padrao (Der Kiureghian, 2005). As técnicas
baseadas em simulagdo (por exemplo, simulacdo de Monte Carlo classica e avancada, ou
Simulacdo de MC) sédo mais versateis, particularmente para problemas que envolvem grande
namero de parametros e abrangem mdltiplos dominios fisicos (Zio, 2013).

A anadlise de confiabilidade de estruturas trelicadas é bastante empregada em estruturas
civis de coberturas, torres de linhas de transmisséo e galpdes e pontes. Frangopol [1991] em
seu trabalho analisou o problema de confiabilidade de estrutura trelicadas representativa de
pontes onde ha hiperestaticidade e suas implicacdes com o calculo da confiabilidade. No
trabalho, ressalta a importancia de maiores informagdes acerca do correto comportamento
estrutural e de carregamento para estes tipos de estruturas. De e Cornell [1991] analisaram a
relacdo entre os fatores de majoragcdo de cargas e minoracdo de resisténcia com a
confiabilidade de estruturas. No seu trabalho a confiabilidade é tratada a nivel de elemento
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(barra) ou de estrutura como um todo (conjunto). No trabalho sdo propostos fatores que
capturam e separam o0s efeitos deterministicos dos probabilisticos para o projeto das
estruturas.

No estudo de El-Twain et al. [1991] é apresentada uma metodologia para avaliar a
confiabilidade em problemas com funcfes de estado limite implicitas. Sado propostas funcdes
quadraticas para representar as funcdes de estado limite implicitas (aquelas que ndo sao
conhecidas ou pré-determinadas) a semelhanca de fun¢des aproximadas. Os autores afirmam
que é possivel tratar assim o problema sem introduzir muitos erros. Trabalhos que avaliam a
confiabilidade de torres de turbinas de geracdo edlica também podem ser encontrados na
literatura, visto que este tema tem encontrado diversas aplicagcbes com a implantacdo de
parques de geracdo de energia edlica (Agarwal, 2008, Llado, M. G., 2015).

Aliado a analise de confiabilidade, trabalhos que relacionam a otimizacdo com a
confiabilidade como uma restricdo extra do problema também tém sido foco de diversos
autores e pesquisadores, como por exemplo, Ho-Huu et al. [2016], Poletto [2016].

4 FUNDAMENTAQAO TEORICA
4.1 Confiabilidade estrutural

Na andlise de confiabilidade estrutural, investiga-se a probabilidade do projeto nédo falhar
sob uma dada acdo externa. No contexto de funcdes de estado limite, a falha do projeto,
genericamente falhando, ocorre quando o efeito das agbes externas (S) excede a resisténcia
(R), ou seja, g(R,S)=R—-S<0 A hipétese de que S exceda R corresponde a sobreposicao
das areas entre f(S) and fz(r), isto €, a regido de falha a qual representa quantitativamente a
medida da probabilidade de falha (Figura 4.1) (Ang e Tang, 2006).

fe(r)

fs(s)

Fung¢do Densidade
de Probabilidade

Y

Figura 4.1 — Funcdes de densidade de probabilidade para acdes e resisténcias.

Na Figura 4.1 Ry e Sy designam seus respectivos valores nominais deterministicos,
assim como Us € Ur 0S respectivos valores médios e os e or 0s desvios-padréo, ks e kg
representam os respectivos coeficientes parciais de majoragédo das a¢bes e de minoragdo das
resisténcias usualmente empregados como fatores definidores da seguranca do projeto.
Portanto, a confiabilidade pode ser avaliada em termos da probabilidade de falha pela Equacéo
3.1.

Pr = [C1S fa@)dr]fs(S)ds = [, Fr(s)fs(S)dr = P[g(X) < 0], (3.1)

onde X representa o vetor de variveis aleatérias estocasticas do problema de confiabilidade
(neste caso, R e S), g(X) é a funcdo de estado limite que define a regido de seguranga, onde
g(X) >0 e aregido de falha, onde g(X)< 0, a hipersuperficie que separa a regido de seguranga
da regido de falha é a chamada fungéo de estado limite g(X) = 0, f5(S) é a funcdo densidade
de probabilidade das acgdes e Fr(r) € a funcédo de probabilidade acumulada das resisténcias.
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Assim, a probabilidade de falha esta relacionada com a confiabilidade de um sistema pela
relacdo Pr = 1 — C. Para fungGes de estado limite que possam ser linearizadas como indicado
g(R,S) =R-S, um indice bastante utilizado para quantificar a confiabilidade é o indice de
confiabilidade definido como (Ang e Tang, 2006):

B = lgrs)/ Ogrs) = (Ur — Us)/ |0f +0¢ = =D (Pp), (3.2)

onde @~1(.) é a inversa da funcdo acumulada Normal padrdo. Em geral, a avaliacéo da integral
na Equacdo 3.1 para uma regido arbitraria de falha pode ndo ser possivel explicitamente.
Portanto, métodos de aproximacgao sao necessarios como métodos de 12 Ordem (FORM) ou
métodos de simulac¢do, como Monte Carlo.

4.2 Formulagdo da analise de confiabilidade por FORM

De forma a resolver a equacdo 3.1 Rackwitz e Fiessler [1978] propuseram um algoritmo
iterativo, de forma que ha uma aproximacao através da lineariza¢do da funcéo de estado limite
pelo seu gradiente. Ele também é conhecido como o algoritmo FORM (First Order Reliability
Method). Resumidamente, ele pode ser descrito da seguinte forma:

Passo 1: Defina a funcao de estado limite do problema g(X) = 0;

Passo 2: Assuma valores iniciais do ponto de projeto no espago real das variaveis aleatérias
X* = (X1, ..,X,)T e avalie os correspondentes valores da funcéo de estado limite;

Passo 3: Avalie os médias e desvios-padrdo de uma distribuicdo Gaussiana equivalente para
as variaveis aleatorias. oy, = ¢(® ' [Fy,(x)])/fx,(x) e uY, = X; — of @7 [Fy,(x)];

Passo 4: Transforme as variaveis aleatorias do espaco real X para o espaco Normal ndo
correlacionado U. Os valores das variaveis de projeto neste espaco serdo avaliados como: U; =
X — 1y, /o, ;

Passo 5: Avalie as sensibilidades (dg(X)/ &X;) no ponto de projeto X*;

Passo 6: Avalie as derivadas parciais (dg(X)/ 2U;) no espaco normal ndo correlacionado
usando a regra da cadeia: dg(X)/ U; = (dg(X)/ X)) (X;/U,);

Passo 7: Avalie o novo valor das variaveis normais nao correlacionadas no ponto U*, usando a
X * * T * * * * .

expressao: Ui = [Ve(Uix) Uik — 8(Ui)| Ve (Ui /| Va(Uiol)

Passo 8: Avalie a distancia da origem do sistema no espago normal ndo correlacionado para

este novo ponto de projeto na funcdo de estado limite linearizada, assim como o indice de

confiabilidade através de g = ||U*|| = /ZL,(U)?2. A probabilidade de falha pode ser avaliada por

Py = ®(=p);

¥

Passo 9: Verifigue a convergéncia para o indice f com referéncia a uma determinada
tolerancia.

Passo 10: Avalie as variaveis aleatérias no especo real para este novo ponto de projeto X; =
MX,: o-Xi AR

Passo 11: Avalie g(X) para as novas variaveis aleatorias e verifique o critério de convergéncia
para, como por exemplo se A4g(X)< toleréncia e AX < tolerancia;

Passo 12: Se ambos os critérios sao atendidos, pare as iteracfes, caso contrario, repita 0s
passos 3 a 11.

Figura 4.2 — Algoritmo para calculo da Confiabilidade e Probabilidade de falha por FORM.




4.3 Formulacado da andlise de confiabilidade por Simulacdo de Monte Carlo

O método de Simulacdo Direta de Monte Carlo pode ser usado para estimar a
probabilidade de falha definida pela Equacao 3.3. O método consiste em gerar amostras com
as distribuicbes e correlacdes adequadas para as respectivas variaveis aleatérias e entao
alimentar a funcdo de estado limite para obter os respectivos resultados, quando g(X)<0 tera
havido a falha e quando g(X) > 0 se estard no dominio da seguranca. Uma estimativa da
probabilidade de falha podera ser obtida por (Gomes, 2016):

Py = — ¥, 1[g(X) < 0], (3.3)

onde ns é o niumero de ciclo de simulacdes efetuadas e I[.] € uma funcao indicadora que vale
1, caso g(X) < 0 e 0, no caso contrario.

A medida que ns aumenta, entio a estimativa da probabilidade Pf aproxima-se da
verdadeira probabilidade de falha P;. A acuracia da Equacéo 3.3 pode ser avaliada em termos
da variancia do estimador de Pf. Para pequenas probabilidades de falha e/ou pequeno nimero
de ciclos de simulagéo, a variancia de ﬁf, indicado por var(ﬁf), pode ser bastante grande.
Portanto, pode ser que seja necessario um grande numero de ciclos de simulacao para que
uma dada variancia especificada seja atingida, para que se possa ter confianga no valor obtido
pelo estimador Pf. A variancia do estimador da probabilidade de falha pode ser avaliada
assumindo que cada ciclo de simulag&o constitua um processo de Bernoulli. Portanto, neste
caso, o numero de falhas em ns simula¢gdes pode ser considerada como tendo uma distribui¢cao
binomial. Entdo a variancia, neste caso pode ser avaliada como:
(1-Pf)Py

ns

var(Pr) = (3.4)

Assim é recomendado que a medida estatistica da acuracia do estimador da
probabilidade de falha obtida com simulagbes diretas de Monte Carlo seja avaliada de forma
adimensional pelo coeficiente de variagao:

(I—Pf)f)f Crﬁ
o) =12 —=—1 (3.5)

f “Pf
Quanto menor for o coeficiente de variacdo cv (valores em torno de 0,5-5% séo
aceitaveis), melhor sera a acuracia da estimativa. Fica evidente que quando ns tende a infinito,
entéo cv(Pr) tende a zero.

4.4 Algoritmo de Andlise de Confiabilidade

O objetivo principal da analise estrutural no processo de avaliacdo da confiabilidade é,
levando em conta determinadas condicbes de contorno, avaliar os deslocamentos, tensdes e
reacfes com 0s quais sera possivel determinar, em conjunto com os critérios de parada dos
métodos de confiabilidade empregados, quando ocorre um evento de falha na estrutura. Na
Figura 4.3 é mostrado, em etapas resumidas, o funcionamento do programa (algoritmo) de
analise de confiabilidade que utiliza ambos os métodos FORM e Simulagéo de Monte Carlo em
conjunto com o algoritmo de analise estrutural para executar a avaliacdo. As diretrizes do
algoritmo de analise estrutural utilizado se baseiam na teoria de elementos finitos para
estruturas com elementos de barras simples, o qual foi adaptado para compatibilizar com a
parametrizacdo advinda de ambos os métodos de analise de confiabilidade empregados.
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Figura 4.3 — Fluxograma de funcionamento do programa de analise de confiabilidade.

5 APLICACOES NUMERICAS E RESULTADOS
5.1 Metodologia

Nesse trabalho serdo analisados, além de uma superficie esférica simples, trés casos de
estruturas trelicadas, dos quais dois ja foram abordados por autores que utilizaram outros
algoritmos e/ou métodos de analise de confiabilidade. Com isso, podem-se verificar os
resultados do algoritmo de anélise de confiabilidade por métodos FORM e Simulacdo de Monte
Carlo utilizados neste trabalho e comparar sua acuracia com os demais.

No que diz respeito aos benchmarks, cada problema foi tratado similarmente aos trabalhos
da literatura citados com excecdo do algoritmo e/ou método de analise utilizado. Ou seja, a
configuracdo estrutural e as condicbes de contorno correspondentes seguem 0S Ccritérios
presentes na literatura. O exemplo apresentado da estrutura trelicada de 244 barras, cuja
configuragdo representa uma torre de transmisséo, foi composto com base no trabalho de
otimizagdo de Faria [2014], mas apenas focando na andlise de confiabilidade da estrutura,
logo, os resultados desse caso sdo apenas comparados quanto aos métodos entre si.

5.2 Vaso esférico sob presséo interna — Benchmark da literatura

O exemplo aqui apresentado € um estudo de caso referente a resposta estrutural de um
vaso esférico submetido a presséo interna. Na andlise de confiabilidade por método de primeira
ordem realizada por Lemaire [2009], para este caso da esfera, assume-se que o material é
homogéneo e sem variabilidade espacial. A Figura A1 do Apéndice ilustra a esfera com suas
caracteristicas geomeétricas.
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As varidaveis aleatorias basicas e seus respectivos tipos de distribui¢cdes, valores médios
e desvios-padrao utilizados no problema em questdo estdo definidas na Tabela 5.1. As Figuras
5.1 e 5.2 ilustram o processo numeérico dos resultados obtidos por FORM e por Monte Carlo.

Tabela 5.1 — Parametros das variaveis aleat6rias basicas para o vaso esférico.

Variavel Aleatoria Tipo de distribuicao Valor Médio Desvio-Padrao
Presséo [po] Log-Normal 130 MPa 8 MPa
Raio interno [ro] Log-Normal 50 mm 2,5mm
Raio externo [r1] Log-Normal 100 mm 5 mm
Tensado de escoamento [fy] Log-Normal 300 MPa 20 MPa

Neste problema usa-se uma funcao de estado limite definida pela falha elastoplastica:

3pg 18

g =fy_0-eq =fy_7r13_r03- (3.6)
FORM
3 — , - —— 10"
28 [
26|
24}
322 f
L - 10-2
[ i
2
18
1.6
: — 107
100 10" 102
lteragdes
Figura 5.1 — Resultado para FORM do exemplo do vaso esférico.
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Figura 5.2 — Resultado para Simulagao de Monte Carlo do exemplo do vaso esférico.
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A Tabela 5.2 resume os resultados obtidos neste exemplo com a comparacdo entre os
métodos FORM e Monte Carlo.

Tabela 5.2 — Resultados para o exemplo do vaso esférico.

Lemaire [2009]| Férmula de| Simulacéo

FORM  |Monte Carlo FORM Breitung | Direcional
lteracbes 27 225 - - -

B 3,0536 2,9136 3,055 3,003 3,004

P+ 1,1x10°% 1,8x103 1,1x10°8 1,336x10° | 1,332x10°3
C.V. - 0,5% - - -
Chamadas 135 2,25x107 - - -
Tempo [s] 2,12 25,40 - - -

Neste caso, verifica-se que o0 método FORM implementado converge a um coeficiente de
confiabilidade, g, proximo ao encontrado em literatura que utiliza 0 mesmo método de andlise e
também muito préximo aos resultados encontrados através dos demais métodos utilizados
como benchmark. Quanto a simulacdo de Monte Carlo, nota-se que ha uma pequena diferenca
em relacdo aos resultados dos métodos mais simples, isso provavelmente se deve ao fato da
funcdo de estado limite ter um comportamento ndo linear, comprometendo a acuracia de
métodos por gradiente como FORM. De todos os resultados da Tabela 5.2, aquele tomado
como referéncia deve ser o da Simulacdo de Monte Carlo, por sua robustez e baixo coeficiente
de variacdo alcancado na analise do problema.

5.3 Trelica plana de 9 barras — Benchmark da literatura

Neste exemplo a probabilidade de falha de uma trelica plana de 9 barras sob a acéo de
cargas aleatorias, propriedades dos materiais e areas das secdes transversais é avaliada. O
exemplo foi resolvido por métodos de primeira ordem para confiabilidade por Lemaire [2009].
Na Figura A2 do Apéndice a trelica é mostrada com as suas caracteristicas geometricas.

As variaveis aleatGrias basicas e seus respectivos tipos de distribuicbes, valores médios
e desvios-padrao utilizados no problema em questdo estédo definidas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Pardmetros das varidveis aleatdrias basicas para a trelica plana.

Variavel Aleatéria Tipo de distribuicao Valor Médio Desvio-Padrédo
Carregamento [P] Normal 3 MN 0,6 MN
Carregamento [Q] Normal 2 MN 0,4 MN
Tensdo de escoamento [fy] Normal 200 MPa 30 MPa
Diametro das barras [d] Normal 0,22 m 0,01lm

Neste problema usa-se uma funcéo de estado limite definida por:
g=R—IN|<0, (3.7)
onde R; e N; séo, respectivamente, a resisténcia da barra e a forga normal na mesma barra. A
resisténcia € definida pela forca normal plastica:
7'[dl-2
Ri=In=y
onde os valores de f, e d sdo idénticos em toda a estrutura.
Na Tabela 5.4 sdo resumidos os resultados obtidos com o0s respectivos parametros de
namero de iteracdes, indice de confiabilidade, probabilidade de falha, coeficiente de variagéao,
namero de chamadas de funcdo e tempo total de processamento, ao lado de resultados
obtidos por Lemaire [2009]. Na Figura 5.3 é indicada a convergéncia para o método FORM e
na Figura 5.4, as simulagdes de Monte Carlo.

(3.8)



Tabela 5.4 — Resultados para o exemplo da trelica plana de 9 barras.

Lemaire [2009] | Formulade |[Férmulade
FORM Monte Carlo FORM Breitung Tvedt
Iteragcdes 10 1423 - - -
B 1,9318 1,9210 1,8972 1,9157 1,9205
P+ 2,67x102 2,67x102 2,89x102 2,77x102 2,74x102
C.V. - 0,5% - - -
Chamadas 50 1,423x108 - - -
Tempo [s] 0,86 374,60 - - -
FORM
oo b 40.08
' Ho.07
21 40.06
2r Jo.0s
19
10.04
10.0P
1.7 f
16
-10.02
15
14§
10° 10"
lteragcdes

Figura 5.3 — Resultado para FORM do exemplo da trelica plana.
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o
-
o
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Figura 5.4 — Resultado para Simulacdo de Monte Carlo do exemplo da trelica plana.

Observa-se claramente através dos resultados apresentados na Tabela 5.4 que ambos
0s métodos de avaliacédo de confiabilidade (FORM e Simulacédo de Monte Carlo) se mostraram
precisos na analise de confiabilidade para a trelica plana de 9 barras, uma vez que
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convergiram rapidamente a indices de confiabilidade similares entre si e também muito
préximos agueles encontrados na literatura. Mesmo assim, nota-se que a Simulacdo de Monte
Carlo apresentou um custo computacional bem maior (alto nimero de iteracdes e chamadas a
funcéo) em relacdo ao método por gradiente, verificado pela diferenca de tempo de execucao
da analise, o que se deve majoritariamente ao coeficiente de variacdo baixo (0,5%) estipulado
como meta para a simulacéo.

5.4 Domo trelicado espacial de 120 barras — Benchmark da literatura

Neste exemplo, a confiabilidade de um domo trelicado espacial de 120 barras é analisada
utilizando os dois métodos aqui avaliados. A Figura A3 do Apéndice indica a geometria para
este exemplo. A incerteza esta presente como variaveis aleatérias Gaussianas das areas das
secdes transversais com coeficiente de variagcdo de 5%, areas das secdes transversais (7
grupos), Médulo de Elasticidade e as cargas aplicadas nos nos (trés grupos), perfazendo um
total de 11 variaveis aleatorias. Este mesmo problema foi resolvido por Ho-Huu et al. [2016]
através da imposi¢do de uma limitacdo no indice de confiabilidade, g = 3, e entdo foi feita a
otimizacé@o do projeto da estrutura afim de se encontrar as melhores secdes transversais (para
cada um dos 7 grupos de barras) dentro dessas condi¢cdes. Desta forma, neste exemplo,
assumiu-se as areas obtidas por Ho-Huu et al. [2016] com a otimizacdo baseada em
confiabilidade e partiu-se para o calculo da confiabilidade do sistema esperando-se obter o
mesmo resultado da restricdo imposta pelos autores. As funcdes de estado limite sdo definidas
em termos do limite de deslocamento de £5mm em todos os nos das direcdes x, y e z. As
tensdes limites de escoamento e flambagem sdo definidas em termos do cddigo AISC-ASD
[1989] apresentado no apéndice. As fungbes de estado limite s&o entdo representadas por:

gizl—MZO i=1..,nme j=xy,7, (3.9)

lim
ge=1-2>0 k=1, np, (3.10)
lim
onde nb indica 0 nUmero de barras e nn indica o nimero de nés.

Na Figura 5.5 e Figura 5.6 sdo apresentados, respectivamente, os gréaficos de
convergéncia para o método FORM e para a Simulagdo de Monte Carlo. Na Tabela 5.5 sédo
resumidos os resultados obtidos onde constam numero de chamadas a funcdo de estado
limite, tempo gasto na analise, etc., juntamente com os resultados obtidos pelo autor Ho-Huu et
al. [2016]. As tensBes nominais nas barras sdo mostradas na Figura A4 do Apéndice.

FORM

K T |v.vx\VKVV\|VVV|V|xx10’2
34F 1
335
33F
325
5}

4443
32| ’1OF’
f
315 |
3.1
3.05
3’ ; . . . |....J....1....|....10,4
1 2 3 4 5 6 7

lteragdes

Figura 5.5 — Resultado para FORM do exemplo do domo trelicado.
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Figura 5.6 — Resultado para Simulagédo de Monte Carlo do exemplo do domo treligcado.

Tabela 5.5 — Resultados para o exemplo do domo trelicado espacial de 120 barras.

FORM Monte Carlo Ho-Huu et al. [2016]
Iteracdes 7 743 -
B 2,9995 2,9686 3,000
P+ 1,4x103 1,5x103 1,35x103
C.V. - 3% -
Chamadas 84 7,43x10° -
Tempo [s] 0,98 1276,09 -

Os resultados da andlise de confiabilidade estrutural para o domo espacial trelicado,
cujas areas dos 7 grupos de elementos foram utilizadas como variaveis aleatérias de valor
médio como aquelas encontradas pela otimizagcéo de projeto dos autores e com coeficientes de
variagdo de 5%, se mostraram altamente satisfatorios e precisos. Pelo método FORM se
atingiu uma semelhancga imensa ao indice de confiabilidade meta, g = 3, do autor, enquanto
pela Simulacdo de Monte Carlo a convergéncia se deu com diferencas de poucos centésimos.

Entretanto, um aumento no coeficiente de variacdo meta da Simulagcdo de MC foi
efetuado para 3%, uma vez que o custo computacional de processamento da analise se tornou
muito elevado pelo fato da estrutura ser mais complexa e por sua funcéo de estado limite ser
definida em funcédo de um certo deslocamento maximo em qualquer né, em qualquer direcao.

5.5 Trelica espacial de 244 barras — Torre de linha de transmissé&o de energia

Neste exemplo a confiabilidade de uma trelica espacial de 244 barras (torre de linha de
transmiss@o de energia elétrica) é analisada frente a presenga de incertezas nas areas das
secbes transversais, cargas aplicadas e tensdo limite de escoamento dos materiais. Este
exemplo esta baseado no trabalho de Faria [2014] onde foram utilizadas 6 acfes (peso dos
cabos e isoladores, vento x, vento y, vento 45° e ruptura dos cabos) na analise mais critica. As
tensGes médias nas barras sdo mostradas na Figura A5 do Apéndice.

Na Figura 5.7 é representada a geometria e dimensdes da estrutura que esta sendo
analisada. Neste trabalho adotou-se a tabela de perfis comerciais “L” ASTM-36 de cantoneiras
(Tabela A2 do Anexo). Os elementos da estrutura foram divididos em 32 grupos de diferentes
areas de secao transversal para economizar tempo de processamento e para tornar o exemplo
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fidedigno. Conforme mencionado, os grupos séo: barras 01 & 04, 05 & 12, 13 & 24, 25 a 28, 29
a 36, 37 a 52,53 a60,61a64,65a88,89a108, 109 a 110, 11 a 114, 115 a 122, 123 a 126,
127 4 134, 135 a 138, 139 a 146, 147 a 152, 153 a 156, 157 4 170, 171 a 174, 175 & 188, 189
a 201, 202 a 209, 210 a 213, 214 a 218, 219 a 222, 223 a 226, 227 a 228, 229 a 234, 235 a
239, 240 a 244. As suas respectivas areas podem ser consultadas na Tabela A3 do Anexo.

Nos nés 17, 24 e 25 atuam forcas verticais de valores P1=9x10* N e P,=P3=4.5x10* N, afim
de replicar o caso mais critico verificado na otimizacdo de Faria [2014]. Na Figura A6 do
Apéndice sdo mostrados todos os outros carregamentos aplicados neste exemplo. A tensdo de
escoamento limite do material para o aco ASTM-A36 é 250 MPa. No total, foram entdo
computadas 64 variaveis aleatorias (combinac@es de carregamentos, grupos de areas e tensao
de escoamento) com distribuicdo Normal e coeficiente de variacdo de 5%.

Na Figura 5.8 € mostrado o gréfico das iteragcdes do método de 12 ordem FORM para
este exemplo. Na Figura 5.9 sdo mostrados os graficos de simulacdes para o método de Monte
Carlo e o comportamento do coeficiente de variacdo ao longo das simulacBes (critério de
parada do método). O limite para a convergéncia da Simulagcdo de Monte Carlo adotado foi de
3% no coeficiente de variagdo. Na Tabela 5.6 s&o resumidos os resultados para ambos o0s
métodos neste caso analisado.

183m

1l83im

183m

183m

1l83im

183m

183m

183m

183m

Figura 5.7 — Configuragéo estrutural da torre de linha de transmisséo.
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Figura 5.8 — Resultado para FORM do exemplo da torre de linha de transmissao.
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Figura 5.9 — Resultado para Simulagéo de Monte Carlo do exemplo da torre de linha de
transmissao.

Tabela 5.6 — Resultados para o exemplo da torre de linha de transmisséo de 244 barras.

FORM Monte Carlo
lteracdes 6 14
B 2,5340 2,3778
P+ 5,6x103 8,7x103
C.V. - 2,96%
Chamadas 390 14,0x10%
Tempo [s] 2,35 697,3
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Assumindo o caso mais critico de solicitagbes para a torre, se encontrou um indice de
confiabilidade de 2,53 para o método FORM e 2,37 para Simula¢do de Monte Carlo, conforme
a Tabela 5.6. A razoavel semelhanca entre os resultados nos passa a ideia de que o algoritmo
foi bem sucedido na andlise de confiabilidade por método FORM em comparacédo a Simulacdo
MC (Unica e melhor referéncia neste caso), mesmo que normalmente métodos por gradiente
tendam a ser menos precisos em casos de estruturas complexas com muitas variaveis
aleatérias, que exigem um alto numero de chamadas de fun¢éo. Para a Simulagdo de Monte
Carlo, o aumento do valor objetivo do coeficiente de variacdo para 3% foi efetuado tendo em
vista que o alto custo computacional associado a andlise de confiabilidade para um baixo CV
ndo compensaria o tempo de processamento para um resultado comparativo satisfatoriamente
similar.

6 CONCLUSOES

Foi programado em MATLAB um algoritmo para a avaliagdo de confiabilidade de
estruturas trelicadas com andlise de elementos finitos através dos métodos de 12 Ordem
(FORM) e de Simulagdo de Monte Carlo. O algoritmo desenvolvido, a fim de comparar e
verificar a acuracia das solucdes, foi aplicado com éxito em exemplos simples presentes na
literatura (benchmarks). Além disso, como forma de testar o algoritmo em casos mais
complexos envolvendo analise estrutural, implementou-se o algoritmo em problemas de
avaliacdo de confiabilidade de estruturas trelicadas planas e tridimensionais.

Para o caso mais simples estudado, onde foi feita a analise de confiabilidade de um vaso
esférico sob presséo interna cuja fungéo de estado limite apresenta comportamento ndo-linear,
se observou que o método por gradiente foi capaz de atingir resultados satisfatérios em
comparacgdo com a literatura, mas ainda apresentando uma leve diferenca de preciséo frente a
Simulagédo de Monte Carlo, que pode ser considerada mais robusta e acurada. Isso comprova
que os métodos de primeira ordem podem ter aplicagdo mais limitada dependendo da
complexidade da func¢édo de estado limite do sistema.

Na aplicacdo da trelica plana, o processo de andlise de ambos os métodos utilizados
apresentou bom comportamento e resultados muito similares entre si e com os algoritmos e
métodos empregados pelos autores citados, validando a eficicia do algoritmo de andlise de
confiabilidade para estruturas trelicadas simples com func¢des de estado limite lineares.

Na engenharia reversa do projeto do domo espacial, as areas otimizadas foram
assumidas como variaveis aleatorias com coeficiente de variagdo de 5% e entéo a restricdo de
confiabilidade estipulada pela literatura se tornou o objetivo alvo da analise deste trabalho. O
sucesso da andlise foi comprovado ao se verificar uma precisdo em milésimos do resultado por
método FORM em comparagdo ao indice de confiabilidade estipulado pelos autores na
restricdo da otimizacdo. A Simulacdo de Monte Carlo diferiu do valor apenas em centésimos
mas o alto tempo de processamento para realizacdo da andlise nos faz questionar o quanto
vale o ganho de precisdo de um resultado em relagéo ao seu custo computacional.

Por fim, ao aplicar-se o algoritmo na analise de uma torre de linha de transmissao, foi
demonstrada a acuracia do mesmo. Este exemplo proposto utilizou 64 variaveis aleatérias
entre secdes transversais, carregamentos e solicitagdes, e tensdo de escoamento, sendo de
fato um desafio para o método de analise de confiabilidade por gradientes devido ao elevado
namero de chamadas a funcdo de estado limite. Os resultados satisfatoriamente similares
encontrados tanto pelo método FORM como pela Simulacdo de Monte Carlo para este caso
reafirmam a eficicia do algoritmo implementado.

No geral, o método FORM se mostrou razoavelmente sofisticado em relacao a Simulagéo
de Monte Carlo devido a sua simplicidade e eficiéncia (alta acuracia e baixo custo
computacional).

Para futuros trabalhos, seria de grande valia refinar ainda mais os algoritmos de analise
de confiabilidade por FORM e Simulacdo de Monte Carlo, tanto no ambito dos critérios de
parada e tolerancias para convergéncia do algoritmo como acréscimos de outros tipos de
distribuicdo para as varidveis aleatorias. Além disso, um estudo com melhorias ou alternativas
para o mecanismo de célculo das derivadas do método FORM podem trazer resultados ainda
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melhores do que os ja obtidos. Por ultimo, outra sugestdo relevante seria o de implementar
esses algoritmos de analise de confiabilidade em rotinas de otimizacdo de projeto baseada em
confiabilidade ou otimizacdo de risco de estruturas trelicadas, podendo minimizar o custo
estimado total associado as falhas do sistema.
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ANEXOS

De acordo com o cédigo AISC-ASD [1989], para barras sob tracdo a tensdo limite

permitida € oy, = 0,6F, onde F, € a tensdo de escoamento do material. Para barras a
compressao, a limitacdo de tensado é dada por:

[(1—27/2C)F)]/ (5/3 + 34;/8C. —323/2C2) para 2; < C,
Olim = 12n2E \ (A1)

W para /h' > CC
onde E é o médulo de elasticidade, A; = kL;/r; é a esbeltez da barra i, sendo k o fator de
comprimento efetivo (1,0 para trelicas) e r o raio de giragéo, respectivamente. C. = [2n?E/F, é

a esbeltez limite que separa a regido elastica a inelastica em flambagem para a peca.

Tabela Al — Perfis de cantoneiras de abas iguais para exemplo da torre de linha de

transmissao de energia elétrica de 244 barras.

x .Y
\\
™
-
\\ T

h (pol) h(mm)| to(pol) cm? kgim em4d cm? cm cm cm cm
5/8 x 5/8 16 0.13 096 071 02 018 045 0.56 03 0.51 4"x 191 102 050 2418 128 2331 324 a1 198 e 3
304 X 3/4 19 013] 1.16] oes 0.37| o028 058 073 | 038 | 058 | 4°x213 102 0s6] 2697 143 2539| 356 3.07 198 | 3.86 | 3.07
T8 x 78 22 0.13 135 104 0.58 037 066 a8 048 0.66 6" x222 152 038 2813 149 6410 s8.1 477 302 6.05 417
1x1 25 0.13 148 1.19 0.83 0.49 076 0.96 051 0.76 4" % 234 102 063 20.74 18.7 278.9 394 3.08 1.96 3.86 312
1Yax 1% 32 0.13 193 15 1.66| 081 096 121 063 091 5"x 241 127 050 30865 16.2 4703 519 392 248 485 363
1x1 26 09| 219 173 124 088 0.76 095 | 048 | 081 | 6"x256 152 0.44] 3265 172 7367 | 67.1 475 | 302 | 602 | 422
1% x 1% 8 013| 232 183 332 114 119 15 | o076 | 106 | 5°x260 127 056] 3426 18.1 516.1| 574 388 | 249 [ 489 | 371
1% X 1% 44 0.13 27| 214 541 163 1.39 176 [ 088 [ 121 | e x202 152 0s0] a7.1] 196 8283 758 473 3 597 | 427
1%x 1% 3z 019 277| 22 249 114 0.96 12 [061 [ 09 | 5x208 127 063 are1| =20 566.1| 63.3 387 | 246 [ 489 | 376
1x1 25 075 283 221 1.66, 0.98 0.73 0.91 0.48 0.86 5"x 324 127 0.69( 41.29 218 611.9 68.8 3.85 246 4.886 381
2x2 51 0.13[  3z09] 248 79| 213 1.6 203 | 1.01 | 139 | &x326 152 056] 4148 219 o199| 847 47 3 595 | 4.34
1% x 1% 38 0.18] 342[ 268 457 163 1.16 147 [ 073 [ 141 | 5 x361 127 075] 4477 236 8535 73.9 382 | 246 | 482 | 386
1%x 1% 32 02s] 381] 288 3.32| 147 0.93 116 | 061 [ 1.01 [ 6 x360 152 063| 4587 =242 10073 @32 469 | 297 | 584 | 439
1% x 1% 44 0.18] 388] 315 7.49] 229 137 173 [ 088 [ 120 [ g x393 203 0.50] so| 264 |20229] 1372 6.36 | 4.01 05 | 556
1% x 1% 38 0.25| 445| 348 582 213 114 144 [ 073 [ 119 [ g x304 152 069 s0.19| 265 [10005| 1014 | 466 | 297 | 59 | 445
2x2 51 018 458 363 1123 311 1.57 189 | 089 [ 144 [Tgya27 152 075| 5445| 287 |[11738| 1088 | 464 | 297 | 584 | 452
14 x 1% 44 0.25 522 4.12 9.57 311 1.34 1.89 0.86 1.34 B"x 441 203 0.56 56 206 2251.8 1533 6.34 4.01 8.02 561
1% x 1% 38 031| 542 426 6.65| 453 1.11 139 | 073 [ 124 [Tg xa61 152 081| s8es| 31 12529 1179 | 462 | 297 | 581 | 457
2x2 51 02s| 808 478 14.56] 4.09 1.54 194 [ 099 | 149 [ g xa87 203 0.63] 62 327 [24724| 1689 | 631 401 | 797 | 566
1% x 1% 44 031] 645 505 1123|377 1.32 166 | 086 | 139 [ g x493 152 oss| 6277 331 13278 1255 46 297 | 58 | 462
2x2 51 0.31 T4 5.83 17.48) 491 1.62 191 0.99 1.54 B"x 533 203 069| 6794 358 26888 184.4 6.29 4.01 7.85 572
1% x 1% 44 038| 761| 584 128 426 1.29 161 | 085 [ 145 [g y579 203 075 7381 389 20011 1988 | s27 | 3se [ 782 579
2% x 6.1 84 025) 768 41 29.1| 6.4 1.95 124 | 245 [ 183 [ g"x625 203 01| 7961 42 31002 215 625 | 399 | 7.89 | 584
2x2 51 038 B77| 6.99 19.97) 573 1.49 1.86 099] 162 | g x67.0 203 088| 8535 45 33132 2299 6.23 396 | 7.86 | 5.89
2% x 7.4 64 031) 948 5 B4 78 1.93 124 | 243 | 188 | gx716 203 094 o911 481 3508.8 | 2443 6.21 396 | 7.84 | 594
2% x 8.8 64 0.38| 11.16 59 40.8 9.1 191 1.22 241 | 183 | g x759 203 100| 9877 51 37044 | 2594 6.12 3.96 7.81 | 6.02
x 91 76 0.31] 1148 6.1 624 1.6 233 16 294 | 221
3"x 107 76 0.38 1361 T2 49 14 235 147 292 226
3"x 124 76 0.44 1568 83 833 157 23 147 291 231
3"x 14.0 76 0.50 17.74 9.4 916 175 227 1.47 2.86 2.38
4"x 14.6 102 038| 184s5] 98 1831 251 315 2 396 | 29
4"x 16.8 102 044 2135 113 208.1| 287 312 198 | 394 | 295




17

Tabela A2 — Secdes transversais (Perfil da Tabela) calculadas pelo DE em Faria [2014].

Secdo Transversal DE Secéo Transversal DE
A1 34 A7 25
A2 21 Ais 14
Az 9 Au1o 31
As 26 Ao 23
o As 18 o Az1 16
(2]
2 As 23 % Az 23
e A7 6 e Az 23
3 As 49 3 Az 24
®© ©
® Ao 19 @ Azs 32
I I
© A1o 14 © Aze 25
° ©
% A1 58 % JAVY: 39
o A1 28 o Acs 28
A1z 25 A9 16
A4 29 Aso 17
Ais 23 Az 22
Aus 18 Az 25
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Figura Al — Corte de vaso esférico com pressao interna, propriedades e dimensées como
variaveis aleatérias.

P
S

Figura A2 — Trelica plana com carregamentos, propriedades e se¢des transversais como
variaveis aleatorias.

Figura A3 — Estrutura do domo trelicado espacial de 120 barras.
(onde,a=25,0m,b=13,88m,c=31,78m,d=3,0m,e=50mef=7,0m).
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Figura A4 — Valores nominais das tensfes nas barras (Pa) para exemplo do Domo treligado
espacial de 120 barras.

Tensdes

Figura A5 — Valores nominais das tensdes nas barras (Pa) para exemplo da torre de linha de
transmisséo de 244 barras.
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Figura A6 — Carregamentos (N) utilizados para o problema da torre de linha de transmisséo de
244 barras.



