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RESUMO

O trabalho proposto trata da analise de confiabilidade estrutural de componentes
mecanicos. Na analise consideram-se as incertezas associadas ao sistema fisico, atribuindo
as variaveis dé projeto modelos probabilisticos. A performance dos componentes é
avaliada segundo critérios de falha relacionados ao comportamento estrutural. Desta
forma quantifica-se a probabilidade de falha do componente em anélise, obtendo-se suas
configuragdes criticas.

A avaliacdo da confiabilidade é determinada para modos de falha independentes do
tempo. A escolha do critério de falha define a superficie de estado limite separando os
campos de falha e seguranéa. O rﬁvel de seguranga do sistema mecanico em observagao
serd avaliado em funcdo de uma propriedade que caracterize a falha estrutural. Para
definicdo da funcdo de falha nas aplicagdes propostas, foi implementado no programa
computacional desenvolvido para andlise de confiabilidade estrutural, um interpretador
simbdlico, para leitura da fungdo de falha.

Na determinacdo da probabilidade de falha emprega-se o0 método dos momentos,
com aproximagdo de primeira ordem aliado as técnicas de superficie de resposta. £
realizada uma avaliacdo, por intermédio da anélise de sensibilidade, do comportamento
da superficie de falha e a medida de confiabilidade em relagdo as vari4veis de projeto. As
implementagfes citadas permitiram a realizacdo de uma anélise de confiabilidade
adptativa pela utilizacdo das informagSes geradas nas iteragSes anteriores, reduzindo o

esfor¢o computacional para obtengdo da solucéo.
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ABSTRACT

The proposed work deals with structural reliability of mechanical components. In
this analysis the uncertainty associated with the physical system are taken into account,
conferring probabilistic modes to the design variables. The performance of the
components is estimated bvy failure criterion related to structural behavior. In this
manner the failure probability of the component analyzed is quantified, obtaining its
critical configurations.

The evaluation of the reliability is determinate by time independent failure modes.
The choice of the failure criterion defines the limit state surface, detaching the fields of
failure and safety. The safe level of the mechanical system observed will be evaluated
being function of a property that characterize the structural failuré. To fhe definition of
the failure function in the proposed applications, a symbolic interpreter to read it was
implemented in the computational code developed to structﬁral reliability.

The moment’s method with first order approximation is used in the determination of
the failure probability, togefher to response surface technique. An evaluation is done, by
means of sensibility analysis, the failure surface behavior, and the measure of reliability
related to design variables. The impiementations quoted allowed the realization of an
adaptive reliability analysis using the information produced in the precedents iterations,

decreasing the computational effort in the obtainment of the solution.
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NOTACAO

ai, bi, ci Parametros da func¢do de estado limite aproximada. )

A Matriz simétrica positiva definida.

A Vetor rand6mico unitario.

c Constante.

C Matriz de cbrrelaqéo.

C Confiabilidade.

Di Subregido.

Dy Dominio de falha.

Dg Dominio.de seguranca.

E(.) Valor esperado ou momento de primeira ordem.

E; i-ésimo evento individual de falha.

fa(.) ~ Funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatéria A.

fi() Funcdo densidade de probabilidade marginal da i-ésima variavel de
projeto.

fx() Fun¢&o densidade de probabilidade conjunta do vetor de projeto.

F Fator F.

F(.|.) Funcdo de probabilidade acumulada condicional.

Fi()) Fungdo de probabilidade acumulada marginal da i-ésima varidvel de
projeto.

Fx(.) Fungéo de probabilidade acumulada conjunta do vetor de projeto.



F.D.P.

g()
g()
he ()

ni

Nns

N>

Pri

Fungdo densidade de probabilidade.
Variavel margem de seguranga.
Vari4dvel margem de seguranga aproximada.

Probabilidade de ocorréncia associada ao evento.

Fungdo densidade de amostragem por importancia.
Funcdo densidade de amostragem por importancia 6tima.
Funcgdo indicadora.

Matriz triangular inferior néo singular.

Fungdo mérito.

Nuamero de varidveis.

Numero de iteracdes.

Numero de simulagoes.

Nuamero de intervalos de cada variavel.

Tamanho do passo.

Probabilidade de falha.

Valor estimado da probabilidade de falha

Probabilidade de falha da sub-regido D:.
Variével resisténcia.

Variavel randémica com uma func¢do densidade de probabilidade chi-
quadrado com n-graus de liberdade.

Variavel solicitacéo.
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tov Variaveis mudas de integragéo.

T(.) Transformagao aplicada ao vetor de projeto.

u Vetor de projeto no espago normal padrdo assumindo um determinado
valor.

u* Ponto de projeto no es];;a(;o normal padr3o.

u*® k-ésimo ponto de projeto no espago normal padréo.

u Vetor de projeto no espago normal padrao.

x ’ Vetor de projeto assumindo um determinado valor.

x* Ponto de projeto no espago das variéveis de projeto.

X Vetor de projeto.

w,y Vetores unitarios.

o Vetor dos fatores de sensibilidade.

n,1,6,v Parametros da funcédo densidade de probabilidade. -

Bc fndice generalizado de confiabilidade.

BHL Indice de confiabilidade de Hasofer-Lind.

Vg(.) Vetor gradiente da fun¢do margem de seguranca.

8 Vetor dos coeficientes de variagéo das variaveis de projeto.

Axi Incremento sobre a i-ésima variavel de projeto.

£(.) Medida de erro.

72 Média da varidvel margem de seguranca.

Hx Vetor média das varidveis de projeto.



/JNEX

Ox
o NE
Or

Os

()
Y

I'o

Pij
Po,ij

Ki

Vetor média equivalente.

Desvio padréo da variavel margem de seguranca.
Vetor desvio padréo das variaveis de projeto.
Vetor desvio padréo equivalente.

Desvio padrédo da varidvel resisténcia.

Desvio padrédo da variavel solicitagao.

Fungdo de probabilidade acumulada gaussiana.

Fungéo densidade de probabilidade gaussiana.

Fator de omissdo de sensibilidade da j-ésima varidvel de projeto.

Matriz da decomposicdo de Choleski da matriz de correlacgao.
Medida de confiabilidade logaritmica.
Coeficiente de correlacdo entre as variaveis X;e X;..

Coeficiente de correlacdo equivalente entre as varidveis Xie X;..

xii

Curvatura principal da superficie de estado limite em relagdo a i-ésima

variavel de projeto.

Residuo.
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1 INTRODUCAO
1.1 | Comentirios Introdutérios

No vdesenvolvimento de um produto, buSCé-se conceber umsistema capaz de
atendér aos requisitos exigidos. Pode-se obter varias solucdes de projeto, a escolhida
sera aquela que satisfaca da melhor forma as necessidades exigidas, com relagdo a um
conjunto de requisitos de projeto. A concep¢do escolhida deve apresentar maior

~viabilidade segundo os aspectos dé desempenho, ‘custo, seguranga, confiabilidade,

funcionalidade, manufaturabilidade, mantenabilidade e outros. No desenvolvimento de
um projeto, encontram-se uma infinidade de varidveis, que influenciam
diferenciadamente sobre o desempenho do sistema ou componente.

Na tarefa de projeto existem incertezas intrinsecas nos modelos de simulag¢do, nas
propriedédes dos materiais émpregados e na solicitagdo. As disperses nestas variaveis
podem ser tratadas para representar realisticamente a résposta do sistema e a
variabilidade de natureza aleatéria. Na metodologia cléssica de projeto ndo faz parte
dos procedimentos convencionais a avaliagdo rigorosa das incertezas pertinentés as
varidveis de projeto. A utilizacdo de uma margem de séguram;a através do emprego de
fatores e coeficientes de seguranca ameniza o efeito das aleatqriedades que ndo foram
consideradas. Tal aplicacéo insere um grau elevado de empirismo no estabelecimento de
uma medida da confiabilidade [58].

Nag dltimas décadas as linhas de pesquisa que investigam a andlise de

confiabilidade estrutural receberam um novo impulso, em virtude do desenvolvimento



de técnicas. novas, suportadas pelo aumento da capacidade computacional. Esforcos
estdo sendo feitos no desenvolvimento de novas formulacSes para tratar de forma
consistente as dificuldades na implementacio de ferramentas para a anélise
probabilistica nos c6digos convencionais de projeto e avaliagdo de sistemas mecanicos.

O cerne da estrutura da confiabilidade estrutural apoia-se no enfoque
probabilistico dado a atividade de andlise de projeto. Conforme a natureza das
dispersdes observadas nas varidveis de projeto, estas podem ser tratadas pelo uso de
diferentes modelos probabilisticos. A performance da estrutura é avaliada através de
um parametro, em geral a margem de seguranga, que dependera, na maioria dos casos,
implicitamente das variaveis associadas as caracteristicas do fenémeno fisico, em
questdo. A probabilidéde de falha é uma func¢do das dispersdes apresentadas e da
avaliacdo do desempenho do sistema, frente aos modos de falha relevantes. A anélise de
confiabilidade busca determinar a situagdo, em termos do vetor de projeto, em que
ocorre a méxima probabilidade de falha.

A analise de confiabilidade pode ser estendida a um sistema existente, para
reaiizar o monitoramento do nivel de seguranca, quando se possui informagdes sobre o
seu comportamento e as dispersdes envolvidas. Tal abordagem é de aplicagio
imprescindivel em sistemas oriundos da industria aeroespacial, plataformas offshore
[53], estruturas sujeitas a um carregamento aleatério e, genéricamente, em sistemas que
operam com risco elevado.

As principais questSes da teoria de confiabilidade estrutural, estdo na selecdo do

modo de falha pertinente, na identificacdo das varidveis fisicas relevantes, na escolha do



comportamento probabilistico adequado as variaveis e na determinacdo da
probabilidade de falha, baseada no modelo apresentado. Algumas dessas atividades sdo
relacionadas influenciando na escolha do método a ser utilizado. Em virtude da analise
de confiabilidade estrutural ser uma ferramenta relativamente nova e pouco difundida
na atividade de andlise de projeto, percebefse uma caréncia de informac_;ﬁes
probabilisticas com relacdo a descricdo do comportamento das dispersées envolvidas. O
estabelecimento de uma medida de confiabilidade esta incondicionalmente relacionado
com-a quantidade e a qualidade das informagdes sobre a qual é determinada [11].
Evidentemente quanto maior for a quantidade de informagdes mais confiaveis serdo os
resultados obtidos, em contra partida, tal aspecto dependera do compromisso exigido
no problema em quest&o.

O objetivo dessa dissertacéo éa determinacdo da confiabilidade em termos da
probabilidade de falha e do indice de confiabilidade de Hasofer-Lind [26] para
componentes mecanicos avaliados segundo um modo de falha. O desenvolvimento de
uma formulagdo especifica para tratar o problema de confiabilidade estrutural foi
necessério através da utilizacdo do método dos momentos [52], com aproximacdes de
primeira ordem da superficié de estado limite e da probabilidade de falha. Utilizou-se
uma metodologia, para tratamento probabilistico do vetor de projeto [12], baseada nos
momentos de primeira e segunda ordem das varidveis de projeto. A andlise de
sensibilidade foi aplicada com o objetivo de indicar as dire¢Ses viaveis de pesquisa na
determinacéo da solucdo [20], diminuindo o esforco computacional. No estabelecimento

da solucdo empregaram-se algoritmos de busca [13] onde utilizou-se um mecanismo de



ajuste automatico do tamanho do passo. Foram aplicadas técnicas de ajuste da superficie
de estado limite, a partir das informagdes geradas pelo processo de estabelecimento da
solucdo, com a finalidade de se realizar uma anédlise de confiabilidade adaptativa [42].
Nessa técnica a solucdo é obtida a partir de uma aproximagdo das informacdes da
superficie de estado limite original. Um programa computacional foi desenvolvido
através da implementagdo dos métodos e técnicas mencionadas para a solucdo dos
problemas propostos para avaliagdo da formulagdo e metodologias utilizadas.
Pretende-se difundir a andlise de confiabilidade estrutural, mostrando as suas
aplicac¢bes e potencialidades, tornando a sua préatica ﬁm procedimento dentro da linha
de andlise de projetos. Através do exame dos desenvolvimentos realizados em
confiabilidade estrutural, pode-se perceber a relagdo com a linha de anélise estrutural,
porém os progressos foram realizados isoladamente entre areas que tratam, em esséncia,
de problemas fisicos semelhantes, porém com objetivos diferentes. A tendéncia atual
mostra que os avangos obtidos nos métodos de confiabilidade estrutural empregam
formulagdes classicas observadas nos métodos de andlise estrutural. Citam-se os
desenvolvimentos realizados em elementos finitos estocésticos [36], no qual estd

incorporado, na sua formulacdo, o modelamento das incertezas envolvidas no processo.

1.2 Descri¢ao do Escopo do Trabalho
O capitulo 1 descreve sucintamente o conteido desse trabalho, buscando
apresentar e justificar a abordagem probabilistica ao problema de andlise de

componentes mecanicos. E feita uma breve explanagdo sobre os desenvolvimentos



realizados, fazendo-se comentérios sobre os métodos e técnicas empregados na solugdo
do problema de confiabilidade estrutural.

A formulacéo geral do problema de confiabilidade estrutural, através de definicdes
fundamentais ¢ apresentada no capitulo 2. Alguns conceitos basicos sdo apresentados
com a finalidade de estabelecer uma linguagem e apresentar questdes essenciais sobre o
assunto tratado nesse trabalho.

No capitulo 3, a partir da defini¢do do problema de confiabilidade estrutural feita
no capitulo anterior, apresentam-se os métodos tradicionais e os mais utilizados para
solucdo do problema de confiabilidade estrutural. Sao mostradas as idéias principais e
estratégias utilizadas nos diversos métodos de analise, comentando-se sobre as suas
caracteristicas em termos de eficiéncia numérica, a quantidade e a qualidade de
informagdes exigidas. O método dos momentos, formulacdo utilizada no presente
trabalho é apresentado, mostrando os seus aspectos essenciais.

No capitulo 4 é realizada a formulacdo particularizada do problema de
confiabilidade segundo o método dos momentos. Sao apresentadas as etapas essenciais
exigidas pelo método, como o tratamento das varidveis de projetos, aproximacdo da
superficie de estado limite, método de busca do ponto de projeto, determinacdo da
probabilidade de falha, andlise de sensibilidade e anélise de confiabilidade adaptativa.

Um programa computacional para anélise de confiabilidade estrutural de
componentes mecadnicos submetidos a avaliagdo por um critério de falha é apresentado

no capitulo 5. Sdo fornecidas informagdes sobre o fluxograma, linguagem de



programac@o e algoritmos implementados. Os médulos que compdem o programa sao
descritos, apresentando as suas fungdes.

No capitulo 6 exerﬁplos numéricos sdo resolvidos utilizando o programa
computacional desenvolvido para analise de confiabilidade estrutural. A solucdo dos
exemplos apresentados tem como objetivo avaliar as técnicas e métodos implementados.
Sdo realizados comentarios dos exemplos resolvidos com relagdo a eficiéncia numérica,
comportamento das medidas de sensibilidade durante o processo de obtencdo da
solugdo, algoritmos de busca do ponto de projeto e a estratégia da analise de
confiabilidade adaptativa

Finalizando este trabalho de dissertacdo, no capitulo 7 sdo apreséntadas as
conclusOes relativas aos principais contetidos desenvolvidos. Sdo sugeridos para
trabalhos futuros alguns aspectos relativos éo método dos momentos, a natureza das
solucdes do problema de confiabilidade, ajuste da superficie de estado limite e do

tamanho do passo.



2 FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA DE
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

21 Conceitos Fundamehtais

21.1 Vetor Randémico de Projeto
As varidveis associadas a geometria, a solicitagdo atuante e as propriedades
mecanicas dos materiais util_izados, num sistema estrutural estdo sujeitas a variacdes de
natureza aleatéria [57]. Essas dispersdes sdo caracterizadas estatisticamente através de
modelos de incerteza, apéndice A. As variaveis que definem O sistema podem ser

representadas num vetor de projeto,
X={X1, X3 ..,Xi.,Xs} .‘ (21)
A este vetor estd associado um comportamento randémico representado pela fungio
densidade de probabilidade, apéndice A. Embora o vetor de projeto seja caracterizado
completamente por sua funcdo densidade de probabilidade, é importante ressaltar que
essas informacdes normalmente néo estdo disponiveis. Nas aplicagdes de engenharia sdo

utilizadas as func¢des densidade de probabilidade marginal das componentes do vetor

de projeto e os momentos de primeira e segunda ordem.

2.1.2 Margem de Seguranga
Devido a caracteristica randomica do vetor de projeto o nivel de seguranca, e
conseqiientemente a confiabilidade estrutural, sdo representadas realisticamente em

funcio da probabilidade da estrutura em resistir a solicitacdo imposta. Geralmente as



formulagdes do problema de confiabilidade iniciam pelo estabelecimento de uma
variavel, fungdo escalar do vetor de projeto definida como margem de seguranca,

g(X) = r(X)-s(X) (22)
onde r(X) e s(X) representam a resisténcia e a solicitagéio, respectivamente, em termos do
vetor de projeto.

Os dominios de falha e de seguranca, Dre D;, respectivamente, sdo definidos por,

Df={X|xeRn, g(x)<0} (23)

Ds={X|xeRn, g(x)>0} - (24)

estdo representados na figura 2.1

s(X) A

r(X)

Figura 2.1 - Dominios de falha e seguranga.

A falha num componente mecanico pode ser caracterizada através de vérios tipos
de condigdes limites. O estado de segurancga ou falha de um componente ou sistema,
pode ser indicado pela margem de seguranga, como visto anteriormente na equagio
( 22 ), podendo assumir as seguintes situacoes:

1) Estado de seguranca.

(3(x)>0|xeD; ) (25)



2) Estado de falha.

{g(x)<0|xeDy) (26)
3) Estado limite.

{8(x)=0|xeDy} (2.7)
Os dominios de falha e seguranca sdo separados pela superficie de estado limite que
estd representada na figura 2.2, para um problema envolvendo duas varidveis

randomicas, X7 e X».

Superficie de Estado Limite

8(X)=0

Dominio de Segurancga Dominio de Falha

|
g(X)>0 g( X )<0

| \ -
Figura 2.2 - Representa¢do dos dominios de falha e seguranca em termos

das variaveis de projeto, para o caso bidimensional.

2.1.3 Conceito de Confiabilidade Estrutural
A confiabilidade estrutural de um sistema ou componente é definida como,
C=1-Plg(x)=<0] (28)
ou seja, é a probabilidade do si‘stema ou componente néo falhe nas condigdes previstas

de utilizacdo. Complementarmente a probabilidade de falha, é definida por
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P, = P[g(x) < 0] (2.9)

sendo expressa,
P, = | fy(t)dt (2.10)
D'f . -

onde fx(.) ¢ a funcdo densidade de probabilidade do vetor de projeto. A partir das
definicdes apresentadas a relacdo entre confiabilidade e pfobabilidade de falha é
estabelecida como,
C=1-Pf - (211)
A integracdo multidimensional da funcdo densidade de probabilidade do vetor
de projeto determina a probabilidade de falha. Uma interpretacdo geométrica pode ser
dada a equagdo ( 2.10 ), o valor da probabilidade de falha ¢ dado pela medida do
volume confinado pela fun¢do densidade de probabilidade do vetor de projeto no
dominio de falha. Outra possibilidade para estabelecer a probabilidade de falha é a
partir da integracdo da funcdo densidade de probabilidade da varidvel margem de
seguranga no dominio de falha. Consequentemente, a probabilidade de falha é expressa

como,

P, = [f,(8)dg =F,(0) (212)

onde F, (.) € a fungdo de probabilidade acumulada da varidvel margem de seguranca.
A solicitagdo e a resisténcia estrutural de um sistema mecanico estdo sujeitos a
varia¢des com relagdo ao tempo, devido ao desgaste, agdo do ambiente e a perda de

algumas propriedades mecanicas dos materiais empregados dessa forma a
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confiabilidade passa a ser uma fungdo do tempo. Porém, para certos problemas de
engenharia, o processo de solicitagdo é representado por uma distribuicdo de valores
maximos, considerando-se as propriedades estruturais constantes com relagdo ao
tempo, nesses casos os problemas sdo tratados como invariantes no tempo. Neste

trabalho as variabilidades existentes foram consideradas independentes do tempo.

2.1.4 Medida de Confiabilidade

Um modelo adequado para andlise de confiabilidade deve estar apoiado numa
estrutura formal de anélise, fornecendo um indicativo sobre o nivel de seguranga que o
sistema opera. A avaliacdo é realizada a partir da definicdo do problema fisico,
estabelecendo uma estrutura geral para anélise de confiabilidade, possibilitando tratar
uma diversidade de problemas. O modelo deve ser consistente com uma medida de
confiabilidade e com o nivel de incerteza do projeto, buscando-se relacionar com algum
parametro indicador da performaﬁce do sistema.

A medida de confiabilidade estd associada com o nivel de performance do
sistema, e consequentemente, com o vetor de projeto. Esse pardmetro deve
desempenhar as seguintes fungdes:

- Informar ao projetista, sobre o nivel de confiabilidade do sistema.
- Providenciar uma ferramenta, para codificar os niveis de confiabilidade.
- Diferenciar os elementos, conforme sua importancia funcional, no contexto do projeto.

- Determinar e associar a confiabilidade, de acordo com os modos de falha.

- Servir como base para os parametros de controle de qualidade.
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O enfoque probabilistico é atribuido a partir da informacéo sobre as dispersdes
existentes, nas variaveis de projeto. Geralmente, nas aplicacdes de confiabilidade
estrutural, a probabilidade de falha é pequena [29]. Tal aspecto traz problemas na
verificagdo empirica, exigindo um tratamento refinado na determinacio da
confiabilidade. Quando os valores da confiabilidade estrutural sdo elevados, a .obtengéo
da solucdo, em termos da probabilidade de falha pode exigir muitas avaliacdes da
superficie de estado limite. Em virtude disso a solugdo poderéa apresentar sensibilidade
significativa, com relacdo as funcdes densidade de probabilidade adotadas para as
dispersGes das variaveis de projeto, da resisténcia e da solicitagdo do sistema.

Uma das dificuldades inerentes da anélise de confiabilidade est4 na definicdo da
medida de confiabilidade, ou seja, deve conter as informagdes necessér‘ias para
‘considerar de forma menos empirica possivel,Aas incertezas associadas ao vetor de
projeto.

O coeficiente de seguranga foi uma das primeiras tentativas realizadas para
considerar as incertezaé de projeto, sendo empregado até hoje nas normas e
procedimentos de projeto. Essa quanﬁdade ¢ sensivel em relagdio a sua definicdo
apresentando resultados razoaveis somente para sistemas similares, em vista do grau de
empirismo envolvido. Quando utilizado, genericamente, pode conduzir a discrepancias
grandes no projeto.

.Uma aproximagao tradicional utilizada para ponderar as incertezas inerentes das
~variaveis de projeto é o emprego dos fatores de resisténcia e solicitacdo [19]. Estdo

baseados na redugdo e no aumento das variaveis que influenciam na resisténcia e na
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solicitagdo do sistema, respectivamente. Os fatores sdo selecionados ou ajustados com
base na experiéncia em estruturas existentes e na intuicio do analista. Essas incertezas
podem conduzir a desvios desfavoraveis, na de resisténcia e na solicitacdo da estrutura.

Outra proposta é a medida de confiabilidade, p baseada numa transformacio
logaritmica da probabilidade de falha [56],

p=—long (213)
apoiada no argumento de que muitos fendmenos apresentam um comportamento
semelhante a essa lei.

Nos desenvolvimentos realizados na tltima década o indice de confiabilidade é
uma das medidas mais utilizadas no trato das incertezas de projeto [53]. O indice
generalizado de confiabilidade estrutural, apresentado por Ditlevsen [16], é definido
como,

Bo = @7 [o(t)o(t,)...0(t,)...0(t, )dt (214)

g(u)>0
onde ¢ (.) e P[], sdo as fungdes densidade de probabilidade e probabilidade acumulada
de uma variavel normal padrdo, a variavel ui é obtida a partir da transformacéo aplicada
a variavel x;, no espaco de.projeto de tal forma que o modelo probabilistico proposto é .

representado por uma fungdo densidade de probabﬂidade padrdo, sendo definida como

o(u,) = i/i? | (215)
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onde

D(u,) = I—dt onde p, =0,0, =1 (2.16)

A integracdo fornece o contetido de probabilidade sobre o dominio de seguranca num
espaco onde o comportafnento probabilistico das varidveis de projeto é representado
por uma fungédo densidade de probabilidade normal padrao n-dimensional.

O indice de confiabilidade utilizado no método dos momentos é definido em

termos dos momentos de primeira e segunda ordem da varidvel margem de seguranga

[26],

B, = Ky (2.17)

*

Oy

sendo u" e ;" o valor esperado e desvio padrdo, respectivamente, da vaﬁével margem
‘de seguranca no ponto de projeto. Esta medida é conhecida como indice de
confiabilidade de Hasofer-Lind, Pni, sendo interpretada geometricamente como a
menor distancia eucliadiana da origem a um ponto sobre a superficie de estado limite no
espago normal padrdo, conforme representa a figura 2.3. A esse ponto esta associado,
segundo o método dos momentos a maior probabilidade de falha, sendo/conhecido

como ponto de projeto.
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- A

g(U)=0
Ds

BHL u;
\—

Figura 2.3 - Interpretacdo geométrica do indice de confiabilidade de Hasofer-

Lind, no espaco normal padrao, para o caso bidimensional.

Baseando-se nesses conceitos e defini¢des de facil entendimento, o seu emprego torna-se
atraente em normas de projetos que consideram requisitos de confiabilidade. Além
disso, quando utilizado, apresenta-se altamente eficiente, em relagdo ao esforgo

computacional.

21.5 Modelamento e Anilise de Incerteza

O modelamento da situacdo real é sempre necessario no projeto de qualquer
sistema. Tais modelos, entretanto, sio imperfeitos em virtude das simplificacGes
adotadas na descricdo do comportamento esperado e da variabilidade presente nos
parametros qﬁe regem o fendmeno analisado [16]. As fontes de incerteza que s&o

relevantes na determinagdo da confiabilidade s&o classificadas como:
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Incertezas Fisicas: S&o inerentes as propriedades fisicas do sistema e do dispositivo de

medida. Ambos admitem um modelo probabilistico na freqiiéncia relativa ' de
experimentos, passiveis de ajuste para os modelos probabilisticos conhecidos.

Incertezas Estatisticas: Originam-se da falta de amostras suficientemente grandes para o

estabelecimento empirico de uma fung@o densidade de probabilidade representativa do
comportamento das varidveis randémicas em questdo. Os método§ estatisticos cldssicos
tratam com este tipo de incerteza, admitindo hip6teses condiciohadas com a freqiiéncia
relativa e interpretagdo dos requisitos probabilisticos.

Incertezas associadas ao conhecimento sobre o fendmeno: Podem ser modeladas em

termos probabilisticos. Este tipo de modelo descreve as propriedades referentes ao
conhecimento sobre o fen6meno.

Modelo de Incerteza: O estabelecimento dos modelos de incerteza deve satisfazer a

requisitos de simplicidadé, com a finalidade de propiciar ferramentas operacionais na
determinacdo da confiabilidade. O modelo de incerteza é, por exemplo, o
estabelecimento de uma funcdo densidade de probabilidade para cada componente do
vetor de projeto. Em muitas situagdes a falta de informagdes probabilisticas é fator
limitante para o emprego de modelos mais sofisticados. Os erros existentes em mbdelos
mais elaborados poderdo sef conhecidos, porém para crescentes niveis de detalhamento
existem erros relativos & alguma realidade desconhecida.

A discussdo das diversas fontes de incerteza, relevantes na determinacdo da
confiabilidade estrutural, mostra que filosoficamente é mais satisfatério considerar como

cardter qualitativo os modelos probabilisticos atribuidos as varidveis de projeto na
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analise de confiabilidade. Apoiando-se no conhecimento das fontes de incerteza e nas
informacdes probabilisticas disponiveis, deve haver uma ponderagdo do analista de
confiabilidade estrutural na tomada de decisdo com relagdo ao tipo de modelo de

incerteza a ser utilizado.

2.2 Modo de Falha

A falha é definida como a “perda da habilidade do sistema em andlise para executar a
fungio requerida” [62]. Um componente ou sistema é dito estar em falha quando nao
consegue executar a fungdo para qual foi destinado. Dessa forma € necessério possuir
um indicador que esteja relacionado com a performance do componente ou sistema.
Num sistema constituido por vérias partes, a andalise de falhas pode-se tornar muito
extensa, caso ndo seja estabelecida uma estratégia para tratar as falhas relévantes. Em
muitas sitﬁagées uma analise mais depurada do comportamento mecanico de um
determinado componente é desnecessaria.

A analise de confiabilidade de sistemas comeca no estabelecimento do sistema, a
partir das suas partes componentes, juntamente com critérios de falha, a fim de
relacionar o seu comportamento com os modelos de incerteza. Através disso pode-se
avaliar os agentes potenciais que conduzem a falha. A funcdo do modo de falha é
qualificar a falha da entidade observada, sugerindo uma forma direta para as avalia¢des
que serdo submetidos os elementos. A falha de um sistema pode se configurar através
de uma combinacé@o das falhas parciais de seus componentes. A falha é constatada com

o surgimento dos seguintes elementos:
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- Agentes.
- Manifestagao.
- Localizac3o.

A ocorréncia de um ou mais modos de falha é percebida pela manifestacio e
localizacdo da falha, oriundas da combinagdo dos agentes causadores. As informacdes
sobre as falhas de uma populacdo podem ser representados por varios modos de falha.
Ha4 necessidade da determinacdo da regido de ocorréncia de cada modo de falha. Tais
evidéncias podem conduzir a aperfeicoamentos especificos, visando o aumento da

confiabilidade do projeto.

2.3 Critério de Falha

O critério de falha tem como objetivo quantificar a falha de um componente, ou
sistema sendo associado diretamente com o modo de falha. A utiliza¢do do critério de
falha confere um carater quantitativo a andlise, ou seja, consegue-se avaliar a
proximidade do sistema pertencer ao dominio de falha. Indiretamente se estabelece uma
analise limite, onde os estados criticos definem uma relacdo funcional, a fim de separar
os dominios de falha e seguranca. Muitas vezes os componentes de um determinado
sistema podem vir a falhar por mais de uma razdo. Além disso, ao estabelecer um modo

-
de falha pode-se associar um conjunto de critérios de falha, onde dependendo do

critério em avaliagdo, pode-se ter respostas diferentes, para o vetor de projeto em

questdo.
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24 Componente e Sistema

Um sistema compreende uma colecio de elementos integrados fisica e
funcionalmente. Conforme a definicdo, um sistema é composto por componentes
integrados, e ndo simplesmente a soma de subsistemas ou componentes. A natureza
fisica do subsistema ou componentes ¢ alterada como resultado da falha, modificando o
sistema. Um sistema que possua componentes em situagdo de falha pode ser
considerado um novo sistema, diferindo do anterior. Percebe-se que os conceitos de
sistema e componentes estdo fundamentados no aspecto funcional do projeto.

Observando-se a partir do ponto de vista da confiabilidade estrutural, as defini¢des
de sistema e componente poderdo se confundir, e o tratamento dispendido dependera
da defini¢do da superficie de estado limite. O tratamento probabilistico empregado num
componente, quando avaliado segundo vérios critérios de falha, é analogo a situagéo de
um sistema constituido por um conjunto de componentes submetidos a diferentes
modos de falha. Em ambos os casos os dominios de seguranca e de falha sdo separados

por uma superficie de estado limite multicritério de falha, conforme representado na

tigura 2.4.
u: A
$A(U)=0
g(U)=0
u)=0
5, g(U)
B2
B1 ‘ {h

Figura 2.4 - Regido multicritério de falha.
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Os diferentes modos de falha serdo avaliados segundo seus critérios de falha
relevantes, supondo-se que os diferentes critérios de falha podem ser representados
como,

Si(X)=gi( X1, X2..., Xi, .., Xn) (2.18)

tal que os eventos individuais de falha sao,
Ei=[g(X)<0] | (2.1'9)
o evento que configura a falha de um sistema composto por n-componentes avaliados
por critérios de falha individuais, ou um componente submetido por n-critérios de falha,
Ef=E1 VE;u ... UEU... UE, _ (2.20)
Pode-se constatar que a abordagem do problema de confiabilidade estrutural para um
componente avaliado segundo varios critérios de falha é semelhante quando se avalia
um sistema constituido de varios componentes, onde cada um destes é submetido a um

critério de falha.



3 METODOS PARA A ANALISE DE CONFIABILIDADE
ESTRUTURAL

3.1 Introdugao

A teoria de confiabilidade estrutural foi originalmente apresentada por
Freudenthal [2], tendo atualmente um grande nimero de métodos desenvolvidos e
aplicados em problemas .de engenharia. Os métodos para andlise de confiabilidade
estrutural sdo classificados em métodos exatos e aproximados. A escolha do método a
ser utilizado na solugdo de um problema nem sempre é uma tarefa simples [53]. A

selecdo deve observar requisitos relativos a precisdo, ao esfor¢o computacional

necessdrio e as classes dos problemas que poderdo ser tratados.

3.2 Meétodos Exatos

3.21 Introducio

Nos métodos exatos encontram-se as técnicas de integragdo analitica e numérica e
as técnicas de amostragem. Estes métodos exigem muita informagdo probabilistica, fator
que dependendo da situagdo é decisivo na escolha da técnica a ser empregada. A
avaliacdo dos resultados obtidos por outras formulac;ées estd apoiada nesses métodos,
porém demandam de um esfor¢co computacional considerével, podendo ser reduzido
com a utilizagdo de técnicas de reducdo de variancia [49]. Entre estas encontram-se a
amostragem por importdncia sendo freqiiéntemente aplicada com alta eficiéncia

computacional.
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3.2.2 Integragdo Direta

Considerando a defini¢do da margem de seguranga, dada pela equagao (.2.2') e
admitindo-se que a resisténcia e a solicitacdo do sistema sdo variaveis normais e néo
correlacionadas, 0 comportamento probabilistico da variavel margem de seguranga é
modelado por uma fungdo densidade de probabilidade normal. Os paradmetros
estatisticos sdo determinados diretamente das propriedades estatisticas (ias variaveis

resisténcia e a solicitacao,

Mg =M, — U (3.1)

2 2 2
0,=0,+0; (3.2)
conforme a equacdo ( 2.10 ) pode-se mostrar,

't—,ug

1 4 1 >
P, = 2”0g_£exp[—§( ) )21dt . (33)

Em muitas situagdes, as variaveis de projeto podem ser correlacionadas e
possufrem um comportamento probabilistico, ndo gaussiano. Essa situacdo pode ser
contornada aplicando-se uma transformagéo apropriada para obter a resisténcia e a
solicitagdo como varidveis normais estatisticamente independentes. A correlagdo entre
estas grandezas poderd existir, em virtude de ambas serem uma funcdo das
componentes do vetor de projeto.

As limitacGes oriundas do método estdo na obtencdo da funcdo densidade de

probabilidade do vetor de projeto, visto que as suas componentes podem possuir um
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comportamento probabilistico diferenciado, conduzindo a néo linearidade da variavel

margem de seguranga.

3.2.3 Integracio da Fun¢do Densidade de Probabilidade da Variavel Margem de

Seguranca

Dentro das técnicas desenvolvidas para integracdo analitica, a integracdo da
funcdo densidade de probabilidade da varidvel margem de seguranga, expressa pela
equacdo (2.12), possibilita reduzir um problema multidimensional para unidimensional.
O método desenvolve-se a partir do comportamento probabilistico da varidvel margem
de seguranca. Tal aspecto, em muitas situacdes, é o fator limitante para a sua utilizacéo,
devido a falta de informagdes probabilisticas sobre a variavel margem de seguranga.
Embora este método possa ser apli_cado.a uma pequena classe de problemas, o seu

conceito é a base do desenvolvimento de alguns métodos aproximados.

3.24 Integragdo Condicional

A eficiéncia numérica desse método depende do valor absoluto da probabilidade
de falha. Tal aspecto pode ser melhorado significativamente se os pontos de
amostragem forem determinados condicionalmente, através de uma funcdo que os

defina dentro do dominio de falha,

P= I [ s

(( ))dt]h (v)dv (34)

onde ](.) é a funcdo indicadora da margem de seguranga definida como
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I(g(x))=1, paraxe Df (3.5)
I(g(x))=0; parax e Df (3.6)
onde . (.) é a probabilidade de ocorréncia associada ao evento,
g(x)=c (37)
o integrando da equagdo ( 3.4 ) representa a probabilidade de falha condicional sobre a
superficie de estado limite.

A eficiéncia numérica da equagdo ( 3.4 ) depende da eséolha da fungdo de estado
limite e da funcdo densidade de probabilidade do vetor de projeto. Na integral interna
da equagdo ( 3.4 ) os valores selecionados para as cdmponentes do vetor de projeto sdo
escolhidas de tal maneira que este ponto fique sobre a superficie de estado limite. Neste
caso pode-se obter uma eficiéncia numérica elevada, se alguma das componentes
selecionadas influencie significativamente na probabilidade de falha. Esta variavel pode

ser escolhida com auxilio da analise de sensibilidade.

3.2.5 Simula¢io de Monte Carlo

Para problemas de confiabilidade estrutural a probabilidade de falha é
determinada pela equacdo ( 2.10 ), que representa a integragdo da funcdo densidade de
probabilidade do vetor de projeto no dominio de falha. O dominio de integragdo possui,
muitas vezes, uma forma irregular e a funcdo densidade de probabilidade quando
disponivel é complexa, tornando as solugdes analiticas intratdveis para integracdo.
Normalmente a integracdo numérica é eficiente para problemas em que o numero de

variaveis de projeto é pequeno, ou dominio de integracdo analitica é regular. Em virtude
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dessas caracteristicas, os métodos baseados na integra¢do analitica, ou numeérica, sdo
aplicados em poucas situagdes.

Na estimativa da probabilidade de falha de um sistema, a simula¢do de Monte
Carlo é freqiientemente aplicada, particularmente quando a integracdo direta, analitica
ou numeérica, torna-se impraticavel. Basicamente consiste em gerar, em cada simulagéo,
um grupo de valores para as varidveis de projeto conforme a fun¢io densidade de
probabilidade da Variével correspondente e verificar para este ponto de projeto se a
varidvel margem de seguranca configura uma situacdo de falha ou seguranca. De

acordo com a simulac¢do de Monte Carlo a probabilidade de falha pode ser estimada por,

B, =13 I(g(x) (38)

N, -1

onde P, é um valor estimado da probabilidade de falha, x; é o i-ésimo vetor de projeto
obtido do processo de simulagdo e n; o nimero de simulagdes. O vetor de projeto obtido

do processo de simulagdo é determinado diretamente pela transformacdo inversa de
nimeros rand6émicos uniformes, ou pelas fungdes densidade de probabilidade marginal
das variaveis de projeto.

Teoricamente os resultados obtidos com esse método sdo considerados exatos, se
o numero de simulaces ¢ suficientemente grande. O vetor de projeto estabelecido numa
simulagdo de Monte Carlo é similar a uma amostra experimental. Os processos de

simulagdo podem ser aplicados em sistemas com alto nivel de complexidade, ou seja, o

modelo de simulagdo pode ser mais realistico sem muitas idealiza¢Ges e simplificagdes.
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Considerada uma técnica de amostragem, a simulacdo de Monte Carlo
compartilha dos problemas oriundos & essas técnicas. Os resultados estdo sujeitos a
erros de amostragem, tendendo a diminuirem a medida que a amostra aumenta. A

restricio imposta no tamanho da amostra estd intimamente ligada a eficiéncia

computacional do processo.

3.2.6 Simulacao Direcional

Dentro da teoria de confiabilidade estrutural, a simulagdo direcional é utilizada,
em particulaf, para os casos que apresentam . solicitagdo combinada [6]. O vetor
gaussiano n-dimensional U = RA ( R 20 ) onde R? é uma variavel randdémica com uma
funcdo densidade de probabilidade chi-quadrado com n-graus de liberdade,
iﬁdependente do vetor rand6émico unitério A, o qual é distribuido uniformemente sobre
uma hiperesfera unitéria £, c R», figura 3.1.

Condicionando A = a, a probabilidade de falha é escrita como,
B =, Ple®<4=d)f (@)a (39)

onde fa(a) é a funcdo densidade de probabilidade de A sobre a esfera unitaria.

)

W

Dominio de Seguranga

Figura 3.1 - Técnica de simulagdo direcional.
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A partir dos valores amostrados,
P;=P{g(Rai) <0} (3.10)
uma estimativa da probabilidade de falha, é obtida pela execucdo de simulagdes do

vetor A,

EA'[Pf]=]—1I-ip, (311)

D[Pf]z'_‘N_(Nl_—l)'i(pi_E[Pf]z) | (3.12)

o coeficiente de variacdo, para um tamanho de amostra aumenta a medida que a
superficie afasta-se da forma esférica e com o crescimento do nimero de variaveis de
projeto. Para uma superficie de falha esférica, no espago normal padrdo, ¢ necessaria
apenas uma simulagdo, para determinagéo exata da probabilidade de falha. Esse método
é particularmente eficiente para problemas com a superficie de falha aproximadamente
esférica.

A eficiéncia do método pode aumentar significativamente com a utilizagdo de
uma fungdo de amostragem por importancia direcional. Os resultados obtidos
anteriormente poderdo conduzir a escolha da funcdo densidade de amostragem por
importancia. As funcdes de amostragem sdo utilizadas para um namero de superficies
importantes, tais como hipérplanos, hiperesferas, superficies rotacionalmente simétricas
e definidas por um conjunto convexo.

Com relagdo a técnica convencional de simulacdo de Monte Carlo, o método de

simulagdo direcional apresenta varidncias menores, até mesmo para superficies de falha
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ndo esféricas. Apesar disso, 0 método apresenta dificuldades, para problemas com

comportamento moderado e um ntimero grande de simulagdes.

3.2.7 Amostragem por Importancia

O processo de amostragem cdnsiste basicamente, em concentrar os pontos de
amostragem dentro da regido mais importante, aquela que apresenta maior contribuicio
para a probabilidade de falha [54]. Os pontos de amostragem n&o sdo distribuidos
uniformemente sobre o dominio definido pelas componentes do vetor de projeto. O

método incorpora uma funcao densidade de amostragem por importancia, hx(.)

P, = .[I(g(t))—,j:x—g;hx(t)dt (3.13)

a eficiéncia dessa técnica estd na escolha da fungdo de amostragem por importancia. A
fungdo deveréd extrair muita informacdo dos pontos amostrados. As amostras serdo
tomadas na vizinhanca dos pontos de méaxima probabilidade da funcdo densidade de

probabilidade do vetor de projeto, sobre a superficie de estado limite.

fx(X) A

fx(X)

Dominio de Seguranga

0 Hhx X

Figura 3.2 - Fungdo densidade de amostragem por importancia 6tima.
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Geralmente ¢é interessante para fins de automatizagio que o processo de selegio
da fungdo densidade de amostragem por importancia esteja relacionado com o
comportamento da superfiéie de estado limite. Um procedimento bastante adotado na
selecdo da funcdo de amostragem por importancia é impor que a sua média esteja sobre
o ponto de maxima probabilidade da funcdo densidade de probabilidade do vetor de

projeto, conforme mostrado na figura 3.2.

3.2.8 Amostragem Estratificada

Semelhante a técnica de amostragem por importancia, ao invés de buscar o ponto
6timo de uma fungdo de amostragem, toma-se uma quantidade maior de amostras das
sub-regides D;, consideradas de maior importancia. Supondo-se que uma determinada
regido, possa ser composta por m-subregides disjuntas, a probabilidade de falha pode

ser estimada por,
m 1 N; ’
szzpi_I\T I(g(x;)) (3.14)

onde P; e N; sdo a probabilidade e o nimero de simulagdes sobre D; respectivamente.
Esse método ¢é particularmente eficiente [52] para casos onde poucas variaveis
participam com a maior contribuicdo para a probabilidade de falha. Nesse caso a
amostragem estratificada é executada somente para as variaveis mais importantes,

sendo que o resto das varidveis sdo amostradas através de outras técnicas. O método

apresenta falhas quando a concentragdo das amostras esta fora da sub-regido.
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3.29 Amostragem Adaptativa

As propriedades estatisticas das fun¢des de amostragem por importancia podem
ser bastantes diferentes da fun¢do 6tima de amostragem por importancia, uma vez que
nestes casos sdo consideradas somente informagées qualitativas do dominio de falhas.
- Fungdes de amostragem por importancia eficientes sdo obtidas por ‘procedimentos
iterativos-\ [8]. Uma fungdo de amostragem por importancia torna o método altamente
eficiente quando as informacdes dos momentos de primeira e segunda ordem s&o

idénticas as da funcdo 6tima de amostragem por importancia isto é,

E, (x)=E, (xx eDy) (3.15)
E, (xxT)=EhX0P(xxT‘x eD,) (3.16)
fX(X)T Hxop( %) E

— Dominio de Seguranca >\ .

Figura 3.3 - Procedimento iterativo para obtencdo da funcdo de

Mixop X

amostragem por importancia, para o caso unidimensional.
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Uma vez que o vetor média e variancia das variaveis de projeto definem univocamente
uma funcdo densidade de probabilidade multinormal, esta fun¢do é admitida para
estabelecer a fungdo de amostragem por importancia, conforme mostrado na figura 3.3.

O procedimento de amostragem requer somente a fungdo caracteristica do dominio de

falha.

3.2.10 Latin Hipercubo

As varidveis dominantes para problemas dependentes no tempo usualmente néo
sdo conhecidas, pois estdo sujeitas a modificacdes. Em muitos casos a variavel
dominante dentro de um periodo particular poderd ndo ser dominante em outros
periodos. A idéia fundamental na qual se desenvolve este método [45] é que a
probabilidade de falha sera obtida de um determinado ntimero de amostras, de tal
forma que o intervalo inteiro de cada variével é amostrado. O dominio ¢ dividido em
intervalos e sub-regides selecionadas, tal que o intervalo de cada variavel é ajustado,
individualmente, com o intervalo de cada uma das varidveis remanescentes. Em
aplicacBes praticas o domnio de cada variavel é dividido em k-intervalos de igual
probabilidade e uma observacdo é amostrada dentro do intervalo. A probabilidade de

falha é estimada pela equagéo,
1 ¢
Pf=ﬁ;N P,I(g(x;)) (3.17)

onde P, denota a probabilidade de falha da sub-regido Di, N o ntumero de intervalos

de cada variavel, que é o nimero de simulac¢Ses e n representa o numero de variaveis.
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Comparando-se com a técnica de amostragem estratificada mostra-se mais eficiente para

amostras de mesmo tamanho.

3.2.11 Parti¢ao do Dominio
Essa técnica considera que o espago de projeto seja composto de duas regides

disjuntas D71 e D2, conforme indicado na figura 3.4.

U, , (1 D1 -Dominio Analitico
D; - Dominio Amostrado

Superficie de Estado Limite

u;

Figura 3.4 - Dominios disjuntos.

Supondo que a integrago sobre a regido D; possa ser calculada analiticamente, e
seja selecionada de tal forma que nenhuma falha ocorra nessa regido, a probabilidade de

falha é obtida através da integracdo sobre a regido Dy,

P, = Il(g(t))}{—"(é—))hxp(t)dt (3.18)
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sendo que hy () é a funcdo densidade de amostragem por importancia, truncada e

definida como,

hy(x)

n o he(x)
x, (¥) = =0 sexe D (319)
hy, =0;sex¢ D, (3.20)

hx (.) é a funcdo densidade de amostragem por importancia,

P = [ hy(t)dt (3.21)

Dy

Portanto a equacdo ( 3.17 ) pode ser escrita como,

7 - mp{ ED0) 52

onde E () é o valor esperado da fungdo.

Dessa forma, a probabilidade de falha pode ser estimada por, .

Py = (1;,_1))12'“; I(g(x,-)),{-i% (3.23)
a equacdo ( 3.18 ) sugere que a vantagem computacional pode ser obtida se o dominio
inteiro de seguranga ¢ selecionado e todas as amostras sdo simuladas somente dentro do
dominio de falha. A probabilidade associada a amostra que estd fora de dominio D1
depende da funcéo de amoétragem por importancia utilizada. Quando comparado com

a técnica de amostragem por importancia a varidncia da probabilidade falha é menor

[53].
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3.3 Métodos Aproximados

3.3.1 Introducdo

Os métodos aproximados podem ainda serem subdivididos em dois grupos que
diferem nas aproximagdes das equagdes ( 2.2 ) e ( 2.10 ) respectivamente. No primeiro
encontram-se os métodos dos momentos e superficie de resposta. Estes métodos
estabelecem a solucdo do i)roblema através da substituicdo da superficie de estado
limite real por aproximagbes. No segundo grupo os métodos estdo baseados na
aproximacgéo da funcdo densidade de probabilidade da margem de seguranca. Em geral
as formula¢des desenvolvidas nos métodos aproximados sdo recentes e apresentam
menor esfor¢o computacional, porém perdem na precisdo dos resultados, em relacio as
técnicas pertencentes aos métodos exétos. Percebe-se uma forte tendéncia na utilizacdo
das técnicas pertencentes ao grupo dos métodos aproximados, por utilizarem uma
quantidade menor de informacdes sobre as incertezas nas varidveis de projeto,
conduzindo a resultados satisfatérios. Outra vantagem oferecida é que devido a
simplicidade dos conceitos utilizados, os métodos_perrhitem serem empregados com
ferramentas conhecidas da analise estrutural. Esse aspecto é atraente pela possibilidade
de se realizar a andlise de confiabilidade estrutural a partir de um aplicativo especifico,
atuando em conjunto com aplicativos disponiveis de MDF, FEM e BEM, tornando esse

tipo de andlise mais acessivel ao usuério.
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3.3.2 Superficie de Resposfa
Geralmente nos problemas de confiabilidade estrutural a superficie de estado
limite possui uma forma complexa, sendo em muitas situa¢des impossivel de ser
expressa em termos do vetor de projeto. As funcdes de estado limite aproximadas sdo
obtidas pela seguinte relacdo funcional,
g(X)=g(Xq)+e(X) (3.24)
onde f{.) € uma funcdo das varidveis de projeto, g representa os parametros

desconhecidos e £ a medida de erro, conforme mostrado na figura 3.5. A funcdo de

estado limite, ¢ obtida através de uma expansdo em série de Taylor, interpolagio

polinomial, ou genericamente pela técnica de minimos quadrados.

gX) A ~aX) A

) / )

Figura 3.5 - Representagdo do erro na aproximagdo da superficie de estado limite.

Os métodos de superficie de resposta envolvem a realizagdo de experimentos
randdmicos. Uma anélise completa é necessaria para cada conjunto de parametros, que

representam a resisténcia e a solicitagdo dos materiais. Quando a superficie de estado
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limite ndo é conhecida o processo de simulacdo torna-se proibitivo, porqué as
informagdes necessarias seriam gerados a partir de algum método numeérico, o que
acarretaria a avaliacdo da superficie de estado limite algumas centenas de vezes,
resultando num esfor¢o computacional significativo.

Os métodos baseados na aproximagdo da superficie de estado limite sdo
considerados como métodos de superficie de resposta [21]. Existem métodos, em que a
superficie de estado limite aproximada é obtida a partir das informacdes estabelecidas
no ponto de projeto, satisfazendo além dos valores de média e desvio padrdo, outras
propriedades estatisticas, tais como o grau de correlacdo entre as variaveis de projeto e
os tipos de funcdes densidade de probabilidade das variaveis de projeto. Na maioria dos
problemas préticos ndo encontram-se disponiveis outras propriedades estatisticas, além
da média e do desvio padrdo. Portanto, somente valores médios e desvios padrdo sdo
incluidos no esquema computacional para a determinagdo da resposta da fungdo. Esse
conceito conduz a um procedimento de identificagdo de umarfungéio de transferéncia,
relacionada com os parametros que definem as varidveis resisténcia e solicitacdo do
sistema. A idéia principal do método de superficie de resposta é substituir a superficie
de estado limite por uma superficie aproximada, a partir de um esquema de
interpolagdo [9], dos pontos amostrados durante a simula¢cdo do comportamento da

superficie de estado limite

g(X)=a, +b,X,+c,X>  i=1,2,..n (3.25)
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a,,b;,c; sdo parametros da superficie de estado limite aproximada. A superficie ndo

apresenta termos mistos, representando a superficie real ao longo dos eixos
coordenados. Isso significa, que o espaco amostral entre o0s eixos ndo esta
suficientemente coberto. A situacdo pvode ser melhorada sensivelmente se a informacéo
estatistica é considerada no processo de obtengdo da superficie de estado limite
aproximada. Os pontos de interpolagdo sdo escolhidos, estabelecendo-se uma relacdo
com a informac&o disponivel,

X, = py, T foy, (3.26)
sendo tixi a média, desvio padrdo Oxi e f € um fator arbitrério [9]. Usando 2n + 1 valores

da fungdo de falha nesses pontos, os pardmetros da equacéo ( 3.25 ) sdo a solugdo de um
conjunto de equagdes lineares. A insercdo da andlise de sensibilidade e um esquema de
interpolac;éd adaptativa no contexto do método de superficie de resposta tende a

diminuir o esfor¢o computacional.

3.3.3 Método dos Momentos

No projeto com enfoque probabilistico, o objetivo ¢ estabelecer as condicdes
- criticas em termos da probabilidade associada aos eventos, que caracterizam a falha. A
solucdo desse problema, implica na determinagdo Aas configuracdes do vetor de projeto,
que estdo associadas a uma probabilidade de falha significativa. O método dos
momentos serve para descrever o fendmeno de interesse, quando a quantidade de

informacdes probabilisticas é pequena, tornando altamente atraente a sua aplicagdo em
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problemas de engenharia. Além da medida de confiabilidade este método fornece
informacdes relativas a sensibilidade das variaveis de projeto, possibilitando diminuir o
esfor¢o computacional durante o processo solugéo.

A proposta principal é caracterizar as variaveis e processos pelos momentos de
primeira e segunda ordem, uma forma compreensiva, sendo completa, para descrever a
incerteza e o comportamento probabilistico conjunto das Variévéis. Uma variedade de
suposi¢des, motivam o emprego dessa formulag&o, para analise de confiabilidade:

1) O modelo fisico e as informagSes probabilisticas sdo insuficientes, para estabelecer a
lei completa de probabilidade do fendmeno e predizer confiavelmente as probabilidades
absolutas, nas caudas das fun¢des densidade de probabilidade.

2) Nas proximidades do valor esperado do vetor de projeto, a probabilidade de falha &
insensivel aos tipos de fun¢des densidade de probabilidade admitidas.

3) Muitos problemas de engenharia utilizam modelos mais realisticos, para representar
o fendmeno, porém apresentam dificuldade no modelamento da incerteza, implicando
em ndo se justificar, globalmente no problema, refinamentos adicionais.

4) Uma andlise simplificada da incerteza, em algumas situa¢Ses, pode ser fator
motivador ao seu uso amplo, por usudrios sem formacao especifica.

5) Quando sdo empregadas técnicas de otimizagdo, 0 método dos momentos, na maioria
das aplicagGes apresenta eficiéncia computacional grande, em relacdo aos métodos
tradicionais para andlise de confiabilidade. Normalmente, num projeto de engenharia,

os custos sdo insensiveis as mudangas em niveis baixos da probabilidade de falha.
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2

A teoria de probabilidadev utilizada no método dos momentos, é operacionalmente
eficaz no desenvolvimento de normas a serem adotadas em problemas de engenharia. O
método estabelece uma interpretagdo racional e realistica, com uma estrutura
profissional.

Nas aproximagdes de primeira ou segunda ordem a transformagao das varidveis
de projeto é necesséria, garantindo que a solugdo do problema de confiabilidade, ocorra
num espaco onde as variaveis sejam estatisticamente independentes e com a funcio
densidade de probabilidade normal padrao. A necessidade desse procedimento, deve-se
ao desenvolvimento probabilistico do método estar apoiado na propriedade de simetria,
que relaciona o contetido de probabilidade com o ponto de projeto sobre a superficie de

falha para uma funcgao densidade de probabilidade normal padrzo.

g( U, Uz )=0

8(Uy,Uz)>0

k-
-

U

Figura 3.6 - Representacdo da simetria rotacional do indice de

confiabilidade de Hasofer-Lind.

As variaveis utilizadas devem apresentar alguma variabilidade, a fim de associar
um comportamento probabilistico, sendo caracterizadas como randdmicas. Ndo existe

restricdo quanto a escolha das fun¢Ges densidade de probabilidade assumidas para as
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variaveis de projeto, porém-o indice de confiabilidade depende das variaveis utilizadas.
O grau de dependéncia é inerente a transformacdo das varidveis de projeto e a
sensibilidade sobre a resposta na superficie de falha. As func¢des densidade de
probabilidade assumidas para as varidveis de projeto deverdo modelar o
comportamento das dispersdes. Uma variavel podé ser considerada deterministica
quando as dispersbes presentes forem baixas [26]. A realizagdo de uma anélise de
sensibilidade [43] durante a evolugdo do processo solugdo pode mostrar que para
determinadas diregdes de pesquisa, uma ou um conjunto de varidveis poderdo ser
tratadas como deterministicas caso influenciem pouco na resposta, em termos de
probabilidade de falha.

No espaco onde o problema é tratado o indice de confiabilidade de Hasofer-Lind
é rotacionalmente simétrico em relagio a origem [12]. Admitindo-se como uma medida
razoavel de confiabilidade, em vistas das informac6es disponiveis, distirbios percebidos
na simetria rotacional que serdo tratados na transformacédo das variaveis de projeto. O
mapeamento do dominio inteiro no espago de projeto permite restaurar a propriedade
de simetria. Os intervalos onde sdo encdntradas as perturbagdes geralmente estdo
distantes dos pontos provaveis de falha, épresentando influéncia desprezivel no
resultado.

O critério de falha adotado na anélise define a superficie de falha que pode ser
interpretada como a regido dos estados limites formada por uma sucessao de pontos
definidos em termos das componentes do vetor de projeto. A informacio requerida é

somente o contorno da regido de falha, além das informacgSes dos momentos de
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primeira e segunda ordem. O método é flexivel na escolha dos algoritmos de busca que
irdo estabelecer o conjunto de pontos, que conduzem a condicdo de falha. Deve-se
mencionar que nos métodos convencionais de projeto, onde sdo desconsideradas as
incertezas pertinentes as varidveis de projeto, os resultados encontrados em muitas
situacOes ndo sdo esperados. Tal aspecto ndo elimina os métodos convencionais dos
protocolos de andlise de projetos, a condigdo necessaria para tal, é que os valores estejam
dentro de um intervalo em que a probabilidade de falha seja baixa. O ponto de projeto é
normalmente definido nas proximidades da origem do espago normal padrdo. A esse
ponto estéd associado ao maior contetido de probabilidade de falha, visto que estd numa
regido onde a densidade de probabilidade atinge seus valores maximos.

As aproximagOes de primeira e segunda ordem referem-se & ordem das
informagbes requeridas sobre a superficie de falha, no ponto de projeto, na
determinagdo da probabilidade de falha. Na aproximagdo primeira de ordem do método
dos momentos ( FORM - First Order Reliability Method ) assume-se que a regularidade
da imagem da superficie de falha sera substituida por hiperplanos tangentes nos pontos
de projeto. A experiéncia tem mostrado [17] que em casos onde estdo envolvidas
pequenas probabilidades a avaliagdo é realizada apenas por um modo de falha. A
escolha de uma aproximagdo de primeira ordem é razoavel, fornecendo resultados
aceitévéis para aplicagdes de engenharia.

Na aproximagédo de segunda ordem ( SORM - Second Order Reliability Method )
as curvaturas [11] no ponto de projecdo da superficie de falha no espago imagem sdo

significativas, em alguns casos, influenciando no resultado da probabilidade de falha.
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Existem varios tipos de aproximagdes envolvendo suposicGes sobre a geometria da
superficie de falha como ajustes por hiperparaboléides, hiperesferas ou hipercones [48].
Quando a probabilidade de falha ¢ determinada por uma aproximacdo de segunda
ordem da superficie de falha o custo computacional é maior, em virtude da quantidade
adicional de informagdes que deverdo ser geradas.

A escolha enﬁe o tipo de aproximacéo a ser adotada esta vinculada ao namero de
varidveis e a relagdo entre custo computacional e qualidade dos resultados. Em
situagbes nas quais a andlise de confiabilidade é de suma importancia, como em
estruturas complexas ou de alto risco [53], deve-se optar pela aproximagido que seja a

favor da qualidade dos resultados, provavelmente conduzindo a um custo

computacional maior, do que em avaliagdes preliminares ou de sistemas simples.



4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL PELO METODO
DOS MOMENTOS

41 Introducao

Na solucdo do problema de confiabilidade estrutural foram empregados o
método dos momentos, técnica de superficie de resposta e anélise de sensibilidade.
A proposta central desse desenvolvimento estd na determinagio da probabilidade
de falhé de componentes mecanicos através da realizacio de uma analise de
confiabilidade adaptativa, onde sdo empregadas as técnicas de superficie de
resposta para modelar o comportamento da superficie de estado limite. Sabe-se que
apesar do método dos momentos possuir um esforgo computacional menor do que
as técnicas de simulacdo e amostragem, pode-se melhorar este aspecto através da
utilizagdo das informacdes geradas nas avaliagdes anteriores.

A anélise de trabalhos antériores [3,7,9 11,12, 16, 17, 19, 24, 53, 55] pode-se
concluir que a abordagem empregada na solugdo de problemas através do método
dos momentos apresenta procedimentos que ao longo da evolucdo dessa técnica
tornaram-se etapas necessérias. Com a finalidade de estabelecer uma metodologia
para a resoluc@o do problema de confiabilidade estrutural, segundo o método dos
momentos, identificou-se cinco etapas essenciais na formulagao:

- Tratamento das varidveis de projeto.

- Processo de busca do ponto de projeto.
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- Anélise de sensibilidade.
- Determinacdo da probabilidade de falha.
- Analise de confiabilidade adaptativa.

Inicialmente s&o estabelecidos os modos de falha, atribuindo-se os critérios
que servirdo para definir, em termos das variaveis de projeto, a superficie de estado
limite. Para as situagdes propostas os critérios de falha utilizados estabelecerdo a
superficie de estado limite, em fun¢do do parametro de avaliagdo da performance
do componente. Este parametro pode representar um valor local de um campo de

tensdes ou deslocamentos.

4.2 Transformacio das Variaveis de Projeto
4.2.1 Introducdo

As varidveis de projeto representam as caracteristicas geométricas do
componente, propriedades mecanicas dos materiais utilizados e a intensidade do
carregamento, sendo que o comportamento probabilistico desses pardmetros pode
ser caractefizado por funcdes densidade de probabilidade, objetivando melhorar a
representacdo das dispersdes inerentes, ao vetor de projeto. O processo de solugdo é
estabelecido num espago onde o comportamento probabilistico das varidveis de
projeto é caracterizado por uma fungdo densidade de probabilidade normal padrdo
conjunta. Essa imposi¢do possibilita a utilizacdo da propriedade de simetria
rotacional mostrada na figura 4.1, estabelecendo que para todos os hiperplanos de

igual distancia a origem, o contetido de probabilidade permanece constante, dentro
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da representacdo dos momentos de segunda ordem [12]. A estrutura do método dos

momentos desenvolveu-se a partir dessa propriedade.

Uz g
g(U) <0
g(U) =0 | u
P
fu(u) o
u,
g(u)>0

Figura 4.1 - Espago normal padr&o.

A propriedade de simetria é utilizada, satisfatoriamente, quando a
informacdo é restrita ao vetor de média e a matriz de covaridncia do vetor de
projeto. Geralmente, qualquer informac&o probabilistica adicional, tal como limites
de confiabilidade, momentos de alta ordem, podem causar distarbios na simetria,
tornando a medida de confiabilidade inoperante, caso seja aplicado o método dos
momentos. Este contexto implica, essencialmente, na selecdao formal de uma funcao
densidade de probabilidade e uma transformacédo adequada para o vetor de projeto.

O presente trabalho estabelece uma estrutura consistente para tratar
problemas de confiabilidade estrutural de componentes, com informacéo
probabilistica incompleta. Uma metodologia para o tratamento das variaveis de
projeto é empregada, para viabilizar a andlise de confiabilidade estrutural, em

problemas com informacao probabilistica incompleta.
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4.2.2 Principio da Aproximacao Normal

O principio da aproximagdo normal define uma transformagéo simples do
espaco de projeto para o espago solugdo. Em sintese a transformacio se propde a
determinar os pardmetros de uma fungio densidade de probabilidade equivalente,
que possua o mesmo valor das funcdes densidade e probabilidade acumulada,
admitidas para representar o comportamento probabilistico da variavel de projeto.
Aplica-se quandé as componentes do vetor de projeto sdo mutuamente
independentes com comportamento randémico caracterizado por fungGes

densidade de probabilidade marginal. A transformacao é definida pela identidade

Ou,)=F (x;), i=1..,n ' (41)
Com a diferenciacdo chega-se
ox
¢(ui)6ij=ij('xj)aui (42)

Sabendo-se que # ¢ um vetor normal padrdo com componentes estatisticamente

independentes, sdo estabelecidas as seguintes relacdes,

x* = NE i .
o ) L, (x)) (43)
o X

b N < e (44)
o x o X _

Os parametros estatisticos da i-ésima componente do vetor de projeto no espago

normal padr3o, sdo definidos como,

NE  _ d)(u;)
O TG (45)



47

uNex, = x; - o Vixu;} | (4.6)
determinando-se os parametros da funcdo densidade de probabilidade normal
equivalente.

A soluc@o é obtida através de um processo iterativo recursivo, no qual o
ponto de projeto converge numa seqiiéncia de pontos. Os pardmetros da fungdo
densidade de probabilidade normal equivalente mudam a medida que ocorre a

atualizacdo dos vetores de projeto, durante o processo de estabelecimento da

solucgao.

4.2.3 Transformacao de Rosenblatt

Geralmente as componentes do vetor de projeto séo correlacionadas e
apresentam modelos probabilisticos diferenciados. A transformacdo de Rosenblatt,
quando aplicada a um vetor com caracteristica probabilistica qualquer, retorna um
vetor cujo o comportamento probabilistico é representado por uma funcdo
densidade de probabilidade normal padrdo, onde as suas componentes s&o
estatisticamente independentes.

As componentes do vetor de projeto de comportamento prébabilistico
normal padrao sdo obtidas a partir da transformagdo aplicada de forma condicional,
nas componentes do vetor de projeto.

u; =T(x;[%; 1, x;) (4.7)
Admite-se a correspondéncia entre as componentes dos vetores no espago normal

padrdo e de projeto, estando condicionadas com o restante das componentes do
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vetor de projeto. Esse procedimento possibilita a eliminagdo do grau de correlagéo,
atribuindo um comportamento normal padrédo as componentes do vetor de projeto.
Sup6e-se um conjunto de varidveis randémicas, com uma fungdo densidade
de probabilidade vconjunta. Um vetor com componentes ndo correlacionadas e
comportamento probabilistico modelado por uma funcdo densidade de

probabilidade normal padrao pode sef obtido da seguinte equagao,
O(u,) = Fy (x,]21,...,%,,) (4.8)
Aplicando-se a transformacéao inversa, obtém-se
u, = @7 [Fy (xifxy,02i0)] (4.9)

A fﬁngéo densidade de probabilidade condicional conjunta é obtida da

funcdo densidade de probabilidade conjunta das componentes do vetor de projeto,

fx(%4,00,%;) (410)

X (X qseee , X, )=
fx,( 1l LRARREAME bl fX(xl,--o/xi—l)

e a funcdo de probabilidade acumulada condicional como

[f(xr,x g )t
Fy (%;|x1,0 %) = == e ) (4.11)
Lreee X

A solug@o é estabelecida no espaco normal padrdo, sendo assim faz-se necessério a
transformacao inversa,
X, = Pxi"l[d)(u,.)] (412)

conduzindo o vetor solucdo ao espaco de projeto.
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A transformacdo de Rosenblatt apresenta algumas dificuldades, no que
concerne a avaliacdo da fum;éo densidade de probabilidade condicional, das
componentes do vetor de projeto. Em muitos caéos, as fungdes condicionais sdo
determinadas numericamente devido a natureza probabilistica do vetor de projeto,
ou falta de informacdo. E importante salientar que para um vetor de projeto, que
possua componentes mutuamente independentes, com comportamento
probabilistico diversificado, a transformacdo reduz-se ao principio da aproximacao

normal.

4.24 Tratamento das Variaveis de Projeto

Busca-se um modelo probabilistico para o vetor de projeto e uma
transformacao, que seja consistente com a inforrﬁagéo probabilistica disponivel no
espaco onde é obtida a medida de confia'bilidade, A selecio do modelo
probabilistico e da transformacdo das varidveis de projeto sdo avaliadas pelos
seguintes requisitos:
1) Consisténcia: Deve satisfazer as regrés pfobabilisticas, sendo consistente com a
informacdo disponivel.
2) Invariancia: O indice de confiabilidade estrutural deve ser invariante com relagéo
a todas formulag¢es para o modelo probabilistico.ou transformacao.
3) Operabilidade: Pode ser aplicado para um ndmero arbitrario de variaveis de

projeto, incorporando a informagédo disponivel.
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4) Simplicidade: Ponderar o esforco necessario para computaf a medida de
confiabilidade estrutural, com a quélidade da informacdo disponivel. Avaliar a
aplicagdo de computages sofisticadas e extensas, quando a informag&o disponivel é
de baixa qualidade.

A metodologia adotada é aplicada sobre fun¢des densidade de probabilidade
marginal de dois parametros. A transformagéio resultante depende da natureza
probabilistica e do grau de correlagdo das componentes do vetor de projeto.
Admite-se uma funcdo densidade de probabilidade normal equivalente para o
espago solucéo, relacionando-se com os modelos probabilisticos assumidos para as
variaveis de projeto, por intermédio de uma transfofmagéo apropriada.

No trabalho proposto a informacido disponivel sobre o vetor de projeto
consiste do vetor de média, da matriz de covaridncia e o conjunto de fungdes
densidade de probabilidade marginal. Tal situacdo ocorre quando o nimero de
observacdes sdo suficientes para selecionar, qualitativamente, as fun¢des densidade
de probabilidade marginal, mas insuficiente para determinar as distribuicSes
conjuntas das variaveis de projeto. Existem algumas situa¢Ses em que as fungdes
densidade de probabilidade marginal apropriadas podem ser prescritas através de
consideragdes fisicas, apéndice A.

Segundo o requisito de consisténcia aplicado, isoladamente, a escolha entre
os modelos ¢é inteiramente arbitraria, portanto a selecdo devera ser orientada por
outros requisitos. Interpretando-se a transformacdo das variaveis de projeto como o

mapeamento dentro do espaco normal, é natural buscar-se um modelo baseado
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numa fun¢éo densidade de probabilidade normal. O modelo para o comportamento
probabilistico da funcdo densidade de probabilidade admitida deve satisfazer as
seguintes condi¢des:
- O mapeamento deve ser univoco.
- As funcdes de probabilidade acumulada sdo continuas.
- A matriz de correlagdo deve ser positiva definida e os coeficientes de correlagdo
equivalente a uma funcio densidade de probabilidade normal deverédo encontrar-se
no intervalo [ -1, +1].

O modelo generalizado de Nataf [44], aésume uma variavel ndrmal padrdo

U, obtida da fungado densidade de probabilidade do vetor de projeto,

fx (x4 ))

fx (%) = 8,(n,C, )H( oD

(4.13)

no qual ¢a( u ,Co ) é a fungdo densidade de probabilidade normal padrido e Co a
matriz de correlagdo equivalente, definida como

Co = [ poj Jnan (4.14)
os elementos dessa matriz sdo determinados com a equagdo ( 4.15 ) a partir das
fun¢des densidade de probabilidade marginal e os coeficientes de correlacdo das

varidveis de projeto.

T | B t—pyx, fx, (£ )fx()
p""‘”( J[ o J"”(”" o) gty s (415)

i
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essa equagdo pode ser resolvida iterativamente, estabelecendo o coeficiente de
correlacdo equivalente. Para evitar o processo de integragdo foi introduzido um

fator,

F=P% (4.16)
pij

que estabelece a relacdo entre os coeficientes de correlagdo. O fator F possui as
seguintes propriedades:

- Geralmente a razdo é dependente dos pardmetros das funcdes densidade de
probabilidade marginal.

- Independe do coeficiente de correlagdo, caso alguma das variaveis seja normal.

- Possui a propriedade de invaridncia em relagdo a transformagdes lineares das
varidveis de projeto.

- O fator é independente dos pardmetros para fungdes densidade de probabilidade
marginal de dois pardmetros, caso seja irredutivel para a forma normal padrio
através de uma transformacao linear.

Uma metodologia para o tratamento das vari4veis de projeto é restrita a
qualidade da informacédo probabilistica disponivel para as varidveis de projeto. A
caracterizagao probabilistica das componentes do vetor de projeto, dentre os
modelos probabilisticos disponiveis, dependera efetivamente do comportamento
das aleatoriedades presentes. Na literatura existem indicativos que podem ser
utilizados, quando ndo se dispc”)é de informagGes necessérias, para a identificacdo

da tendéncia das dispersdes inerentes a varidvel de projeto. Foram utilizadas as
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funcdes densidade de probabilidade marginal, normal, uniforme, exponencial,
Weibull e Rayleigh. No apéﬁdice B encontram-se as fungdes densidade e
probabilidade acumulada dos modelos citados e as férmulas que estabelecem o
fatqr F, em relacdo ao comportamento probabilistico das variaveis envolvidas.

A transformacdo que leva as varidveis do espago de projeto para o espago

normal padréo é representada da seguinte forma,
-1
u:ro(zﬁx) {X—;ﬁx} (417)

onde { X - 4fx } é 0 vetor que representa a translacio no espaco normal padrao, f£x
¢ o vetor média equivalente cuja as componentes sdo obtidas pelo o emprego da
equaf;éo (4.6 ) e ZEx é a matriz diagonal definida por
INEx = [ O4loxn (4.18)

onde

Ojj = ONExid (419)
elementos dessa matriz sdo determinados pela equacéo ( 4.6 ), I'o = L1 é uma matriz
triangular inferior, obtida da decomposi¢do de Choleski da matriz de correlacdo
equivalente Co,

[[o]1[ToT]1=Co (4.20)
tem a funcdo de tornar as variaveis de projeto ndo correlacionadas, pela rotagdo dos

seus eixos conforme indicado figura 4.3.
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Figura 4.2 - Rotag@o do sistema de coordenadas.

Defini-se o jacobiano da transformacao das variaveis de projeto, como

J = Lo ()
ou genericamente por
J = [ Jnan
Admitindo-se uma nova matriz V definida por,
V = [vj Jnan
onde
V=To—->V=L1

sendo assim os elementos da matriz jacobiano séo definidos por
@i = vikOkk’l, para  i2j

pj=0,para i<j

a partir das defini¢des anteriores a equacao (4.17 ) pode ser escrita

U =J{X - uk}
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E importante ressaltar que a modificagio dos parametros das funcdes densidade de
probabilidade normal equivalente, e consequentemente a transformacdo, é
realizada a cada iteracdo originada do processo de busca do ponto solugdo. As
transformacdes aplicadas nas variaveis de projeto permitem operar com um vetor
randdmico de projeto ndo gaussiano e componentes correlacionadas. ,

Normalmente as informagdes probabilisticas referentes ao vetor de projeto
sa0 escassas, 0 tratamento aplicado as variaveis envolvidas é uma combinagdo do
principio da transformacéo normal e dos fatores de correlagdo equivalente[12].

A consisténcia das suposi¢Oes relativas a transformagdo assumida para as
variaveis de projeto, tem sido justificada através da sua utilizaqéo em diversos
trabalhos desenvolvidos na abordagem segundo o método dos momentos, em

problemas de confiabilidade estrutural.

4.3 Processo de Busca do Ponto de Projeto
4.3.1 Introducao
O estabelecimento do indice de confiabilidade de Hasofer-Lind pode. ser

formulado como um problema de otimizagéo, cuja a fungdo objetivo

min|B . | (4.28)
sujeito a

g(u’)=0 (429)
do ponto de vista empregado nas técnicas de otimizacéo, o problema de

confiabilidade estrutural resume-se em minimizar a distdncia entre o ponto de
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projeto sobre a superficie de estado limite e a origem do espago normal padréo, |

conforme figura 3.6.

4.3.2 Técnicas de Busca do Ponto de Projeto

Existem varias técnicas de otimizagdo que poderiam ser utilizadas para a
solugdo do problema proposto. Os algoritmos de otimizacdo diferem, basicamente,
pelas regras de busca do ponto solugdo e ajuste do tamanho do passo. A escolha
entre as técnicas de otimizacdo disponiveis dependerd de critérios baseados nas
propriedades de convergéncia local é global, na capacidade de resolver problemas
ndo convexos e da taxa de convergéncia.

O namero de avaliacGes da funcdo de falha é um dos fatores diferenciadores,
entre os métodos exatos e aproximados. Procura-se um algoritmo que minimize o
nimero de avaliagGes necessarias da superficie. de estado limite, para determinagdo
do ponto de projeto. O algoritmo HL-RF ( Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler ),
proposto inicialmente por, Hasofer e Lind, tem mostrado-se eficiente em relagéo aos
critérios de selecdo, além de comportar na sua estrutura informacgdes sobre a fungio
densidade de probabilidade das variaveis de projeto. A seqiiéncia de pontos é

estabelecida por,

1

onde
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g(x)=g(u) (4.31)

Vg (x)=(J")'Vg(u) (4.32)

Com a finalidade de aumentar a convergéncia global do algoritmo se
introduziu uma funcdo fnérito para monitorar a Aseqiiéncia} de convergéncia do
método, passando a ser conhecido como HL-RF modificado [13]. A fungdo mérito
possui minimo global nb ponto solugdo do problema principal, decrescendo ao

longo do processo iterativo,

o V()|
Ve (u®)

onde c é uma constante positiva. No HL-RFM, a atualizagdo do vetor de projeto, é

m(u"”)=%u +%cg(u")2 (4.33)

dada pela Seguinte eXpressao
utt =u* +pd" ' (4.34)
onde, p é o parametro que determina o tamanho do passo
p={peRy;0<p<1} : (4.35)

e dk é um vetor que determina a diregdo de pesquisa sendo definido por,

o Vet - o))

= Veg(u*)" —u (4.36)
[Vg(u")

a solucdo é estabelecida a partir das informacdes geradas através de simula¢des da
superficie de estado limite e do vetor gradiente.
No programa desenvolvido para anélise de confiabilidade, quando utiliza-se

o algoritmo HL-RFM, o passo ¢ ajustado automaticamente. A regra de ajuste do
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tamanho do passo é estabelecida a partir do comportamento parcial da funcio de

mérito e das restri¢des impostas pelo seu dominio de existéncia,

(4.37)

ve(*)

a medida que se diminui o residuo ocorre o aumento da eficiéncia em relacdo ao

P TR
exp[ &\

método HL-RF. Essas conclusdes foram obtidas através da experimentagdo
numérica, realizada em alguns exemplos resolvidos no capituio de resultados
numéricos.

A informacdo fornecida pelo vetor gradiente da superficie de estado limite
no ponto de projeto define as dire¢Ges vidveis de pesquisa. No estabelecimento das
componentes do vetor gradiente foi utilizado o método das diferencas finitas
centrais [36], por ndo necessitar da defini¢do das componentes do vetor gradiente

para sua determinag&@o. Assim,

_ 0g(x) N g(x + Ax;) - g(x_ Ax;)
(%) = ox;, 2Ax,

(4.38)
onde Ax; é o incremento dado na i-ésima varidvel de projeto xi. Uma das
deficiéncias do método estd no estabelecimento do tamanho do passo Ax;.
Dependendo da perturbagdo na varidvel de projeto, chega-se a erros de
truncamento ou condicionamento [1]. Apesar disso, essa técnica é bastante
empregada, pois permite a obtengdo dos gradientes da funcdo de falha, sem inferir

na formulagdo do aplicativo de elementos finitos, responséavel por simular o

comportamento da superficie de estado limite. A viabilidade da anélise de
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confiabilidade estd associada, diretamente, com a capacidade de convergéncia do
algoritmo. A qualidade dos resultados dependera da ordem exigida para

aproximacgdo da superficie de estado limite.

4.3.3 Critérios de Convergéncia
Para os procedimentos anteriormente citados a convergéncia é alcancada
quando sdo satisfeitos os seguintes critérios simultaneamente [53]:

1) A diferenca entre os pontos de projeto no espago normal padrdo obtidos na

iteracdo anterior e na atual é menor que uma quantidade especificada.

*(k) *(ke-1)

u —u <€ (4.39)

2) Defini-se um vetor unitario, w, tangente a superficie de estado limite pelos dois
altimos pontos de projeto obtidos nas iteragdes atual e anterior respéctivamente.
Um outro vetor unitario, y, é definido da origem ao pbnto médio dos dois tltimos
pontos de projeto obtidos. O vetor pode ser entendido como uma aproximacio da

direcdo tangente no pontos de projeto e o gradiente sendo ortogonais,

Iwoy|<§ , (4.40)

Quando estes critérios ndo sdo atingidos para um determinado nimero de
iteragcbes admite-se que o processo solugdo divergiu. Alternativamente pode-se
reiniciar a andlise estipulando como ponto de partida para o processo solugéo o

altimo ponto de projeto estabelecido no processo anterior.
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44 Analise de Sensibilidade

44.1 Introducio

A andlise de sensibilidade é uma ferramenta de aplicacdo crescente no
desenvolvimento e avaliacdo de sistemas. Na andlise de sensibilidade cl4ssica as
medidas de sensibilidade estdo baseadas no comportamento do sistema em rela¢do
a uma variagio dos parametros, em torno de seus valores nominais. Esse enfoque
podera inserir erros nas avaliacdes de sensibilidade, visto que a metodologia
convencional ndo comporta o modelamento das dispersdes inerentes dos
parametros de projeto. Propde-se que a andlise de sensibilidade considere a
resposta do sisterha, quando as componentes do vetor de projeto apresentarem
variabilidade.

A andlise de sensibilidade realizada opera com informagdes correntes,
obtidas durante o processo solugdo, ou seja, ndo hd um aumento do custo
computacional devido a sua execﬁgﬁo. Normalmente os indicadores mais utilizados
procedem dos gradientes da superficie de estado limite, dentre os quais estdo os
fatores de omissdo de sénsibilidade e de sensibilidade paramétrica [41].

Geralmente nos problemas de confiabilidade estrutural somente algumas
variaveis tem influéncia sobre o valor da probabilidade de falha. Como a eficiéncia
numérica decresce, com o aumento do nimero de variaveis, é interessante diminuir

esse niimero, sem causar perda significativa na qualidade dos resultados.
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4.4.2 Medidas de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade aplicada ao pfoblema de cohfiabilidéde estrutural
serve para indicar as varidveis mais significativas ou verificar a influéncia da
variagdo dos parametros no rﬁodelo probabilistico [20], em relacdo a medida de
confiabilidade. A eficiéncia computacional na solugdo = do problema de
confiabilidade é relacionada com a dimensdo do vetor de projeto e a técnica de
otimizacdo empregada. Os métodos de busca do vetor de projeto estdo centrados
nas informagSes de primeira ordem da superficie de estado limite. Como os
gradientes sdo obtidos numericamente, sua definicdo dependerd das avaliacGes
realizadas sobre a superficie de estado limite. O esfor¢o computacional sera
proporcional ao nimero de componentes do vetor de projeto, sendo interessante
diminuir o nimero de variéveis‘, sem que ocorra perda significativa na qualidade
dos resultados.

Geralmente, somente algumas variaveis influenciam significativamente sobre
o valor total da probabilidade de félha. Pode-se perceber que em- determinadas
regides da superficie de estado limite um conjunto de varidveis influi pouco nas
mudangas de direcdo, realizadas durante o processo de busca. Os pardmetros
indicadores do comportarﬁento sdo as medidas de sensibilidade e exprimem a
importancia das varidveis para as regides investigadas, durante o processo solugdo.
As medidas de sensibilidade sdo obtidas utilizando as informag¢des dos gradientes

da superficie de estado limite, possibilitando a redugdo do ntimero de variaveis. As
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medidas de sensibilidade ndo trazem 6nus computacional, pois sdo estabelecidas, a
partir das informacdes geradas anteriormente.
Os fatores de sensibilidade representam a derivada do indice de

confiabilidade, em relagdo as variaveis de projeto no espago normal padr&o,

ap
o; = —— 441

sdo muito utilizados quando o nivel de confiabilidade é especificado.

O fator de omissdo de sensibilidade proporciona a informacéo adicional na
determinagdo da probabilidade de falha. Fornece o erro relativo no indice de
confiabilidade de Hasofer-Lind, quando admite-se que uma ou um conjunto de
variaveis de projeto modifica o seu comportamento de randémico para
deterministico, na figura 4.3 apresenta-se a definicido do fator de omissdo de
sensibilidade. Defini-se como a razao entre os indices de confiabilidade de Hasofer-

Lind,

_ BHL(ui = k)

Yi
B

(442)

considerando-se que a varidvel de interesse possua comportamentos deterministico
e randOmico respectivamente.

Impondo-se uma tolerancia para o erro no indice de confiabilidade Hasofer-
Lind o ntmero de variaveis no modelo probabilistico e o esfor¢o computacional

podem ser significativamente reduzidos. Em problemas de confiabilidade
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estrutural, envolvendo muitas variaveis, tais como problemas de elementos finitos

estocasticos, essas redugdes sdo essenciais para realizagdo da analise.

u;

HL (ui =k)

L
—%

u;

Figura 4.3 - Fator de omissao de sensibilidade.
Pretende-se impor certas condicdes sobre a evolucdo dos gradientes das variaveis
menos significativas, porém isso dependeré da regido dentro do espago de projeto

onde se realiza a busca.

4.5 Determinacao da Probabilidade de Falha

As aproximag6es de primeira e segunda ordem diferem no grau do ajuste da
superficie de estado limite e das relagdes funcionais para determinacdo da
probabilidade de falha. Na aproximacao de primeira ordem a superficie de estado
limite é aproximada por hiperplanos, sendo que a probabilidade de falha depende
apenas da norma do vetor de projeto no ponto solugdo [16],

P =®(-Py) (443)

Essa aproximacdo fornece resultados satisfatérios quando a superficie de estado

2

limite é topologicamente regular nas vizinhangas do ponto de projeto. Nas
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aproximagées de segunda ordem sdo necesséarias informacdes adicionais sobre a

topologia da superficie de estado limite [11],

1

P, ~ cp(-B)ﬁ1 1+px,)’ (4.44)

onde x; sdo as curvaturas principais, da superficie de estado limite, no ponto de
projeto. As curvaturas sdo determinadas através da solugdo do problema de
autovalores, da matriz contendo as informagcoes de segunda ordem da superficie de
estado limite no ponto de projeto. Em virtude das informacdes necessarias para
determinacdo das curvaturas serem geradas numericamente, o esforco
computacional aumenta exponencialmente com a ordem da aproximacdo. Além do
esforco computacional ser demasiédo, caso seja utilizada uma superﬁcie de estado
limite aproximada obtida das curvaturas principais sera sensivel a erros inerentes

na computacdo das informagdes de segunda ordem.

4.6 Analise de Confiabilidade Adaptativa

4.6.1 Introducdo

O desenvolvimento apoiou-se no método dos momentos, que consta em
determinar a probabilidade de falha, a partir de suposicdes realizadas sobre o
espago das vari4veis de projeto, e a relacdo funcional que estabelece o limite entre as
regides de falha e segur’anga. Quando a superficie de estado limite é conhecida em
termos das varidveis de projeto o ponto de projeto é determinado com eficiéncia

consideravel. Na maioria das aplicacdes de engenharia nédo é possivel estabelecer
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pelos processos analiticos conhecidos 0 comportamento estrutural em relacio as
componentes do vetor de projeto. As informagdes referentes a superficie de estado
limite sdo geradas através de simulagdes, encarecendo o processo solu¢do. Como o
método de busca do ponto de projeto baseia-se nas informacdes obtidas pelos
gradientes de uma fungdo implicita, serdo necessarias algumas simula¢des da
superficie de estado limite, para definicdo do vetor gradiente. Uma das propostas
do trabalho ¢ a utilizagdo das informagdes obtidas nas simulacdes anteriores, para
realizar uma aproximacao do comportamehto da superficie de estado limite.
Estabelecido o processo adaptativo, as informagées adicionais para a analise
proposta sdo provenientes da superficie de estado limite aproximada. Esse
procedimento caracteriza a anélise de confiabilidade adaptativa, com o objetivo de
ponderar a relagdo entre a esforco computacional e a qualidade dos resultados
obtidos, durante a evolugdo do processo. Como um dos objetivos é aumentar a
viabilidade na execucdo da analise de confiabilidade, um aumento da ordem das

informacdes sobre a superficie de estado limite, em muitas situacGes, torna-se

proibitivo.

4.6.2 Técnica de Superficie de Resposta Adaptativa

Na anédlise de confiabilidade adaptativa realizada neste trabalho foram
utilizadas as técnicas de superficie de resposta para modelar os comportamentos da
superficie de estado limite e do vetor gradiente, conforme mostrado na figura 4.4. O

modelo utilizado para aproximar o comportamento da superficie de estado limite
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foi representado por uma polinomial de segundo grau sem termos cruzados,

conforme a equacgdo ( 3.25).

u
A vg(U?)

u2 Vé—(us)

Bl

: u;
Figura 4.4 - Anélise de confiabilidade adaptativa.

A aproximagdo das componentes do vetor gradiente na superficie de estado limite
no ponto de projeto é modelada por

—é,( X) = a0 + biXi +ciX?% (4.45)
foi utilizada a técnica dos minimos quadrados [10] para estabelecer os parametros
das aproximagdes propostas.

No programa computacional péra andlise de confiabilidade o esquema
adaptativo é de uso facultativo, porém o processo € totalmente automatizado, dado
que utiliza as informacdes obtidas nas avalia¢Ges anteriores, estabelecendo éssim, 0s
pardmetros da superficie aproximada. A partir do comportamento aproximado,
tanto para superficie de estado limite quanto para o vetor gradiente, sdo geradas as
informagGes para o estabelecimento do ponto de projeto pela equagdo ( 4.30 ). A

medida que novos pontos de projeto sdo determinados ocorre a atualizacdo do
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comportamento das aproximagdes pelo estabelecimento dos parametros das
equagdes ( 3.24 e 4.45 ) a cada iteragdo. Os pontos de projeto estabelecidos
inicialmente ndo sdo descartados, pois sdo aqueles que apresentam as informacdes
mais confidveis em virtude de terem sido obtidos pela superficie de estado limite
real. Dessa forma as solugbes obtidas dependerdo muito dos comportamentos
assumido e real da éuperﬁcie de estado limite, dependendo do desvio observado no
comportamento que esta sendo modelado pode tornar-se necessario as avaliagdes

sobre a superficie de estado limite real ao longo do processo adaptativo.



5 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

5.1 Introdugio

Um programa para analise de confiabilidade foi desenvolvido ( CRA — Components
Reliability Analisys ) com objetivo de aplicar as técnicas de analise implementadas na
solugdo dos problemas propostos na avaliagdo da formulagéo utilizada. Os algoritmos foram
implementados num compilador BORLAND C ®++ versdo 4.51. O programa incorpora a
filosofia de orientagdo a objetos, estando estruturado em quatro moédulos, representados na

figura 5.1.

Figura 5.1 — Estrutura do programa para analise de confiabilidade ( CRA ).

No programa computacional desenvolvido € possivel realizar a analise de confiabilidade pelo

método dos momentos com aproximagdo de primeira ordem da superficie de estado limite e
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No programa computacional desenvolvido é possivel realizar a anilise de
confiabilidade pelo método dos momentos com aproximagdo de primeira ordem da
superficie de estado limite e da probabilidade de falha. O modelo probabilistico para as
variaveis de projeto pode ser representado por cinco fun¢des densidade de probabilidade
marginal sendo que os pardmetros das fungdes serdo definidos pelo usuério:

1) Normal

2) Uniforme
3) Weibull

4) Rayleigh

5) Exponencial

O algoritmo de um interpretador simbélico foi desenvolvido e implementado,
permitindo a defini¢do da superficie de estado limite, pelo usuario, em termos das
varidveis de projeto. A implementacdo desta ferramenta possibilitou que todas as
informacdes necessérias para o estabelecimento do ponto de projeto fossem geradas no
proprio ambiente do programa aumentando a sua flexibilidade e versatilidade.

Os métodos de busca utilizados foram o HL-RF convencional e modificado sendo
que neste tltimo implementou-se o ajuste automéatico do passo que determina a variacdo
que devera ser observada no ponto de projeto ao longo da diregdo de pesquisa.

A anélise de confiabilidade adaptativa esta a disposi¢do do usudrio, sendo realizada
através do emprego das técnicas de superficie de resposta adaptativa. Permite a definigdo
do tipo de aproximagdo realizada sobre a superficie de estado limite. A familia de

fungBes utilizadas na representagdo da superficie de estado limite foi uma polinomial de
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segundo grau sem termos cruzados, o processo para estabelecer a aproximagdo é
realizado automaticamente, em funcédo da quantidade de informacdes disponiveis.

Os resultados fornecidos pelo programa para uma determinada superficie de
estado limite sdo os seguintes:
- Indice de confiabilidade de Hasofer Lind, BHL.
- Determinacao da probabilidade de falha através do método dos momentos.
- Pontos de projeto nos espacos de projeto e normal padrao (X", U").
- Medidas de sensibilidade: fatores de sensibilidade e omissado de sensibilidade ( &, 7 ).
- Parametros de uma funcdo densidade de probabilidade equivalente, através do

principio da aproximacdo normal ( fNEx, oNEx ).

- Valor da funcdo de monitoramento no ponto de projeto.

O programa para analise de confiabilidade estrutural foi desenvolvido e instalado

num computador pessoal PC-586/200MHz.

52 ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA
ANALISE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

5.2.1 Médulo 1 - Estrutura Principal

No primeiro médulo encontra-se a estrutura principal do programa, possuindo os
seguintes elementos:

Entrada de Dados: Nesta encontram-se a entrada das informacdes necessarias na

caracterizacdo do modelo probabilistico das componentes do vetor de projeto, defini¢do
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do método de busca a ser utilizado no estabelecimento do ponto de projeto, critério de
falha, analise de sensibilidade, definicdo do residuo, analise de confiabilidade adaptativa
através da escolha do tipo de fun¢do para modelar o comportamento da superficie de

estado limite. Na figura 5.2 estdo representadas as informagdes utilizadas no médulo 1.

Figura 5.2 - Entrada de dados do médulo 1.

Objetos: Constam dos objetos que desempenham as funcdes pertencentes aos
modulos subsequentes. Neste médulo estdo os objetos responsaveis pela transformagédo
das variaveis de projeto, o interpretador simbélico do critério de falha, algoritmo de
busca do ponto de projeto e o estabelecimento da funcdo utilizada na aproximacdo da

superficie de estado limite.
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5.2.2 Mbédulo 2 - Transformacao das Variaveis de Projeto

No segundo moédulo é executado a transformacdo das varidveis de projeto que
dependera da natureza do vetor de projeto. O comportamento probabilistico das
varidveis de projeto pode ser representado, individualmente, pelas funcdes densidade de
probabilidade marginal, possibilitando tratar com varidveis estatisticamente dependentes
e independentes. O fluxograma mostrado na figura 5.3 estabelece as transformagdes

aplicadas as variaveis de projeto conforme as informagSes probabilisticas disponiveis.

// etor de Projeto - X /

Correlacionadas

Transformacao
de Choleski

Principio da
Aproximagao Normal

1

Comportamento
Gaussiano

S

‘ Vetor noE. N. P. - D

Figura 53 - Fluxograma esquematizando o tratamento dado as

variaveis de projeto.
O segundo médulo é composto dos protétipos CHOLESKIL.H, JACOBH e
NORMAL.H. Nestes encontram-se as suas classes e fung¢Ges membros, conforme

mostrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Estrutura do médulo 2 em termos de classes e fungdes membros.

CHOLESKI.H: Neste prot6tipo encontra-se a classe Choleski onde sdo determinados:

- Ofator F.

- A martiz I'o da decomposi¢do de Choleski da matriz de correlacdo equivalente.
NORMAL.H: Neste é estabelecido parte da transformacdo das varidveis de projeto pela
determinacdo dos pardmetros de uma fungdo densidade de probabilidade normal
equivalente, sendo

- Valores das funcdes densidade e probabilidade acumulada das varidveis de projeto.

- Momentos de primeira e segunda ordem das variaveis de projeto.
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- Determinagdo do coeficiente de variagdo.
- Parametros da funcdo densidade de probabilidade normal equivalente.
JACOB.H: A partir das informagdes anteriores é montado o jacobiano que representa a

transformagdo que devera ser aplicada as variaveis de projeto.

5.2.3 Moédulo 3 - Modo de Falha

No terceiro médulo foi implementado um interpretador simbélico, que utiliza as
informagdes da funcgdo de falha, definida pelo usuario na entrada de dados, na
determinacdo dos valores da fungdo e as componentes do vetor gradiente da superficie
de estado limite, no ponto de projeto. A sua estrutura com as classes e fun¢des membros

esta representado na figura 5.5.

Figura 5.5 - Estrutura do médulo 3 em termos de classes e fungdes membros.
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Neste médulo estdo as ferramentas computacionais para o estabelecimento da
analise de confiabilidade adaptativa, pelo uso das técnicas de superficie de resposta
adaptativa. Esse moédulo é constituido do protétipo MDF.H, que é utilizado
recursivamente ao longo do processo solucdo. Neste protétipo sdo realizados as
seguintes fungdes:

- Estabelecimento do valor da varidvel margem de seguranca através da leitura e
manipulagédo do critério de falha pelo interpretador simbélico.

- Determinagdo das componentes do vetor gradiente, no espaco de projeto utilizando
diferencas finitas centrais.

- Aproximagdo dos comportamentos da superficie de estado limite e vetor gradiente

pelo emprego da técnica de minimos quadrados.

5.2.4 Mobdulo 4 - Método de Busca do Ponto de Projeto

No quarto médulo sdo determinados o ponto de projeto pelos métodos de busca
disponiveis e a probabilidade de falha, conforme indicado na figura 5.6. Na opgdo pelo
HL-RFM é realizado o ajuste do parametro que determina o tamanho do passo, baseado
nas informagdes da superficie de estado limite e do seu vetor gradiente no ponto de
projeto. A analise de sensibilidade é outra ferramenta a disposicdo do usuério, sendo

realizada através dos fatores de sensibilidade e omissdo de sensibilidade.
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Figura 5.6 - Estrutura do médulo 4 em termos do seu protétipo MBPP.H,

classe e fun¢gdes membros.

O programa incorpora as vantagens de uma linguagem estruturada, pois os
modulos sdo flexiveis e independentes possibilitando implementagdes futuras. Tornando
possivel a implementagdo, dentro da estrutura proposta neste programa, de outros
métodos de busca do ponto de projeto, superficie de resposta, novos modelos

probabilisticos e transformacéo para variaveis de projeto.



6 RESULTADOS NUMERICOS

6.1 Introducao

Com o objetivo de verificar, comprovar e avaliar a eficiéncia da formulagéo
apresentada no capitulo 4, propde-se a resolucdo de quatro exemplos, utilizando o
programa computacional desenvolvido. Como fonte de pesquisa foram adotados artigos
e publica¢bes da area, em que as solu¢des admitidas como exatas foram obtidas a partir
do método de simulacdo de Monte Carlo.

A selecdo dos exemplos foi baseada nos requisitos principais a serem observados,
esquema de busca do vetor de projeto, ajuste automatico do tamanho do passo, anélise
de sensibilidade através da aplicagdo dos fatores de sensibilidade e omissdo de
sensibilidade e anédlise de confiabilidade adaptativa. A seguir é feita uma breve
explanacdo dos exemplos resolvidos, associando aos objetivos a serem alcangados.

O primeiro exemplo consiste de uma viga engastada, sendo consideradas cinco
varidveis randomicas no vetor de projeto [45]. A solucdo é dada em termos da
probabilidade de falha e indice de confiabilidade, avaliada por diferentes métodos. O
objetivo a ser alcancado é a determinagdo da solugdo, aplicando os métodos
convencional e modificado do algoritmo HL-RF. O ajuste do passo é aplicado, sendo
feitas observagdes sobre a relagdo entre a precisdo admitida para a solugdo e o ntimero
de iteracOes.

No segundo exemplo uma situagdo cléssica é analisada, que consiste de uma

haste tracionada, onde sdo consideradas duas varidveis randémicas [22]. A solucdo é
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dada em termos de probabilidade de falha e indice de confiabilidade, avaliada por
diferentes formulagbes. A andlise de sensibilidade é aplicada através dos fatores de
omissdo de sensibilidade. O estabelecimento da solucdo é realizado pelos métodos
convencional e modificado do algoritmo de busca.

No terceiro exemplo proposto consiste de uma haste, com duas varidveis
randOmicas [46]. A solucdo é estabelecida aplicando o esquema adaptativo para o

comportamento da superficie de estado limite, com uso dos métodos de busca

disponiveis, para o estabelecimento do ponto de projeto.

6.2 EXEMPLO1

A viga engastada de comprimento L, secdo transversal retangular com largura b e

altura h, é solicitada por uma carga distribuida 4.

REEEEE

” b
L——— L

Figura 6.1 - Viga engastada, com carga distribuida.

A falha é caracterizada pelo escoamento na extremidade engastada. O critério de falha é

dado pela seguinte relacéo,

2
: (6.1)

7
X3X4

2 3X. X
3gL
L _y 771

&(X)=r(X)-s(X)=0 __b_h_z_: s




Tabela 6.1 - Varidveis randdmicas e seus parametros estatisticos.

79

X Variavel F.D.P. Lixi Oxi
Xi q (kg/cm) Normal 1,15 0,0333
X, L(cm) Normal 60 0,6000
X3 b(cm) Normal + 0,1200
Xy h(cm) Normal 1 0,0300
X5 Sy (kg/cm?) Normal 3600 300,00
Tabela 6.2 - Resumo dos resultados.
Aplicativo Método BHL Pr
Formulacao analitica, multiplicadores |FORM 1,3212923 0,093202
de Lagrange [45].
PROBAN [45] FORM 1,2796330 | 0,100337
SORM 1,2594190 | 0,103940
MC (1000) 1,3350000 | 0,091000
MC (5000) 1,3000000 | 0,096800
CRA FORM - HLRF | 1,2796300 | 0,100339
FORM - HLRFM | 1,2796300 | 0,100339
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Tolerancia x Numero de Iteragdes
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Namero de Iteragoes

Figura 6.2 - Historia da convergéncia.

A utilizacdo dos métodos convencional e modificado conduziram aos mesmos
resultados, porém observagdes foram feitas com relagdo a precisio e ao esforgo
computacional. A medida que aumenta-se a precisdo o ntimero de iteragSes para o
algoritmo convencional de busca do ponto de projeto aumenta, enquanto para o
modificado diminui, conforme pode ser visto no grafico da figura 6.2. Percebe-se que em
determinadas regides do grafico a eficiéncia dos algoritmos se alternam um pouco em

fungdo do grau de ndo linearidade da fungdo de estado limite e conseqiientemente a

oscilacdo do tamanho do passo.
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6.3 EXEMPLO 2

Uma haste de secdo transversal circular é tracionada por uma carga conhecida

T = 5 kN, tendo como variaveis randémicas o didmetro ( Xz ) e a tensdo de escoamento

(X2),

Figura 6.3 - Haste submetida a esforco de tracao.

as varidveis normais possuem comportamento probabilistico, gaussiano e ndo sdo
correlacionadas. Admite-se que a falha, para caso estético, ocorra quando a tenséo axial

atinge a tensdo de escoamento do material da haste. Adota-se o critério de Rankine.

XX,
-

g(X) = - 'F (6.2)

Tabela 6.3 - Dados probabilisticos das variaveis de projeto e resultados.

Xi Hxi (0)¢] Xi * [20] Xi * ( CRA )
X; (mm) 29 3 28,0500 27,5881
X2(N/mm2) 170 25 8,0900 8,3647

A primeira conclusdo é que o processo solucdo, independente do algoritmo de

busca do ponto de projeto, percorreu o mesmo caminho, ou seja, os fatores de
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sensibilidade das varidveis de projeto compartilharam o mesmo dominio, as técnicas de

busca do ponto de projeto mostraram mesma eficiéncia.

Fator de Sensibilidade 1

Fator de Sensibilidade 2

Fator de Sensibilidade 1 x Nimero de Iteragbes
0.80 —]
0.40 —
e ' l ' 1 ' | ' |
2 4 6 8 10 12 14 16

Nimero de Iteragdes

Figura 6.4 - Comportamento do fator de sensibilidade, 1.

Fator de Sensibilidade 2 x Ntumero de Iteragdes

1.00 —
0.80 —
0.60 —
040 LE r 1 I 1 I I I
2 6 10
4 8 12 . 16

Namero de Iteragdes

Figura 6.5 - Comportamento do fator de sensibilidade, a 2.
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A anadlise de confiabilidade adptativa foi empregada na solucdo deste problema,
porém ndo convergiu para o residuo estabelecido, em virtude do grau de ndo
linearidade do problema. O processo adaptativo do comportamento da superficie de
estado limite utilizou informacdes de regiGes distantes do ponto de projeto. A
aproximacdo nao comporta o desvio de comportamento da superficie de estado limite
real, por ndo modelar satisfatoriamente o grau de ndo linearidade para regides além
daquelas que foram inicialmente simuladas.

Observa-se que a partir de um determinado ntimero de iteragdes, as medidas de
sensibilidade das varidveis de projeto estabilizam, permanecendo com esse
comportamento até a convergéncia, conforme indicado nas figuras 6.4 e 6.5. Este
comportamento evidencia as questdes comentadas anteriormente salientando que os

algoritmos de busca utilizam tais informacdes.

Fator de Omissao de Sensibilidade x Namero de Iteracdes

1.0040 —

1.0020 —

1.0000

Fator de Omissao de Sensisbilidade

0.9980 | i ; i . i ,

2 4 6 8 10 12 14

Nuamero de Iteragdes

Figura 6.6 - Fator de omissdo de sensibilidade.
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Os fatores de omissdo de sensibilidade utilizados nesse exemplo possibilitaram
estabelecer a solucdo com um ntmero de iteracdes menor, comparando-se com as
solucdes obtidas pelos outros métodos de busca. Isto implica na diminui¢do do nimero
de avaliagbes da superficie de estado limite e do esfor¢o computacional. Porém a
medida que aumenta-se o residuo, o algoritmo modificado converge com um nimero
maior de iteragSes que no algoritmo de busca convencional. Tal aspecto esta relacionado
ao grau de ndo linearidade da superficie de estado limite que dependendo da
perturbagdo dada no tamanho do passo pode-se provocar oscilagdes em torno do ponto

de projeto conduzindo a um ntimero maior de iteragdes.

6.4 EXEMPLO 3

Uma haste de segdo transversal X2 é solicitada por uma carga axial Xi1. Assume-se
que a falha é caracterizada quando a tensdo axial é maior que a tensdo de escoamento
X3. Sdo resolvidos dois casos que diferem basicamente no grau de correlacdo das

variaveis de projeto,

X,
g(X)zxa_X_z (63)

1° Caso - Variaveis normais e ndo correlacionadas, x = { 1000;2;600 } e O0x = { 33;0,1,30 }.



Tabela 6.4 - Resultados para o caso n° 1 em termos de ponto de projeto e indice de

confiabilidade.

Tipo de Analise X;* xX.* X;* BaL Py ni
Adaptativa (CRA) 1029,00 | 1,85203 | 555,609 | 2,26970 | 0,011613 16
Nao Adaptativa (CRA) | 1028,86 | 1,84772 | 556,900 | 2,26886 | 0,011638 10
Referéncia [46] 1028,85 | 1,85282 | 555,343 | 2,26966 | 0,011614 19

Neste problema é estabelecida solugdo utilizando o método dos momentos a

partir de informacdes geradas pelas superficie de estado limite real e aproximada.

010 —

Fator de Sensibilidade 1
|

-0.15 l T [ T

I ' |
2 4 6 8
Numero de IteracGes

Figura 6.7 - Comportamento do fator de sensibilidade, & ;, para o caso n° 1,

aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.
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Sdo comparados através dos gréficos nas figuras 6.7, 6.8 e 6.9, os comportamentos
aproximado e real dos fatores de sensibilidade das varidveis de projeto em relagdo ao

namero de iteragdes realizadas no estabelecimento do ponto de projeto.

1.00 —
e
0.50 —
o
% 0.00 —
-0.50 —
L0 I ' I ' | ’ ]
2 4 6 8

Ntumero de IteracOes

Figura 6.8 - Comportamento do fator de sensibilidade, & 2, para o caso n° 1,

aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.

O comportamento mostrado pela superficie de estado limite aproximada
apresenta um grande desvio em relacdo ao comportamento real, apesar disso os
resultados obtidos foram satisfatérios. Comparando-se as superficies real e aproximada
constata-se que a fun¢do que define o comportamento da superficie de estado limite real
é uma fungdo polinomial de segundo grau de com termos cruzados, enquanto a
superficie aproximada é uma fungdo polinomial de segundo grau sem termos cruzados.

A regido entre os dominios das variaveis de projeto ndo estdo corretamente cobertas
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conduzindo a desvios no comportamento das informagdes de primeira ordem da

superficie de estado limite aproximada.

0.80 —

_\
0.40 —
S
e
% -
;ﬁ 0.00 —
b .
8
S
-040 —
50 I ' I ' I ' |
2 4 6 8

Ntamero de Iteragdes

Figura 6.9 - Comportamento do fator de sensibilidade, & s3,para o caso n° 1,

aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.

Na figura 6.10 estd representado o comportamento do indice de
confiabilidade de Hasofer-Lind em relacdo ao ntmero de iteragdes. Diferente do das
medidas de sensibilidade o indice de confiabilidade os comportamentos apresentados

pelos esquemas adaptativo e ndo adaptativo, ndo diferiram significativamente

estabilizando nas iteragdes iniciais.
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2.36 =

234 —

232 —

230 —

fndice de Confiabilidade
L

228 —

e ! ' | ‘ 1 f i
2 4 6 8
Ntumero de Iteragtes

Figura 6.10 - Comportamento do indice de confiabilidade, Bxz, para o caso n°
1, aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.

2° Caso - Variaveis normais e correlacionadas, Hx ={1000;2;600 } e Ox = { 33;0,1;20 } cuja

matriz de correlacdo é dada por,

1 0,5 0
C=1]105 1 0
0 0 1

Tabela 6.5 - Resultados para o caso n° 2 em termos do ponto de projeto e indice de

confiabilidade de Hasofer-Lind.

Tipo de Analise X * X * X;* BrL Py n

Adaptativa (CRA) 1007,33 | 1,78771 | 563,515 | 3,16670 | 0,0007780 16

Nio Adaptativa (CRA) |1008,39 | 1,79246 | 562,573 | 3,16776 | 0,0007682 | 10

Referéncia [46] 1008,01 | 1,79354 | 562,014 | 3,16804 | 0,0007674 16
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A diferenca deste caso para o anterior encontra-se na natureza probabilistica do
vetor de projeto. Em virtude das varidveis serem correlacionadas a transformacdo
aplicada, realiza a rotagdo dos eixos eliminando a correlagdo inicialmente presente.
Apesar deste aspecto o desvio no comportamento apresentado pelas medidas de
sensibilidade e do indice de confiabilidade de Hasofer-Lind quando utilizado os
esquemas adaptativo e ndo adaptativo foi semelhante. As figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14
representam o comportamento das medidas citadas anteriormente ao longo do processo

de estabelecimento do ponto de projeto.

0.10 —

0.05 —

0.00 —

-0.05 —

Fator de Sensibilidade 1
I

-0.10 —

s | ‘ 1 7 T ‘ |
2 4 6 8
Ntimero de Iteracdes

Figura 6.11 - Comportamento do fator de sensibilidade, & 1, para o caso n° 2,

aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.
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0.50 —

0.00 —

Fator de Sensibilidade 2

-0.50 —

-1.00 1 ! | ’ x I |
2 4 6 8
Nimero de Iteragdes

Figura 6.12 - Comportamento do fator de sensibilidade, « », para o caso n° 2,

aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.

4.00 —

3.00 —

2.00 —

1.00 —

Fator de Sensibilidade 3
1

0.00 —

-1.00 | T T T [ T

2 - 6 8
Ntimero de Iteragdes

Figura 6.13 - Comportamento do fator de sensibilidade, & 3, para o caso n° 2,

aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.
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3.40 —

3.35 —

3.30 —

3.25 —

fndice de Confiabilidade
I

3.20 —

315 1 ' | ' l * 7
2 4 6 8
Nimero de Iteracoes

Figura 6.14 - Comportamento do indice de confiabilidade, Bar, para o caso n° 2,
aplicando-se os esquemas adaptativo e nao adaptativo.

Na andlise de confiabilidade realizada para os casos citados utilizou-se o
algoritmo HL-RF sem o emprego da andlise de sensibilidade. As componentes do
gradiente da superficie de estado limite ndo apresentam o mesmo comportamento para
os esquemas adaptativo e ndo adaptativo, porém a resposta em termos de indice de
confiabilidade apresenta resultados satisfatérios. O ntiimero de iteracdes foi maior para o
esquema adaptativo, mas é importante mencionar que o nimero de iteragdes utilizando
as informagOes geradas pela superficie de estado limite foi inferior ao esquema nao
adaptativo. Nas iteragOes restantes as informagdes foram geradas por uma superficie de
estado limite aproximada, conduzindo as seguintes conclusdes:

1) A eficiéncia dessa metodologia esta relacionada com o grau de ndo linearidade do

problema em questao.
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P

2) Para problemas de primeira ordem mostrou-se eficiente, porém observa-se que as
avalia¢cdes baseadas nas informagdes das componentes do gradiente da superficie de
estado limite no ponto de projeto, apresentam desvio significativo com relagdo ao
comportamento das informagdes obtidas da superficie de estado limite real.

3) Baseado nos erros observados nas informacdes de primeira ordem, obtidas da
superficie de estado limite aproximada, qualquer informacdo de ordem superior obtida
dessa superficie ndo sera confiavel em termos de resultados.

4) Empregou-se a analise de sensibilidade nos casos propostos porém sem resultados
relevantes. A andlise de sensibilidade aplicada a uma superficie de estado limite
aproximada possui emprego questionavel, pois o ajuste conduz a resultados que podem
apresentar um desvio significativo em fungdo do grau de néo linearidade do problema
ou da regido em que esteja se realizando a busca do ponto de projeto. Deve-se ressaltar
que ao utilizar os fatores de omissdo de sensibilidade, independente do uso de qualquer
esquema de superficie de reposta adaptativa estabelecido a qualidade dos resultados

sera sempre menor.



7  CONCLUSOES E SUGESTOES

O principal resultado desse estudo foi difundir a analise de confiabilidade
estrutural, visto que tal tipo de andlise ¢ atual e relevante dentro das avaliagGes
necessérias, em decorréncia das exigéncias impostas pelo mercado.

A andlise de confiabilidade estrutural foi uma 4rea que emergiu em virtude do
surgimento de novas dire¢des, no que concerne a formulagﬁes do problema e aumento
da capacidade computacional disponivel. O enfoque 'dado ao problema de
confiabilidade através do método dos momentos é semelhante a formulacdo do
problema de otimizagao fornecendo mais robustez e versatilidade, favorecendo o
emprego de outras ferramentas para estabelecimento do ponto de projeto.

O objetivo principal dessa dissertacdo foi atingido através da determinacdo do
indice de confiabilidade de Hasofer-Lind para componentes mecanicos avaliados
segundo um modo de falha. Além do estabelecimento da medida de confiabilidade para
os problemas propostos procurou-se investigar a redugdo do custo computacional pelo
emprego da técnica de superficie de resposta adaptativa e da analise de sensibilidade,
através dos fatores de sensibilidade e omisséo de sensibilidade.

O método dos momentos através de sua estrutura modular propicia realizar
desenvolvimentos individuais nos procedimentos necessarios para obtengido da solugdo.
Sugere-se para estudos futuros a utilizagdo e avaliagdo de outros algoritmos de busca do
ponto de projeto, transformagdo das varidveis de projeto e o desenvolvimento de um
sistema especialista para a orientacdo e selecdo do comportamento probabilistico das

variaveis de projeto.
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O ajuste automatico do passo utilizado no estabelecimento do ponto de projeto se
rﬁostrou eficiente nos problemas em que foi empregado, pelo uso de informacdes
disponiveis durante o processo solugdo. Influenciou diretamente sobre a taxa de
convergéncia do algoritmo. Isto é uma caracteristica importante, por ser independente
do tipo de algoritmo utilizado no estabelecimento do ponto de projeto. O ajuste
automatico do passo fornece uma ferramenta adicional, na determinacdo da
probabilidade de falha.

A andlise de confiabilidade adaptativa mostrou-se uma estratégia atraente pela
reduc;_éib do esforco computacional. A eficiéncia dependera da técnica de superficie de
resposta utilizada e da familia de fun¢des para modelar o comportamento da superficie
de estado limite. As aplicagdes foram sobre uma superficie de estado limite previamente
definida, o esquema adaptativo aplicou-se efetivamente, ap6s uma determinada
quantidade de informagdes, para simular o comportamento do problema fisico. A
analise de confiabilidade adaptativa traz vantagens sensiveis, quando a superficie de
estado limite ndo estd definida em termos das varidveis de projeto. Quando as
informacdes utilizadas no modelamento sdo geradas experimentalmente, ou
numericamente, o esfor¢o computacional é significativo, em virtude de ndo se utilizar a
superficie de estado limite durante o processo solucdo, para gerar as informagdes
necessarias. Sugere-se uma investigagdo criteriosa, na selecdo da familia de funcdes em
termos do tipo de problema. Propde-se que o esquema adaptativo ndo esteja vinculado

somente aos pontos ou informagdes obtidas durante o processo, mas ao grau de ndo
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linearidade dos problemas. Uma sugestdo seria a implementacdo de um mecanismo de
ajuste na ordem das fung¢Ses de interpolacéo.

A andlise de sensibilidade realizada através dos fatores de sensibilidade e
omissédo de sensibilidade possibilitou indicar as direcSes vidveis de pesquisa e diminuir
o esforgo computacional, respectivamente. E importante salientar que o emprego das
‘medidas de sensibilidade juntamente com o esquema de superficie de resposta
adapfativa ndo conduziu a resultados relevantes, desta forma tal procedimento nio é
recomendado no estabelecimento da solu¢do do problema de confiabilidade. Tal
comportamento esta relacionado com a perda da Qualidade das informagdes ao longo do
processo solucdo. O fator de omissdo de sensibilidade induz uma determinada
quantidade de erro, devido a sua prépria definicdo e quando estabelecido a partir de
uma superficie de estado limite aproximada o erro resultante na solucdo é maior. Com
relacito a um desenvolvimento futuro, propﬁe;se a utilizagdo dos fatores de
sensibilidade paramétrica [43], com a finalidade de estabelecer a influéncia dos
parametros das fun¢Ses densidade de probabilidade utilizadas. A partir do fator de
sensibilidade paramétrica pode-se estabelecer o problema inverso de confiabilidade que
consta em determinar os pardmetros a serem utilizados para definirem um modelo
probabilistico admitindo-se um determinado nivel de confiabilidade.

A probabilidade de falha sobre a superficie de estado limite pode apresentar
variagdo significativa, em fun¢do do contetido de probabilidade das regiGes provaveis
de falha. Essas varia¢Oes estdo associadas as irregularidades da superficie de estado

limite, & funcdo densidade de probabilidade admitida para o vetor de projeto e a
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influéncia de algumas variaveis significativas no espago de projeto. Torna-se necesséria
a elaboragdo de um algoritmo que comporte a aproximagdo com as informacGes
referentes a topologia da superficie de estado limite e ao contetido de probabilidade, em
determinadas regides do espaco de projeto.

Uma proposta para trabalho futuro seria a modificacdo dos métodos de solugdo
com natureza semi analitica para numérica, através da formulacdo de um elemento
finito estocastico [36, 38, 39, 40, 41, 61]. Essa abordagem ¢ uma téntativa de modelar
mais realisticamente o problema, possibilitando tratar como campos randdmicos as
dispersdes das variaveis de projeto. Além disso, o método dos elementos finitos é uma
ferramenta para tratar problemas no continuo que encontra-se bastante difundida nos
meios académicos e comerciais, fator positivo para o fortalecimento do emprego da
andlise de confiabilidade estrutural na avaliagdo de componentes e ou sistemas

mecanicos.
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APENDICES

A TEORIA PROBABILISTICA FUNDAMENTAL

A1 Funcado Densidade de Probabilidade

O comportamento de uma varidvel aleatéria é descrito através da sua lei de
probabilidade, serdo tratadas nesse trabalho, variaveis aleatérias continuas em virtude
dos fendmenos analisados possuirem esse caréter.

A fungdo densidade de probabilidade representa a probabilidade de ocorréncia

relacionada a varidvel aleatéria, possuindo as seguintes propriedades,

Fe(x)20 | (A1)
ffx(t)dt= 1 (A2)

O valor correspondente ao ponto de maximo da funcdo densidade de probabilidade é
chamado modo. As fung¢des densidade de probabilidade multimodais sdo, usualmente,

geradas por efeitos combinados de distribui¢des unimodais.

A.2 Funcgdes Densidade e Probabilidade Acumulada Conjunta

Normalmente os problemas onde a andlise de confiabilidade estrutural é
realizada envolvem um numero significativo de varidveis, agregando uma quantidade
consideravel de informacgédo probabilistica. Uma forma de encapsular esse conjunto de
informacgses é considerar, simultaneamente, o comportamento probabilistico conjunto

das componentes do vetor de projeto. A fun¢do densidade de probabilidade conjunta
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permite encapsular uma quantidade considerdvel de informacgdes probabilisticas sobre

as variaveis de projeto, possuindo as seguintes propriedades:

fx(x)= fx(xq,%5,...,%,)20 (A3)

[ [ feltt, )ty dt, =1 (A4)

A probabilidade de ocorréncia do vetor de projeto, numa determinada regido do
espaco amostral, é realizada através da integracdo da funcdo densidade de

probabilidade conjunta,

1 n

Fy(x)=P[X; <%, X,<%y,..., X; £ %;,..., X, £ %,] (AS5)

FeX)= [ [ fxltysennst, )ity (A6)

as funcGes densidade e probabilidade acumulada conjuntas, relacionam-se através,

| )
XyiX,)=——F, (x )
FulGsty) = () (A7)

A fungdo de probabilidade acumulada pode ser interpretada geometricamente,
como o volume confinado sobre a regido definida através dos limites impostos as
variaveis de projeto. Desta forma a probabilidade de falha é a integral da funcido de
densidade de probabilidade, sobre o dominio estabelecido pélas varidveis de projeto que

definem o evento falha.
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A.3 Fungdes Densidade e Probabilidade Acumulada Marginal

A funcdo densidade de probabilidade marginal expressa o comportamento
probabilistico individual, da varidvel de projeto. A lei de comportamento é determinada
a partir da integracdo da fung¢do densidade de probabilidade conjunta, ao longo do

dominio da variavel,

fx(x) = j?fx(ti)dti ' (A8)

sendo a funcdo densidade e probabilidade acumulada marginal

FX(‘xi)zp[Xisxi]: xj fx(t;)dt, (A9)

Normalmente, considera-se uma situacdo préatica, comé um problema com
informacdo probabilistica completa, quando apresenta as informacgdes relativas ao
comportamento probabilistico das varidveis de projeto, através da fungdo densidade de
probabilidade conjunta. Tal condi(;éb, raramente ocorre, haja visto que a quantidade de
informagdes necessdrias num projeto, demandam de pesquisa e conhecimentos
especificos. Um procedimento padrdo é atribuir o comportamento randdmico as
variaveis em funcdo de regras heuristicas, experiéncia com fenémenos analogos, ou
dépendendo do nivel de responsabilidade exigido, confrontar resultados de natureza
experimental com aqueles obtidos teoricamente. Foram uﬁlizadas sete fungOes
densidade de probabilidade, sendo descritas na seqiiéncia, para representar o

comportamento das varidveis de projeto.
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A4 Fungdes Densidade de Probabilidade Marginal Utilizadas

Neste trabalho utilizou-se cinco fungGes densidade de probabilidade marginal, a
escolha do tipo do modelo probabilistico a ser utilizado e a defini¢do dos pardmetros
das funcBes densidade de probabilidade é realizada pelo usuério baseado nas
informagses relativas ao comportamento das dispersdes presentes nas varidveis de

projeto.

A.4.1 Fungdo Densidade de Probabilidade Gaussiana
A densidade de probabilidade Gaussiana, ou Norfnal, é a mais utilizada, pois
pelo teorema do limite central as varidveis com nat-urezé randomica tendem ao
comportamento gaussiano [34], a sua fungdo densidade de probabilidade é dada por,
i)
fX(x):aX—\/ﬁ— . (A10)
Pode ser utilizada para modelar a falha, baéeada em tensdo de elementos estruturais,
deterioracdo de partes mecanicas com propriedades homogéneas, determinagéo da taxa
de falhas devido a efeitos cumulativos. Aplica-se para o caso em que as variaveis
randOmicas necessitam representar uma tendéncia central, sendo inadequada quando

uma ou ambas caudas da funcdo densidade de probabilidade real é conhecida.
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A.4.2 Fungdo Densidade de Probabilidade Uniforme
A fun¢do densidade de probabilidade uniforme ¢é utilizada para modelar
variaveis, em que a probabilidade de ocorréncia, é uniformemente distribuida, no seu

intervalo de existéncia, com funcdo densidade de probabilidade,
fx(x)=i p 1<x<vVv (A11)
v—1 .

Essa funcdo densidade de probabilidade é utilizada no método de simulagdo de

Monte Carlo, na geragdo de amostras randémicas [34].

A.4.3 Fungido Densidade de Probabilidade Exponencial

Essa funcgdo densidade de probabilidade é uma das mais utilizadas na anélise de
confiabilidade aplicada & engenharia, por representar fenomelogicamente e
empiricamente a taxa de falhas, a fun¢do densidade de probabilidade dos componentes
e sistemas de natureza complexa, com diferentes fun¢des densidade de probabilidade

[34],

fx(x)=ve ) ys0,x20 (A12)

Quando as incidéncias de falha, ocorrem numa taxa constante admite-se um
comportamento exponencial. Pode ser 1til caracterizar as varidveis para eventos, que
ndo apresentam dependéncia fisica, significando que o sistema, ndo apresenta efeitos de

desgaste. Num sistema, a substituicdo de algum componente, antes da falha devido a
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manutengdo preventiva, e aos diferentes modelos de falha dos outros membros, tendem

a contribuir para o modelo de falha do sistema.

A.4.4 Funcao Densidade de Probabilidade de Weibull
A funcdo densidade de probabilidade de Weibull é bastante utilizada, para
representar as dispersdes ocorridas nas propriedades relacionadas a vida em fadiga, de

s6lidos submetidos a tenses ciclicas [34],

fex) = %(";, ) G (A13)

9>0,n>9,-o.0<1<oo,
Em testes de fadiga, evidencia-se que o nivel de tensdes alternantes para falha depende,
diretamente, da capacidade de resisténcia de muitos elementos num dado material. A
funcdo densidade de probabilidade de Weibull prediz o comportamento desses
parametros, devido a mudanca do tamanho da amostra. Conseguindo modelar as
aleatoriedades inerentes na previsdo das falhas, devido a Conceritragéo de tensdes,
causado por defeitos do material.

Representa a funcdo densidade de probabilidade dos elementos fracos da
amostra, mediante ao emprego de uma fun¢do densidade de probabilidade limitada a
esquerda, para o minimo de valores. Enquanto a fun¢do densidade de probabilidade
exponencial representa satisfatoriamente caracteristicas de vida de sistemas, a funcédo

densidade de probabilidade de Weibull representa as partes componentes.
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A.4.5 Fungdo Densidade de Probabilidade de Rayleigh
A funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh pode ser utilizada, para

indicar os desvios médios quadréticos, das fontes de erros. Investigando-se o

fx(x)= nxz e_z_(?,)mo (Al4)

comportamento do carregamento de estruturas automotivas e aeronauticas, supde-se
uma banda estreita, segundo um processo gaussiano [34].

Os valores instantineos, em qualquer tempo arbitrdrio sdo normalmente
distribuidos, representando-se os valores maximos pela funcdo densidade de
probabilidade de Rayleigh. Nesse tipo a fun¢do que define a falha é ndo linear, em

relagdo ao parametro que identifica o evento.

A5 Momentos da Fun¢io Densidade de Probabilidade

Devido a natureza randdmica das variaveis ndo é possivel predizer o valor exato
num experimento particular, porém uma descrigdo completa do seu comportamento €
encontrado, através da sua lei de probabilidade. Em muitas aplica¢des uma informacao
completa ndo é necesséria, ou até mesmo disponivel, deixando sob carga de certos
parametros, a representacdo do comportamento da varidvel randémica. Tais valores
provém das médias ponderadas das fungSes de probabilidade. Freqgiientemente é

desejado conhecer outras informagdes, que descrevam a simetria, o tipo de funcdo

densidade de probabilidade e valores maximos.
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O conceito de momentos, ou esperanca de uma variavel randdémica continua sdo
utilizados para proporcionar essas medidas. O momento de k-ésima ordem, sobre a

origem é definido como,

E(x*)= [Tt f(t)dt (A.15)
O desenvolvimento deste trabalho estd baseado nos momentos de primeira e segunda
ordem. O momento de primeira ordem é representado pela média, onde a informacéo
da funcdo densidade dé probabilidade, é condensada num tnico nimero. E uma
medida da tendéncia central da variavel, sendo acompanhada de uma informac&o, sobre
a dispersdo de valores, que servirdo para indicar as o comportamento de natureza
randdmica das variaveis. Essa medida est4 relacionada com os desvios possiveis, e a
probabilidade de ocorréncia dos mesmos de forma ponderada. Normalmente, uma das
formas mais comuns para indicar a dispersdo das varidveis randomicas é a varidncia,
sendo definida como a média ponderada dos desvios quadraticos médios.
Na analise de confiabilidade aplicada engenharia, essas medidas sdo utilizadas
com vantagem, pois conseguem encapsular informagées probabilisticas de qualidade

razoavel, para aplicacSes realizadas e apresentarem alto grau de operacionalidade, em

vista do desenvolvimento das técnicas de analise.
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B DECOMPOSICAO DE CHOLESKI

Se A é uma matriz simétrica positiva definida, entdo existe uma matriz triangular
inferior ndo singular L, tal <iue
LL' =A (B.1)
Portanto se os elementos da diagonal de L sdo tomados como positivos, a decorﬁposigéo
é tnica.
Os elementos da matriz triangular inferior sdo determinados através das linhas
ou colunas pela equacédo ( A.1). Na determinacéo por linhas, para a i-ésima linha
likljk =4ay (B2)

sendo que

I, = " k=1,.,j-1 e j=1,.,i-1 (B.3)

os elementos da diagonal principal sdo dados por
lily = a; (B4)

conduzindo a
l; = (aii - Ziklil) (B.5)

1
existe portanto n raizes e aproximadamente gns multiplicagdes.
A decomposigdo de Choleski [10] pode ser usada somente para matrizes positiva

definidas, como é esperado quando aplica-se 0 método sobre a matriz de covaridncia

das componentes do vetor de projeto.
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Como a solugdo no espago das varidveis é obtida no espago normal padrédo deve-
se determinar a transformacio inversa. Os termos da matriz inversa foram

determinados analogamente como os termos da matriz L.
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Baseados na defini¢do do fator F e na natureza probabilistica das componentes do

vetor de projeto, sdo desenvolvidas cinco categorias de férmulas [12],

1 - F = constante para X; e Xj pertencendo ao grlipo 1.

2- F=F(,) sendo X; normal e X; pertencendo ao grupo 2.

3- F=F(p;) para X e X pertencendo ao grupo 1.

4- F=F(p;,0) para Xipertencendo ao grupo 1 e Xj pertencendo ao grupo 2.

5-F=F(p;,0,,8,) para X; e Xj pertencendo ao grupo 2.

Tabela C.1 - Fator F, para a varidvel X; normal e X; com fung¢bes densidade de

probabilidade marginal pertencendo ao grupo 2, [12].

Xj

F

Weibull

1,031-0,1955 ; +0,3285%

Tabela C.2 - Fator F, para as varidveis X; e X; ambas com funcdes densidade de

probabilidade marginal pertencendo ao grupo 1, [12].

Xj Uniforme Rayleigh Exponencial Weibull
Exponencial | 1.133+0.029p;2 |1.229-0367py+
0.153p;;2
Rayleigh 1,038 - 0,008 p;- 1.123-0.1000; 1,028—-0,029p; | 1,064 —0,069p;
+0.021 ;2 +0,0050;
Weibull 1,055+ 0,015 p;; 1.142-0.154 p;j 1,046 +0,045p, | 1,064 —0,069p;
+0.031452 +0,0060; +0,0050;
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Tabela C.3 - Férmulas para o fator F para X; pertencendo ao grupo 1 e Xj ao grupo 2 de

fungdes densidade de probabilidade marginal, [12].

Xj

X

Uniforme

Rayleigh

Weibull

2
1,061-0,2375 ;- 0,005p;
+0,37957

1,047 +0,042p; —0,2126

2
+0,3536% -0,136p ;0

Ix




