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0.4 Lista de Abreviaturas

ACE-Pro programa para Anélise de Componentes Estruturais Probabilistica
FBM falha bi-modal

DDM direct diferentiation method - método de diferenciagao direta

EF elementos finitos

FDP funcao densidade de probabilidade

FERM finite element reliability method - método de confiabilidade para elementos finitos
FMA funcao massa de probabllidade acumulada '

FMP funcao massa de probabilidade

FORM first order reliability method - método de aproximacao de primeira ordem

FPA func@o de probabilidade acumulada

HLRF método de otimizagao de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiesler

HLRF-M método de otimizacao modificado de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiesler
MEF método dos elementos finitos

RSM response surface method - método da superficie de resposta

SMC simulacao de Monte Carlo

SMC Al  simulacao de Monte Carlo com amostragem por importéncia

SMC SI  simulacao de Monte Carlo simples

SORM second order reliability method - método de aproximacao de segunda ordem
VA varidvel aleatdria

10



0.5 Resumo

Este trabalho apresenta a implementacdo de um Método de Confiabilidade para Elementos
Finitos. O objetivo principal do trabalho é criar uma ferramenta prética para o célculo de
probabilidade de falha em problemas reais de engenharia.

Os modelos e métodos de confiabilidade estrutural sao apresentados. Os modelos para
interferéncia entre populagoes e f)ara falha & primeira sobrecarga sao discutidos em detalhe.
No método de aproximagao de primeira ordem, a transformagao para o espago normal padrao
e um algoritmo de otimizagao para procura do ponto de projeto sao estudados em detalhe.
No método de segunda ordem, a representacao de uma equagao de estado limite genérica
por uma superficie de segunda ordem é analisada. O método de simulacao de Monte Carlo
é apresentado, com énfase para os métodos de amostragem por importdncia. O método da
superficie de resposta, que permite a aplicagdo de simulagdo em problemas de solugdo muito
demorada, também é apresentado.

Os métodos de elementos finitos estocdsticos sao apresentados. Uma comparacao entre o
método de confiabilidade para elementos finitos e os tradicionais elementos finitos estocésti-
cos de segundo momento é feita.

O trabalho € implementado na forma de um conjunto de subrotinas para o programa de
andlise ANSYS. Uma série de exemplos sao analisados para verificar a precisao e eficiéncia
do método desenvolvido. Um caso de aplicagao pratica (ponte Hercilio Luz) também é
estudado. Os resultados obtidos séo muito satisfatérios para problemas lineares ou levemente
nao lineares. Sugestoes sao feitas para melhorar a performance do método em problemas
altamente nao lineares, bem como para aproveitar as rotinas programadas em programas de

confiabilidade mais abrangentes.
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0.6 Abstract

This work deals with the implementation of a finite element reliability method. The main
objective of the work is to develop a practical tool for calculating failure probabilities in real
world engineering problems. v

The models and methods of structural reliability are presented. The models for interfer-
ence between populations and first over-crossing failure are presented in detail. In the first
order reliability method, the transformation to the normalized space and an optimization al-
gorithm for searching for the design point are studied. In the second order reliability method,
the representation of a generic limit state surface by a second order surface is studied. Monte
Carlo simulation methods are presented, with emphasis on importance sampling téchniques.
The Response Surface Method, which allows the use of simulation in complicated problems,
is analyzed.

The stochastic finite element method is presented. A comparison of the finite element
reliability method with the traditional second moment stochastic finite element method is
made. |

The work is implemented in form of a set of subroutines for the ANSYS analysis program.
Several examples from literature are analyzed, in order to verify the precision and efficiency
- of the developed method. Practical results from the Hercilio Luz bridge analysis are also
shown. Results are very satisfactory for linear and mildly non-linear problems. Suggestions
to improve the results for highly non-linear problems and for the use of the programmed

routines in wider reliability programs are made.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Imntroducao

O Método dos Elementos Finitos revolucionou a analise estrutural. O desenvolvimento expe-
rimentado pelo método nos ltimos anos é notdvel. O aumento considerdvel da capacidade
dos computadores e a grande evolugao dos programas comerciais popularizaram o uso do -
método, de tal forma que hoje em dia solugoes analiticas se tornaram invidveis. Problemas
que outrora exigiam o trabalho de alguns dias de toda uma equipe de engenheiros podem
ser resolvidos por um inico engenheiro, com auxilio de um computador pessoal, em horas.
As aproximacoes feitas para resolver numéricamente os problemas sao irrelevantes frente a
certas simplifica¢des que tinham que ser feitas para se obter solucoes analiticas.

Novos tipos de elementos permitem a aplicagao do método aos mais diversos problemas
das mais diversas 4reas da engenharia. O método j4 nao se restringe & solugao de problemas
de mecénica dos sélidos, para o qual foi originalmente criado. Hoje em dia, existem ele-
mentos finitos para problema de transferéncia de calor, de mecénica dos fluidos, de din&mica
estrutural, para calcular campos elétricos e magnéticos, para resolver problemas de mecénica
da fratura e muitos outros. | |

Na mecéanica dos sélidos, & possivel resolver problemas com nao linearidades material
(plasticidade, visco-plasticidade e visco-elasticidade), ndo linearidades geométricas (grandes
deformacoes, enrijecimento por tensdo), problemas de estabilidade, dindmica e contato, etc.
Existemn elementos adequados para sélidos, placas, cascas, barras e vigas. Algoritmos adap-
tativos permitem melhorar a qualidade dos resultados, através de um controle do erro de
discretizagao. Tnterfaces graficas amigéveis facilitam a construgao do modelo e a andlise de
resultados. Pode-se afirmar que a parte tecnolégica do método de elementos finitos estd
muito bem resolvida.

No entanto, a solugao de um modelo de elementos finitos é apenas uma parte da solucao de
um problema real de engenharia. Torna-se cada vez mais importante a questao da modelagem

destes problemas. Obviamente, a qualidade dos resultados obtidos a partir de uma anélise de
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elementos finitos depende da qualidade da informagao fornecida ao computador e da validade
das hipéteses adotadas na simplificacao do problema.

Os métodos de confiabilidade estrutural permitem a caracterizagao do aspecto aleatdrio
das varidveis de projeto, bem como a consideracao das incertezas de modelagem. Estes
métodos permitem avaliar a seguranga de um projeto de forma quantitativa, em termos de
uma probabilidade de falha.

Infelizmente, os métodos de confiabilidade nao alcangaram a popularidade e a versatili-

dade do método de elementos finitos. Historicamente, segundo Orisamolu [49],

"o desenvolvimento da mecénica probabilistica (leia-se confiabilidade) se deu

4 parte do desenvolvimento da mecénica computacional (elementos finitos)”.

A principal deficiéncia dos métodos de confiabilidade estrutural & a necessidade de se obter
uma equacao algébrica para descrever o problema, o que implica em uma solucéo analitica.
Isto limita a aplicacao destes métodos a problemas extremamente simples, se comparados
aos problemas que podem ser resolvidos, de forma deterministica, por elementos finitos.
Existe, portanto, a necessidade de se rever a teoria de confiabilidade e de criar métodos de
solucao de confiabilidade para problemas tao genéricos e tao complexos quanto possivel. No
minimo, os métodos de confiabilidade devem pérmitir resolver a ampla gama de problemas

que podem ser resolvidos hoje em dia pelo método dos elementos finitos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta prética para
a abordagem probabilistica da andlise de projetos em engenharia. Esta ferramenta deve
integrar as solucoes existentes em confiabilidade estrutural com a praticidade e eficiéncia
dos métodos de elementos finitos. A ferramenta deve permitir a avaliagao da seguranca em
projetos reais de engenharia.

Também sao objetivos do trabalho apresentar os modelos para os virios tipos de pro-
blemas de confiabilidade e os métodos de solucao utilizados. Estes métodos serao analisados
com relagao a sua aplicabilidade na solucao de problemas reais.

Outro objetivo do trabalho é a verificacao dos niveis de segurancga do projeto alternativo
de recuperacao da ponte Hercilio Luz, desenvolvido pelo GRANTE - Grupo de Anilise e

Projeto Mecénico da Universidade Federal de Santa Catarina.-

1.3 Contribuicgoes

Nos tltimos 20 anos, a disponibilidade de programas de elementos finitos robustos e de facil

utilizacdo popularizou o uso desta técnica entre os engenheiros. Da mesma forma, é de
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se esperar que o desenvolvimento de programas probabilisticos eficientes, com aplicagao a
problemas reais, popularize os métodos de confiabilidade estrutural e ajude a criar uma visao
probabilistica dos problemas de engenharia. ;

As solugoes tradicionais de confiabilidade se limitam a problemas simpll/es, com equagoes
de estado limite algébricas e com nimero reduzido de varidveis aleatc’)rjés. Muitas vezes,
- requerem a realizagao de célculos recursivos ou de um ndmero muito gr,a’/hde de simulacoes.

Atualmente, existem alguns poucos programas probabilisticos parag,/golugéo de problemas
de engenharia. Os mais importantes estao apresentados na tabela_,?f.l, segundo Orisamolu

[49)]:

Tabela 1.1: Programas probabilisticos para uso em engenharia.

Programa  Origem Langamento Prego (US$)
‘NESSUS Southwest Research Institute, Texas 1989 20.000,00
PROBAN DnV/Veritas Sesam Systems, Noruega 1989 20.000,00
STRUREL RCP Gmbh, Alemanha 1992 10.000,00*
ISPUD University of Innsbruck, Austria 1986 2.200,00*
CALREL  University of California, Berkeley 1989 1.100,00*

COMPASS Martec Limited, Halifax, Canada 1992 2.500,00

*Licensa anual.

Tabela 1.2: Caracteristicas dos programas probabilisticos.

Programa Caracteristicas

NESSUS Médulo de EF probabilisticos integrado; modelagem de campos estocés-
ticos; iterface com programas de EF comerciais: ANSYS, NASTRAN.

PROBAN Parametros com distribuigao aleatdria; médulos especiais para inspecao

e manutenc¢ao; conflabilidade de sistemas.
STRUREL Problemas de confiabilidade dependente do tempo; integrado com pa-
cote de EF préprio; andlise estatistica de dados.
ISPUD Integracao numérica adaptativa, amostragem por importéncia.
CALREL Interface com pacote de EF préprio (CALREL-FEAP).
COMPASS Interface com pacote de EF préprio (STOVAST).

Como pode ser verificado, todos os programas sao recentes. Também pode-se observar
que apenas 4 destes programas possuem interface com programas de elementos finitos, sendo
que em 3 casos este programa é préprib. Apenas um dos programas apresenta interface com
programas de elementos finitos comerciais. O nimero reduzido de programas existentes e o
custo dos mesmos ilustra a importéancia deste trabalho.

Com relagao a aplicagao prética & ponte Hercilio Luz, convém destacar as grandes in-
certezas envolvidas na recuperagao da mesma e os riscos envolvidos em uma eventual falha.

Esta ponte foi construida em 1925. Ela é uma das poucas pontes com cadeia de sustehtagéo
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de barras de olhal sobreviventes no mundo. Na época em que foi construida, esta ponte
era o maior vao coberto utilizando o sistema de barras de olhais: 340 metros. Hoje em dia,
uma das grandes incégnitas na andlise de recuperacao da ponte é o nivel de deterioragao das
barras de olhal. Além disto, a ponte estd sujeita a duas solicitagoes tipicamente aleatérias e
de grande relevéncia: a carga provocada pelo vento e a carga de veiculos e pedestres sobre
a mesma. QOutra incerteza estd no peso préprio da ponte. Através deste trabalho, espera-se
fornecer ao pessoal do GRANTE informacoes importantes a respeito da seguranga do projeto

de recuperacao.

1.4 Modelagem de problemas de engenharia

A solugdo de problemas de engenharia envolve um processo de sintese conhecido como mo-
delagem. A modelagem consiste em representar um problema real através de modelos fisicos
e matematicos, que simplificam o problema e possibilitam sua solucdo. A solugéo de um

problema poderia ser sintetizada conforme figura 1.1:

1 Abstracio . 2 Simplificacdes 3
S TEINCAOE o e
PROBLEMA MODELO MODELO
REAL  [Soleadedados | gigco | Dadosaprox. | pigieq
APROXIMADO
< :
4
00 q h
_—
. H O
—
/7
. 4 __Simplificacdes | 5 | _Esro de discret. 6 7
MODELO o MODELO SOLUGAO | Audlise | INTFRPRETAGAO
1 MATEMATICO __Discretizacio .| NUMERICO |—Emedetnme. | ppoplEMA RESULTADOS
W . q=0 KU=F u-20mm u<u,,?

Figura 1.1: Solugao de problemas em engenharia.

O método de elementos finitos, a despeito de toda a sua versatilidade e abrangéncia,
serve apenas para passar da etapd 4 para a etapa 6, ou seja, serve apenas para resolver,
de forma aproximada (numérica), o modelo matemético do problema. Nas demais etapas
da modelagem realizam-se simplificacoes e incorporam-se dados incertos ao problema. As

incertezas de andlise sao de 4 tipos:

1. Incerteza fisica: aleatoriedade natural de algumas das varidveis do problema. Estas
varidveis ndo podem ser caracterizadas por um valor tnico e deterministico. FElas
devem ser modeladas como varidveis aleatdrias, caracterizadas por suas distribuicoes

de probabilidade ou por seus parimetros;

16



2. Incerteza estatistica: proveniente da caracterizagao dos valores e pardmetros das va-
ridveis de projeto, indicadas na etapa 1. Esta incerteza é decorrente da incerteza dos
aparelhos de medigdo e do fato de se utilizarem amostras de tamanho finito. Esta

incerteza deve ser incorporada & incerteza da varidvel medida.

3. Incertezas de modelo: sao as aproximagoes e simplificagoes feitas no processo de mo-
delagem, que podem ser mais ou menos corretas. As incertezas de modelo nao podem
ser mensuradas, mas podem ser estimadas. Estas incertezas podem eventualmente ser

incorporadas ao problema, de forma estatistica.

4. Incerteza fenomenoldgica: corresponde a nao consideracao de varidveis ou modos de
falha importantes para o problema, por desconhecimento. Devido a esta incerteza, os
resultados da andlise sao sempre condicionais as varidveis e modos de falha considera-

dos.

Desta forma, a incerteza estd sempre presente, em maior ou menor grau, em qualquer

problema de engenharia.

1.5 Anaédlise critica da metodologia deterministica de
projeto

J&4 em 1947 Freudenthal [27]. discute a questao da seguranca de estruturas e questiona os
métodos utilizados para determinagao dos coeficientes de seguranga. O desenvolvimento de
uma metodologia de projeto e anilise de segurancga baseada em probabilidades tem sido
assunto de muitos pesquisadores desde os anos 60. Shinozuka, em um artigo de 1983 [58],
apresenta referéncias a muitos destes trabalhos.

As incertezas de modelagem e aleatoriedades das varidveis de projeto sempre estiveram
presentes nos projetos de engenharia. Por conta destas incertezas, a metodologia tradicional
de projeto (deterministica) envolve alguns procedimentos questionéveis do ponto de vista da
teoria de confiabilidade:

1. Consideracao do pior caso possivel: considera-se o carregamento méaximo e a resisténcia
minima possiveis. Como estes extremos também sao incertos, utiliza-se o coeficiente

de seguranca, cujos critérios de escolha também sao questiondveis:
2. Critérios de escolha do coeficiente de seguranca:

(a) tipo de aplicagdo do componente projetado;

(b) Conseqiiéncias de eventuais falhas (perda de vidas humanas, perdas econémicas,

custos de reparo, custo do seguro,...);
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(c) nivel de detalhamento da andlise realizada;

(d) nivel de incertezas envolvidas na andlise, o que pode ser feito apenas de forma
subjetiva;

2.

(e) experiéncia em projetos anteriores, que € o critério mais utilizado na prética.

Além disto, verifica-se que:
3. O coeficiente de segurancga nao € uma medida de seguranca, pois:

(a) um mesmo coeficiente de seguranga pode ser suficiente em um projeto e insufi-

ciente em outro;

(b) o coeficiente de seguranga nao serve para comparar a seguranca de projetos de
diferente configuracao ou materiais, nem mesmo um mesmo projeto sob diferentes

condicoes de carregamento.

A determinacao do valor do coeficiente de seguranca € feita de forma bastante empirica,
em funcao do tipo de aplicacao de determinado projeto. Se uma falha do componente
ou sistema envolve risco de vida ou elevado prejuizo econdémico, um grande coeficiente é
utilizado. Se a falha do componente ou sistema nao causa acidentes nem perdas econdémicas,
se o componente ¢ facilmente substituivel ou se o sistema € facilmente repardvel, um pequeno

coeficiente pode ser utilizado. Duas questoes surgem naturalmente:

”0 que é um grande coeficiente de seguranga?”

”Qual a seguranga associada ao uso de um dado coeficiente de seguranga?”

A metodologia de projeto tradicional nao possui meios de responder a estas questoes.

As técnicas de confiabilidade permitem quantificar as incertezas de projeto e lidar com
estas de forma mais adequada. Num projeto baseado em confiabilidade, o coeficiente de
seguranga & substituido por um fator de projeto, razao entre os valores médios da resisténcia
e da solicitagdo (Re S ):

— Hr
fo= s (1.1)

A escolha deste fator é feita em funcao do nivel de incerteza existente no projeto e do
nivel de seguranca desejado. Esta escolha é feita com base em uma medida quantificdvel da
seguranca do projeto: a probabilidade de falha (Py).

Do ponto de vista da confiabilidade, pode-se questionar a metodologia de projeto deter-

ministica:

1. O pior caso considerado na andlise deterministica pode ter uma probabilidade de ocor-

réncia muito pequena ou mesmo desprezivel, o que significaria um superdimensio-
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namento desnecessério do projeto. Algumas aplicagdes estruturais modernas, como

reatores nucleares, veiculos de exploragao maritima ou espacial e aeronaves estao su-

jeitas a enormes variagoes de solicitagao. A consideragao do pior caso pode se tornar

anti-econdmica nestes casos. Por outro lado, o pior caso considerado nao é a inica

combinagao que leva a falha.

2. Com relagdo a escolha do fator de projeto, verifica-se que:

(a)
(b)

()

O tipo de aplicagdo e...

... as conseqiiéncias de uma eventual falha sao utilizados para determinar a Ps
admissivel. A diferen¢a em relagdo ao projeto convencional é que o uso da F
permite quantificar as consequéncias de uma eventual falha (mesmo que a perda
de vidas humanas nao seja quantificdvel). Assim, o custo do projeto pode ser
comparado ao custo esperado de manutengao, de reparos ou de substituigao de

componentes.

A medida que novas ferramentas surgem, € possivel aprimorar cada vez mais a

etapa de andlise em projetos. As modernas técnicas de EF permitem reduzir

.de forma significativa o nimero de aproximacoes feitas na andlise e lidar com

problemas bastante complexos, conforme verificado nas se¢oes anteriores. Frente
a estas possibilidades, o uso de um coeficiente de seguranga baseado em projetos

anteriores (2e) ndo faz nenhum sentido!

A Pf depende diretamente das incertezas presentes no projeto. Além disto, o cél-
culo da P; permite verificar a influéncia ou contribuigao de cada varidvel aleatdria
na falha do componente. Assim, é possivel alocar custo as varidveis aleatdrias que
mais contribuem para a falha, aumentando a seguranca do componente de for-
ma mais racional. Da mesma forma, é possivel reduzir custo em VA de pouca
contribuicao. Alguns materiais modernos, como a fibra de carbono, possuem ca-
racteristicas médias sﬁperiores aos materiais convencionais, mas também maiores
coeficientes de variacao. Com o uso de confiabilidade, pode-se levar em conta

estas variacoes, sem aniquilar os ganhos médios na propriedade do material.

Uma anélise de P; pode ser feita inteiramente no 4mbito do problema em maos,
sem referéncia a problemas anteriores. A andlise de Py pode ser realizada em
estruturas tnicas, que ndo possuam padrao de comparagao e nem modelos para
testes. A velocidade com que novos projetos sao colocados em execugao ou alte-
rados, hoje em dia, pode tornar impossivel a escolha de um coeficiente de segu-
ranca baseado em experimentos ou projetos anteriores. Além disto, o emprego de

otimizacao em andlise estrutural resulta em mais restricoes no limite do que em.
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projetos nao otimizados. Mais uma vez, um coeficiente de seguranca baseado em

projeto nao otimizado pode ser insuficiente.

3. A Ps representa uma medida muito mais realista da seguranga do projeto do que o fator
de seguranca. Ela pode ser utilizada para comparar diferentes projetos ou diferentes

condigoes de carregamento.
A confiabilidade abre espago para questdes como:
" Quao seguro é seguro o suficiente?”

O estabelecimento de uma Py admissivel nao deve ser obstdculo para a utilizagao dos
métodos probabilisticos em projeto. Vdrias sugestoes j4 foram feitas para se responder a
pergunta acima. Uma delas [48] estd baseada em um estudo das estruturas existentes hoje
em dia. A P; admissivel seria escolhida de forma tal que o ntimero de falhas causadas por
fatores relacionados ao projeto (sobrecarga) nao ultrapassasse 10% do nimero total de falhas.
Desta forma, 90% das falhas estaria relacionada a fatores que nao podem ser considerados

no projeto, tais como incéndio, falhas humanas, falhas de construgao, etc.
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Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

O objetivo deste capitulo & revisar e fornecer os fundamentos tedricos da teoria de confia-
bilidade, que serao necessérios para o desenvolvimento das etapas posteriores do trabalho.
Desta forma, nao houve uma preocupagdo de revisar os conceitos fundamentais da teoria
de probabilidades e nem quaisquer tépicos da teoria de confiabilidade que nao se referissem
estritamente ao assunto do trabalho.

Inicialmente sao discutidos alguns conceitos fundamentais para a compreensao do traba-
lho. Em seguida, é feita uma discussdo sobre os modelos de confiabilidade estrutural para
tratamento dos diversos niveis de incerteza. Na seqiiéncia sao apresentados dois modelos

muito utilizados: o modelo de interferéncia entre populagoes e de falha & primeira sobrecarga.

2.2 Conceitos fundamentais

2.2.1 Varidvel aleatéria

Uma varidvel aleatéria (Z) é caracterizada pelos vérios estados que pode assumir. Se uma
vari4vel é aleatdria a ocorréncia de um estado particular desta ndo pode ser previsto. No
entanto, pode-se afirmar que um estado particular desta varidvel pode ocorrer em uma
determinada proporgao em relagao aos demais estados possiveis, ou que um estado particular
pode ocorrer com uma determinada probabilidade. _

Toma-se como exemplo o langamento de um dado. O resultado de um langamento (face
obtida) é uma varidvel aleatdria. Pode-se afirmar que o resultado de um langamento particu-
lar é imprevisivel. No entanto, se o langamento é repetido muitas vezes, pode-se esperar que
aproximadamente 1/6 dos langamentos resultem na face 1, uma vez que todas as 6 faces tem
a mesma tendéncia de ocorrer. Se o langamento do dado é repetido n vezes, define-se como

freqiiéncia relativa o niimero resultados com face de um determinado valor (n;) obtidas em

'
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relagio ao nimero total de lancamentos (n):

fo=22 (2.1)

A probabilidade € definida por Bernoulli como o valor limite da frequéncia relativa quando

o nimero de experimentos tende ao infinito:

. T 1
Piz=1) = nh_'nolo j; = g

- (2.2)

Matematicamente, uma VA pode ser descrita como uma fungao que mapeia um evento
do espaco amostral para a reta dos nimeros reais. O espago amostral é o conjunto de todos
os valores possiveis da varidvel. '

Uma varidvel aleatéria ¢ denominada por Z (maiﬁsculb). Denota-se por z (mindsculo)
um valor particular assumido pela varidvel Z. Uma varidvel aleatéria nao pode ser descri-
ta por um valor particular z que assuma. Ela é descrita por sua funcao de densidade de
probabilidade, por sua fun¢ao de probabilidade acumulada ou pelos seus momentos estatis-
ticos. Os momentos estatisticos sao caracterizados pela média, desvio-padrao, coeficiente de

simetria, coeficiente de kurtosis, e outros.

FDP - Funcao densidade de probabilidade:

O produto fz(z)-dz fornece a probabilidade de que o valor da varidvel aleatéria continua Z
esteja entre dois valores z e z +dz. A probabilidade de que Z assuma um valor particular z
é nula. A FDP descreve a distribui¢ao das probabilidades de Z ao longo de todos os valores

que Z pode assumir:

P(z2<Z<z24d2) = /Z+dz fz(Z)dz (2.3)

FPA - Fungao de probabilidade acumulada:

E uma fungéo Fz(2) que fornece a probabilidade de que o valor da varidvel Z seja menor ou

igual a um determinado valor z.
P(Z < 2) = Fy(z) = / f2(2)dz Y

2.2.2 Processo estocastico

Processo estocédstico é uma familia de varidveis aleatdrias dependentes, relacionadas a um
mesmo fendmeno, que podem ser associadas a uma ou mais varidveis independentes. Estas
varidveis independentes estao associadas a um continuo, geralmente o tempo. Um exemplo de

um processo estocdstico é um conjunto de registros das vibragoes induzidas no corpo de um
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ciclista, ao trafegar sobre uma trilha esburacada. Segundo Clarkson {20}, a aceleragao medida
por esta série de registros forma um processo estocdstico, que representa toda uma familia
ou pacote de registros, e ndo um registro isolado. Este pacote de registros é representativo
de qualquer registro que seria obtido dentro das mesmas condigoes, ou seja, para 0 mesmo
ciclista, rodando na mesma trilha, com a mesma bicicleta,...

Processos estocésticos possuem médias no tempo e médias entre registros. A média entre
registros é obtida com os valores dos vérios registros, para um ponto fixo do tempo. A média
no tempo é a média obtida com os vérios valores no tempo para um unico registro.

Um processo estocdstico € dito estaciondrio se todas as suas estatisticas sao independentes

"do tempo. O processo é fracamente estaciondrio se apenas a média e o desvio-padrao se
mantiverem invaridveis ao longo do tempo. Processos estaciondrios podem ser representados
por sua média no tempo. ’

Um processo é dito ergédico quando apenas um registro for suficiente para caracterizar
as estatisticas de todos os sistemas similares. Nestes processos, a média no tempo é igual
a média entre os registros, para um tempo fixo. Um processo ergddico é necessariamente

estacionério.

2.2.3 Confiabilidade

O termo confiabilidade estéd é_ssociado ao grau de confianga que se tem em algo. Em projetos
‘de engenharia, confiabilidade é o grau de confiancga de que o sistema a ser projetado atendera

aos requisitos de projeto. Segundo da Rosa [55],

”Confiabilidade é a probabilidade de que um componente ou sistema, operando
dentro das condigdes especificadas no projeto, nao falhe durante o tempo previsto

para sua vida.”

Portanto, confiabilidade é uma probabilidade, ou seja, uma medida que reflete a seguranca
do componente ou sistema. Na definigdo acima, entende-se por falha qualquer estado em

que o sistema deixe de atender a fungdo para a qual foi projetado.
A probabilidade de falha é complementar & confiabilidade:

Pr=1-C(t) - (2.5)

2.2.4 Modo de falha

A seguranca de um projeto é caracterizada a partir de modos possiveis de falha. Um modo
de falha é definido como um modelo fisico que descreve uma falha estrutural atribuida a uma
causa mecénica definida de maneira tinica. Um modo de falha pode ser inico ou pode ser

uma idealizacao de apenas uma das muitas maneiras como a estrutura pode falhar.
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2.2.5 Equacao de estado limite

Um modo de falha & descrito através de uma equacao de estado limite, que divide o dominio
das varidveis do problema em um dominio de falha e um dominio de nao falha ou sobre-
vivéncia, em relacao ao respectivo modo de falha, conforme ilustrado na figura 2.1 para um

problema envolvendo duas varidveis aleatdrias.
9(z) = g(z1, 22, ey 2n) = 0 ' (2.6)
AZ:

g(z) <0
dominio de falha

g2 =0
A=

gz >0
dominio de sobrevivéncia

Figura 2.1: Equacdo de estado limite e dominios de falha e nao-falha.

A equacio de estado limite é construida de tal maneira que g(z) < 0 representa a falha e
g(z) > O representa sobrevivéncia. O dominio de falha é o conjunto de todos os valores que
as variaveis de projeto podem assumir e que levam a uma falha da estrutura. O dominio de

nao falha ou sobrevivéncia é o conjunto complementar a este.
Dy = {zlg(z) < 0} (2.7)

No contexto deste trabalho, g(z) ndo é interpretada como uma varidvel aleatéria (g(Z)),
mas sim como uma funcao que determina o estado da estrutura para uma determinada

configuragéo do vetor das varidveis de projeto (z).

2.3 Modelos de confiabilidade estrutural

A quantidade e qualidade da informagao estatistica a respeito dos fenémenos envolvidos nos
projetos de engenharia & uma questdo fundamental. A caréncia de informacao estatistica é
a principal responsdvel pela resisténcia a uma abordagem probabilistica destes projetosv.

Usualmente, a informacao estatistica que se pode obter a respeito de um problema sao
as distribuigoes marginais das VA e os coeficientes de correlagao entre pares de VA. Sendo
assim, as solugdes em conflabilidade estrutural incluem um modelo para a FDP conjunta
fz (z) para as VA do problema. '

As FDP marginais geralmente sao determinadas por ajuste a dados experimentais. Isto

exige um mimero de ensaios bastante grande, suficiente para se tracar um histograma. Em
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muitos casos, apenas a média e o desvio padrao podem ser determinados. Isto equivale a
considerar uma distribuicdo marginal normal para a VA. Em outros casos, as distribui¢oes
sao determinadas em funcao de consideragoes fisicas ou matemaéticas, como a escolha de
uma distribuigao log-normal para VA estritamente positivas, distribuigdo normal com base
no teorema do limite central ou distribuigao de valores extremos com base em teoremas
assintéticos. |

Os métodos de confiabilidade estrutural requerem portanto um modelo para a distribuigao
conjunta fz (z) e uma forma de célculo da probabilidade de falha. Algumas caracteristicas

fundamentais sao desejaveis nestes métodos:

1. Consisténcia: o modelo para solucao (calculo da Py) deve satisfazer as regras bésicas
da teoria de probabilidades, ser consistente com a informagao estatistica disponivel

usualmente e incorporar qualquer informagao adicional;

2. Invariincia: a solu¢ao deve ser invariante com relacao a formulagoes mituas do pro-

blema,;

3. Operabilidade: a solucao deve ser possivel independentemente do nimero de VA, da

distribuicao das VA e da forma da equacgao de estado limite;

4. Simplicidade: o esfor¢o necessério para se computar a solugao deve ser compativel com

a qualidade da informacao estatistica disponivel.

Os métodos de confiabilidade estrutural que serao apresentados neste trabalho serao
avaliados com relagao a estes quesitos.
Os modelos para confiabilidade estrutural podem ser classificados em 3 grupos, de acordo

com o nivel de descricao das incertezas envolvidas. Bjerager [12] divide estes modelos em:

1. modelos para VA;
2. modelos para processos estocdsticos e

3. modelos para campos estocésticos. -

2.3.1 Modelos para varidveis aleatérias

Os problemas de confiabilidade mais simples sao aqueles que podem ser modelados utilizando
apenas VA. Nestes problemas, a margem de seguranca é definida em termos de uma equacgao

de estado limite que depende apenas de VA:

g(z) =0 | (2.8)
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A probabilidade de falha, neste caso, é obtida integrando-se a FDP conjunta das VA do

problema no dominio de falha:
P = / f2(z) - dz (2.9)
Dy

O modelo para VA mais comum é o da interferéncia entre populacoes, que serd visto

adiante.

2.3.2 Modelos para processos estocdasticos

Nesta classe de problemas a equagao de estado &, genericamente:
ming(z, (1)), ¢ € (0,T) | (210)

onde: y(t) € um conjunto de processos estocésticos e T € um tempo de referéncia, normal-
mente o tempo de vida previsto para o componente.

O modelo mais comum para processos estocésticos é o de falha a primeira sobrecarga,
descrito adiante. Processos estocésticos estaciondrios, cujas estatisticas sao independentes
do tempo, podem ser discretizados em termos de VA’s, eliminando-se a varidvel tempo do
problema. Com a discretizagdo, o problema se reduz a um problema de VA, que pode ser
resolvido pelo modelo de interferéncia entre populagoes. Nao existem solﬁgf)es préaticas para

processos nao estaclonarios.

2.3.3 Modelos para campos estocasticos

Neste problemas, a equacao de estado limite tem a forma:
ming(z, y(t), w(x,1)),-t € (0,T) (2.11)

onde: z é um conjunto de VA; y(t) é um conjunto de processos estocasticos; w(x,t) um con-
junto de campos estocdsticos € x o vetor de coordenadas geométricas. No caso de processos

estocdsticos estaciondrios, a discretizagao comentada acima se aplica e o problema fica:
9(z,w(x)) =0 , (2.12)

Campos estocssticos sao utilizados para modelar variagdes espaciais em um contﬁluo,
como variagoes de propriedades mecénicas ao longo do material ou variagoes de carregamen-
tos ao longo de um contorno. Nos problemas independentes do tempo, solugoes sao obtidas
discretizando-se o campo estocédstico existente em termos de um conjunto de VA. O pro-
blema discretizado se transforma em um problema de VA e pode ser resolvido pelo modelo
de interferéncia entre populagdes. Técnicas de discretizagado dos campos estocésticos fazem

parte da teoria dos elementos finitos estocdsticos, conforme seréd visto adiante.
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2.4 Interferéncia entre populacoes

Projetos estruturais podem ser caracterizados por duas varidveis bésicas: resisténcia e solici-
tacao, denotadas por R e S, respectivamente. O problema do projetista se resume a garantir
que R > S.

Se as varidveis basicas do problema sao deterministicas, também R e S serao determinis-
‘ticas. Neste caso, basta calcular o valor destas varidveis e adotar um coeficiente de seguranca
minimo, de forma a ter R > S. Assim, o problema estd resolvido e, teoricamente, nao h4
' possibilidade de falha.
Por outro lado, se as varidveis bésicas do problema (ou parte delas) forem aleatérias, R
€S também serado aleatdrias. Neste caso, R e S serao caracterizadas por suas respectivas

FDP. De forma ilustrativa, estas distribui¢des terao uma disposi¢ao conforme figura 2.2.

& |V

-
>

Area de R S

interferéncia

Figurab2.2: Interferéncia entre populacoes.

Na figura 2.2 percebe-se que, devido ao caracter aleatério de R e S e ao cardter assintético
das caudas de suas distribuigoes, existe uma interferéncia entre as duas varidveis. Na figura,
a 4rea hachurada corresponde aqueles valores para os quais B < §, ou seja, valores para
os quais ocorre a falha da estrutura. Logo, devido a consideragao do cardter aleatério das
varidveis de projeto, existe uma probabilidade de que a estrutura venha a falhar. Esta
probabilidade serd proporcional a drea hachurada na figura 2.2. '

A relacao entre R e S pode ser escrita como: R— S < 0. A distribuigcao de R — S é
dada pela fungao de densidade de probabilidade conJunta de R e S, frs(r, s). Portanto, a
probabilidade de falha pode ser calculada como:

P;=P(R-S<0)= /+°°/ frs(r,s)-dr-ds (2.13)

Se as varidveis R e S forem estatisticamente independentes, entao:

fas(r,s) = fr(r) - fs(s) (219)

obtendo-se:
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P, = e fs(s) [/—; fr(r)- dr] .ds = /_: fs(s) - Fr(s)-ds | ‘(2.15)

—o0
aonde:

fs(s) = fungdo de densidade de probabilidade da solicitacao;

Fgr(s) = fun¢do de probabilidade acumulada da resisténcia avaliada em s.

As figuras 2.3 e 2.4 ilustram os procedimentos que podem ser adotados em projeto para
diminuir a probabilidade de interferéncia entre as distribuicoes da solicitagao e da resisténcia,
ou seja, para diminuir a probabilidade de falha da estrutura. O uso de um fator de projeto,
ou do tradicional coeficiente de seguranca, afasta as médias de K e S, diminuindo de forma
visivel a area hachurada na figura 2.2, conforme figura 2.3. Esta alternativa de melhora do
projeto tem o custo correspondente ao superdimensionamento. Outra alternativa & diminuir
o desvio-padrao de R e S. O desvio-padrao da resisténcia usualmente estd relacionado com
a dispersao de propriedades do material, e pode ser diminuido através do uso de um material
de melhor qualidade, com propriedades mais homogéneas. O desvio-padrao da solicitagao
normalmente é inerente ao aspecto aleatério do problema. No entanto, pode ser diminuido
a medida que se melhora a qualidade na medi¢ao dos carregamentos. O uso de um material

de melhor qualidade também envolve um aumento de custos.

Jalr) it
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Interferéncia 2

o Figura 2.3: Influéncia da média na interferéncia.

1 »

-

/st Interfertncia 1 MR R,S
—

Interfer®ncia 2

Figura 2.4: Influéncia do desvio-padrao na interferéncia.

O modelo de interferéncia é aplicivel a outras dreas da engenharia, além da anélise

estrutural. Apenas a natureza dos fendmenos relacionados & resisténcia e a solicitagao &€
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diferente em cada caso. Num problema térmico, a solicitacao pode ser a temperatura em
um determinado ponto € a resisténcia pode ser uma temperatura méxima admissivel para o
material. Em um problema de mecénica da fratura, a solicitagao serd o tamanho da trinca

e a resisténcia serd o tamanho critico do defeito que causa o colapso da estrutura.

2.4.1 Margem de seguranca

O problema de garantir que R > S pode ser quantificado através de uma varidvel chamada
margem de seguranca. Existem diferentes maneiras de se definir a margem de seguranca,

todas elas sao equivalentes:

M=R-S (2.16)

R
M=>%-1 | (2.17)

Valores positivos da margem de seguranca indicam que o projeto é seguro. Quanto maior
a margem de seguranca, mais seguro é o projeto. Se a margem ¢ negativa, o projeto estd em
falha. Um valor nulo da margem de seguranca define o que se conhece por equagao de estado
limite ou funcdo de estado limite. Conforme figura 2.1, a equagao de estado limite divide
o espaco das varidveis de projeto em um dominio de falha e um dominio de sobrevivéncia.
Se R e S sao varidveis aleatérias, M também serd uma varidvel aleatdria: Neste caso, a

probabilidade de falha pode ser calculada por:

Pr=PM 0= [ fulm)-am = Fi(0) (218

o que pode ser visualizado na figura 2.5.

4

} fiutm)

Area =Pt

0.0 Lot
Figura 2.5: Probabilidade de falha em fungao da margem de seguranga.

Adotando a expressao (2.16) e sendo R e S VA normais, a distribuicdo de M também
serd normal. Neste caso, Fj/(0) pode ser obtida a partir da FPA normal padrao ®. Neste

caso, a média de M é:

Bar = He — bs (2.19)
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e, considerando independéncia entre R e S, o desvio-padrao é:

om = /0% + 0% (2.20)

A distribuicso de M é transformada em uma distribuigdo normal padrao Y (com média
nula e desvio-padrao unitério), fazendo-se:
m P
y= " Fu (2.21)
oM
Esta transformagao permite uma comparagao dos valores de M com os valores de pro-

babilidade da curva normal padrao ®. Portanto, a probabilidade de falha resulta:

Pr=P(M<0)=P (y < —EM-) =9 (—ﬁ“—l—> (2.22)
OM OM
Com os resultados anteriores chega-se a:
Hr — Hs
Pr=9 | ——me—£r 2.23
i [ Joriol } | (2.23)

onde P é a FPA normal padrao.

Interpretacao geométrica

Transformando-se as varidveis R e S para o espago normal padrao Y, através da expressao

(2.21), obtém-se uma margem de seguranga conforme figura 2.6.

AY:
\ .
(v1,y)*
My)<0
dmin . O)l ,yZ ) d'omlmo dC falha
d M(y) =0
M@y) >0 v
dominio de sobrevivénc &

»

Figura 2.6: Margem de seguranga no espago normal padrao.
A expressao da margem de seguranca no espaco normal padrao é:
M(y1,y2) = R— S =y10r+ pip — %205 — is (2.24)

Fazendo M(y1,¥2) = 0 e isolando-se y» na expressao (2.24), obtém-se:

o= BIRTHR s (2.25a)
Os
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O quadrado da distdncia entre um ponto qualquer e a origem é:

& =yl +9} (226)
e para um ponto sobre M(y1,y;) = 0 &
Or+ — U 2
&=y + (y1 B U“R S) (2.27)
_ s

A distancia minima entre M(y;,ys) = 0 e a origem é obtida derivando-se (2.25a) em

relacao a y; e igualando a zero:

5
dZy, = 2y + 2y23—z§ =0 (2.28)

Resolvendo-se (2.28) para y; e utilizando (2.25a) para determinar Y2, obtém-se as coor-

denadas do ponto sobre M (y;,y2) = 0 mais préximo da origem:

W) = (- (kr— ps)or (MR~ ps)Ts
s oh+0% 1 oR+0%

(2.29)

Substituindo-se (2.29) em (2.26

a dist4ncia minima entre M (y;,y2) = 0 e a origem do espago das varidveis normalizadas:
Ubr — Hs _
Amin = '——Rz——-—z‘ = P
VOR+ 0%

onde By, & definido como o indice de confiabilidade de Hasofer e Lind [2]. Observa-se que

e tomando-se a raiz quadrada, obtém-se a expressao para

(2.30)

dmin € igual a expressao (2.23) obtida anteriormente, o que permite generalizar:
Py =®(—PyL) ' : (2.31)

A expressao (2.31) é exata para problemas com VA normais, descorrelacionadas, e com

equacao de estado limite linear.

2.4.2 O ponto de projeto e o indice de confiabilidade de Hasofer
e Lind

Conforme visto acima, o indice de confiabilidade de Hasofer e Lind (y; é definido como
a mifnima distincia entre a equagdo de estado limite e a origem do espago das varidveis
normalizadas. O ponto sobre M(y) = 0 que corresponde a este minimo (equagéo 2.29) é
denominado Ponto de Projeto, habitualmente denotado por um asterisco (*). O ponto de
projeto é também o ponto do dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia, como
serd visto em seguida.

Se R e S sdo varidveis normais descorrelacionadas, a FDP conjunta fg s(r,s) tem uma
distribuicao binormal conforme figura 2.7. Com a transformacéo da equagdo (2.21), a FDP
fx(y) adquire uma simetria radial, onde as curvas de equi-probabilidade sdo circulos con-

céntricos centrados na origem (figura 2.8):
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M(y)=0

Ya
>
>

Figura 2.8: Transformacao para o espago normal padréao e definicao do ponto de projeto.

Na figura 2.8 pode-se identificar o fato de que o ponto sobre M(y) = 0 com a maior
probabilidade de ocorréncia é aquele que intercepta a linha de equi-probabilidade de maior
conteido de probabilidade. Devido a forma circular das linhas de equi-probabilidade, este
é também o ponto sobre M(y) = 0 mais préximo da origem. Isto é verdade porque a FDP
bi-normal decai exponencialmente com o afastamento da origem, enquanto que a disténcia
& origem aumenta de forma quadratica. Portanto, o ponto do dominio de falha com maior
probabilidade de ocorréncia, ou ponto de projeto de Hasofer-Lind, se confunde com o ponto
sobre M(y) = 0 malis préximo da origem do espago de varidveis normais padrao. Desta
forma, o indice de confiabilidade B;;; pode ser calculado como a distdncia (minima) entre
este ponto e a origem. O célculo da disténcia dyin a0 invés de By, é conhecido na literatura

como ” Fast Probability Integration” [21].

2.4.3 Generalizagao para problemas reais

Os resultados obtidos nas segoes anteriores foram obtidos para problemas com varidveis
aleatérias normais, nao correlacionadas, e com equacao de estado limite linear. No entan-

to, estes resultados podem ser estendidos a problemas envolvendo VA com distribuigdes
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quaisquer, correlacionadas e com equacoes de estado limite genéricas. Nestes problemas,
a simetria de fz(2z) é perturbada pela existéncia de correlagao entre as VA e pela assime-
tria das FDP marginais das VA. A solugao destes problemas exige uma transformacao que
mapeia a FDP fz (z) qualquer para o espago normal padrao, descorrelacionando as VA e
normalizando as suas distribuicoes. A expressao (2.31) é exata para fungdes de estado limite
lineares. No método de aproximacao de primeira ordem, esta equagao é utilizada para obter

uma aproximacao da Ps.

Definicao da notacao utilizada

Em problemas com mais de duas VA trabalha-se em notagao vetorial. Para tanto, define-se

o vetor de variaveis aleatérias como:

Z = {Zl, Z2, cesy Zn} (232)

Este vetor pode assumir um valor especifico z = {21, 22, ..., 2, }, onde cada VA Z; assume
um valor z;. z define um ponto no espago amostral. A FDP conjunta é escrita de forma
vetorial como fz(z) e a FPA como Fy(z).

Define-se também um vetor de médias M e uma matriz de covaridncias C:

M= {#Z17MZ27“”I‘LZ7;} (2.33)
2
O’Zl UZ] . 0-Z2 . p12 coe Uzl N O-Zn * pln
2
g g . g e O e .
C= 22921 " P21 Z2 Z2 92, " Pon (2.34)
2
UZn : UZl : pnl aZn : 0Z2 ' pn2 o UZﬂ

Muitas vezes é conveniente separar a matriz C fazendo C = D - R - D, onde D é a matriz

diagonal de desvios padrdo € R a matriz dos coeficientes de correlagao:

0'Zl 0 e 0 1 p12 S pln
D = 0 O-Z2 cee 0 R — p21 1 e pzn (2.35)
0 0 R UZn pnl pnz see 1

De maneira similar a equagao (2.15), a probabilidade de falha no caso n dimensional é
obtida integrando-se a FDP conjunta do problema sobre o dominio de falha: '
Pr= [ fz,,25,..2.(%1,20, ., 2n) - d2 = | fz(2z)-dz (2.36)
Dy . Dy
A expressao (2.36) ndo pode ser resolvida diretamente, pois a FDP conjunta fz(z) e o
limite de integracao dificilmente sdo conhecidos. Métodos como a aproximagao de primeira
e segunda ordem e a simulacao de Monte Carlo sao utilizados para resolver esta expressao

de forma aproximada. Fstes métodos serdao discutidos em detalhe nos préximos capitulos.
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2.5 Falha a primeira sobrecarga

Varidveis aleatérias assbciadas a um continuo, como o tempo, podem ser modeladas como
processos estocisticos. Uma solicitagdo que varia de forma aleatéria no tempo, por exemplo,
pode ser modelada como um processo estocdstico. As varidveis R(t) e S(t) (resisténcia e
solicitagao), podem ser utilizadas para ilustrar um problema tipico de engenharia envolvendo

processos aleatérios:

S.R
A NMirtOr
MR
S\ N Ur—0Or

t

Figura 2.9: Problema tipico de interferéncia no dominio do tempo.

A falha acontece no primeiro instante em que a solicitagao ultrapassa a resisténcia (ponto
A indicado na figura). Este modelo é conhecido como ”falha & primeira sobrecarga” e & uma
forma de visualizar o problema da interferéncia entre populagoes no dominio do tempo.

Portanto, a falha da estrutura fica caracterizada como:
min(R(t) < S(t)) (2.37)

A figura 2.9 ilustra um problema tipico de engenharia, onde a solicitagao varia aleatdria-~
' mente no tempo e a resisténcia diminui com o tempo. Em problemas estruturais a resisténcia
diminui com o tempo devido a processos como fadiga, corrosao, desgaste. Estes mesmos
processos causam ainda um aumento do desvio-padrao da resisténcia. O valor médio da
solicitacao também pode ser varidvel com o tempo. v

Um caso particular é aquele em que a média e desvio padrao da resisténcia e da solicitagao
sao constantes no tempo, ou seja, R € S sdo processos estacionérios, conforme figura 2.10.

Estes problemas podem ser modelados como processos estocésticos ergédicos.
SR N
< AA ﬁ: U
) N 0w

\

Figura 2.10: Processo estocdstico ergédico.

S

t
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A figura 2.10 ilustra uma resisténcia R que nao varia no tempo mas que est4 sujeita a
uma incerteza, devida a dispersao de propriedades do material. A solicitagao varia aleato-
riamente com o tempo, mas as suas estatisticas permanecem constantes. Quando o processo
estocéstico for ergédico, a varidvel tempo pode ser eliminada do problema através de uma
discretizacao do mesmo. O problema ilustrado na figura 2.10 pode ser modelado, neste caso,
como uma seqiiéncia de aplicagdes estédticas de carga, conforme figura 2.11, onde o valor
dos picos estaciondrios de carga é dado por uma distribuicao de méximos da solicitagao.
Para maiores informacoes a respeito da estatitica de extremos (distribuigoes de méximos e

minimos), recomenda-se [2, 36].

R.S ‘ 1S ﬁ:‘l'dk

fr—(r

t

Figura 2.11: Processo ergédico discretizado no tempo.

O pfoblema discretizado no tempo pode ser modelado como uma seqiiéncia de ensalos
de Bernoulli, onde cada aplicagao de carga indicada na figura 2.11 consiste em um ensaio de

Bernoulli, sendo os tinicos resultados possiveis a falha ou sobrevivéncia (figura 2.12).

< RS ' Lt U
LR
/ Mr—Or

t

Figura 2.12: Ensaio de Bernoulli.

A probabilidade de ocorrer uma falha, neste caso, é chamada de probabilidade de inter-
feréncia P; . A combinacio de n ensaios de Bernoulli independentes (figura 2.11) origina
uma distribuicao binomial. A probabilidade de ter um nimero z de falhas em 7 ensaios &

dada pela expansao do bindmio de Newton:

P(Z=2z)= ( ; ) .P?-(1- P~ (2.38)

onde: | |
( j ) = z—,@’i’:;)—, (2.39)
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é o nimero de combinacoes possiveis para se obter z falhas em n ensaios;

P; é a probabilidade de interferéncia;

P? & a probabilidade de ter z falhas e

(1 — P;)"* & a probabilidade de ter (n — z) sobrevivéncias.

Na prética, o interesse estd na ocorréncia da primeira falha, ou seja, P(Z > 1).

Quando, o niimero de aplicagdes de carga n tende a infinito e a probabilidade de inter-
feréncia em um ensaio individual tende a zero, o que resulta em um processo de Poisson:

imn-Pr=v : (2.40)

n—00

Substituindo (P; = £) na expressao (2.38) obtém-se a expressao para a distribuigdo de
Poisson:

P(Z=2z)=—.¢e" ' (2.41)

que fornece a probabilidade de ter um nimero discreto z de falhas em uma seqtiéncia continua
de ensaios de Bernoulli. No processo de Poisson, P; é considerada constante ao longo do
tempo (processo ergddico). O nimero médio de falhas que ocorre vem a ser a prépria
constante v. A partir deste fato pode-se definir a taxa média de falhas A como A = ¥, sendo
t o tempo de ensaio. A taxa média de falhas pode ser expressa em falhas por hora, falhas
por ciclo, etc. Uma taxa de falha constante no tempo é uma caracteristica de um processo
ergédico. A taxa média de falhas estd diretamente relacionada com a confiabilidade do
sistema, como serd visto em seguida.
A probabilidade de que o tempo de vida t seja maior ou igual ao tempo de vida projetado
T, ou seja, a probabilidade de que nao ocorra nenhuma falha para t < T é por definigao a
confiabilidade:
Ct)=Pit<T)=1-Fr(t)=P(Z=0) (2.42)

sendo o tdltimo termo a probabilidade de que ocorram 0 falhas em 0 < ¢ < T, dada pela
distribuicdo de Poisson, e Fr(t) é a FPA do tempo até a primeira falha. Utillizando a

expressao (2.41) e a defini¢do de A, obtém-se:

A b -t
e =e - (2.43)

P(Z=0)=

Portanto, o tempo até a primeira falha & dado por uma distribuigao exponencial, e sua
FPA é:

FT(t) =1-— C_M (244)

A taxa média de falhas X estd relacionada com a probabilidade de interferéncia P; através

da freqtiéncia média de picos f:
A=fp'}:)I (245)
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A freqiiéncia média de picos é dada em termos dos momentos de i-ésima ordem da funcao
de densidade espectral (PSD) do processo: '

2 2

fo= Tmz (2.46)
Portanto, pode-se relacionar a probabilidade de interferéncia ou a probabilidade de falha
com a confiabilidade:

C(t) = e mhr (2.47)
A expressao (2.47) fornece a confiabilidade, ou seja, a probabilidade de que o sistema nao
falhe até o tempo t. Set = T, sendo T o tempo de vida previsto em projeto, entao (2.47)
fornece a probabilidade de que o sistema nao falhe dentro do tempo de vida previsto para o
projeto, conforme a defini¢ao de confiabilidade. |
O desenvolvimento apresentado exigiu uma série de suposig¢oes, que limitam a aplicagao
da teoria vista, e que devem ser destacadas. A principal suposi¢ao é a de independéncia
do tempo, que caracteriza um processo ergédico. Assim, nao é possivel resolver através
desta metodologia problemas que envolvem processos dependentes do tempo, como fluéncia,
fadiga, corrosao, desgaste, etc.
A suposicao de independéncia entre as sucessivas aplicagdes de carga (figura 2.11), que
permitiu utilizar um modelo Binomial a partir dos vérios ensaios de Bernoulli, deve ser

analisada levando-se em conta a funcao de auto-correlagdo da solicitagao R,(7):
Ry (1) = E[S(t) - S(t + 7)) (2.48)

Se o intervalo de tempo 7 utilizado para discretizar o processo S(t) é escolhido de forma
que o valor da fungao de auto-correlacao é préximo de zero, as sucessivas aplicagoes de carga
podem ser consideradas como eventos independentes. Esta suposicao é vélida principalmente
quando a largura de banda (contetdo de freqiiéncias) da solicitagao é grande. Para processos
estaciondrios ergédicos, a fungdo de auto-correlagao € facilmente obtida a partir.da PSD da
solicitacao S,(w):

R,(1) = [ ” Ss(W) exp (iwT)dw (2.49)

onde W € a frequéncia circular do sinal.

Deve-se ressaltar ainda que, quando um processo estocdstico é discretizado, a probabi-
lidade de interferéncia, no ensaio de Bernoulli, é calculada através dos modelos para VA.
Nestes casos, a Py calculada pelos modelos pard VA &, na verdade, a P;. A probabilidade
de falha para um determinado intervalo de tempo deve ser calculada através da freqgiiéncia
média de picos e do tempo de vida previsto (equagao 2.47). Deve-se destacar ainda que, no
cdlculo da probabilidade de interferéncia via métodos para VA, as distribui¢des de méximos
da solicitagao (e minimos de resisténcia, se for o caso) devem ser consideradas. Os primeiros

a reconhecer esta necessidade foram Rackwitz e Fiessler, em 1978 [51].
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2.6 Conclusao
Segundo Ditlevsen {22],

" A teoria de confiabilidade nao deve ser vista como uma teoria fisica que busca
a descricao de uma verdade da natureza, mas sim como um modelo pragmaético
para auxiliar a tomada de decisoes. A confiabilidade, usada como medida da
seguranca de um sistema, nao deve ser encarada como uma propriedade fisica
do problema mas sim como uma varidvel de apoio & decisao, a qual estd sujeita
ao conhecimento a respeito das varidveis do problema e do modelo de solugao.
Esta medida de seguranca est4 sujeita & quantidade e & qualidade da informacao

disponivel.”
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Capitulo 3

METODOS APROXIMADOS DE
PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM

3.1 FORM - Método aproximado de primeira ordem

3.1.1 Introdugao

O método aproximado de primeira ordem ou FORM - First Order Reliability Method -
consiste em linearizar a equacado de estado limite do problema em um ponto adequado, de
forma a obter uma aproximacao para a solucdo da expressao (2.36), conforme figura 3.1.
O ponto mais adequado para a linearizagdo é o ponto mais provével de falha ou ponto de
projeto, em torno do qual est4 o maior contetido de probabilidades da funcdo de densidade
de probabilidade conjunta, no dominio de falha. Conforme visto no capitulo anterior, a P

para uma equagao de estado limite linear, no espaco normal padrao, é dada por:

Pry = (~PyL) (3.1)

onde By é a distancia (minima) entre o ponto de projeto e a origem do espago das varidveis
normais padrao € ® € a FPA normal padrao.

AY:

gy) =0

Figura 3.1: Aproximagdo de primeira ordem da Py.

A precisdo da aproximagao feita em FORM depende do grau de linearidade da equagao

de estado limite em torno do ponto de projeto. A drea hachurada na figura 3.1 ilustra o
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erro de aproximacao que é cometido. Ao interpretar-se esta figura, deve-se lembrar que o
maior contedido de probabilidades de fz(z), no dominio de falha, estd préximo ao ponto
de projeto. Deve-se ressaltar também que a aproximagao feita em (3.1) é assintética, isto
é, ela melhora a medida que By, aumenta. Isto significa que, mesmo que o erro relativo
(fﬂg;ﬁ) permanega constante, o valor absoluto do erro (Py; — Pf) tende a zero quando By,
tende a infinito. O erro de FORM também aumenta a medida que aumentam o mimero de
varidveis aleatérias do problema [57]. Infelizmente, o método néo fornece nenhuma maneira
de estimar o erro cometido.

O método de primeira ordem foi o primeiro método desenvolvido para abordar o pro-
jeto de estruturas de uma forma probabilistica. O método foi desenvolvido nos dltimos 20
anos, tendo recebido contribuicoes de diversos pesquisadores. Hasofer e Lind, em 1974 [31],
propoem um método para aplicagao em normas técnicas, considerando o primeiro e o se-
gundo momentos das VA. Este método equivale a considerar todas as VA com distribuigoes
normais. Neste trabalho também é introduzido um algoritmo para procura do ponto de
projeto. Rackwitz e Fiessler, em 1978 [51], apresentam uma transformacio para ampliar a
solucao de Hasofer e Lind a problemas envolvendo varidveis de distribuigao qualquer. Neste
trabalho também é apresentada uma abordagem para o problema de solicitacoes dindmicas.
Dois artigos de 1981, de autoria de Ditlevsen [21] e Hohenbichler e Rackwitz [32], abordam
a questao de VA nao normais correlacionadas. Shinozuka, em 1983 [58] formula uma solugao
de FORM no espaco original de projeto, que evita a necesidade de uma transformacao para
o espago normal padrao, para VA nao normais correlacionadas. Kiureghian e Liu, em 1986
[38], sumarizam os trabalhos acima, apresentando uma formulagao para problemas com VA
de distribuicao qualquer e correlacionadas. Novas discussoes sao feitas por Dolinski, em 1983
[23] e Hohenbichler et all, em 1987 [33], abordando principalmente a questao de miltiplos
modos de falha. '

O método de primeira ordem pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Mapeamento da FDP conjunta fz(z) do espaco original de projeto Z para o espago
normal padrao Y;

2. Célculo das coordenadas do ponto de projeto em Y, através de um algoritmo de otimiza-

Gao.
3. Aproximaggo de primeira ordem da Py (equagdo 3.1) no ponto de projeto.

3.1.2 Transformagao para o espago normal padrao

Nos problemas reais, a ocorréncia de distribui¢oes marginais limitadas ou assimétricas, bem

como a existéncia de correlagao entre as varidveis aleatérias, perturba a simetria necesséria
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ao cdlculo do ponto de projeto. Sendo assim, a aplicacao do método de primeira ordem a
estes problemas exige uma transformagéo que mapeia a funcao distribuicao de probabilidade
conjunta fz(z) qualquer em uma distribuigao fy(y) multi-normal padrdo (com média zero
e desvio padrao unitério). Esta transformacdo é utilizada para mapear pontos e vetores do
espaco de projeto Z para o espaco Y. v

Considera-se que a informagao disponivel a respeito do problema permite determinar as
distribuicoes marginais e momentos de 12 e 22 ordem das VA, bem como os coeficientes de
correlacao entre cada par de VA. A transformagao para o espago normal padrao inclui um
modelo para a FDP conjunta do problema, fz(z), desconhecida.

Nesta segao, cinco transformacoes sao apresentadas:

1. transformacao de Rosenblatt;

2. principio da aproximagao normal;

3. descorrelacionamento de VA por autovetores;

4. descorrelacionamento de VA por decomposicao de Choleski;

5. modelo de Nataf.

A transformacao de Rosenblatt é uma transformacao genérica, que inclui distribuigoes
nao normais e VA correlacionadas, mas que nao é utilizada na pratica porque faz uso de
distribuicoes conjuntas desconhecidas. As demais transformagoes sdo formas de aproximar
os resultados da transformagao de Rosenblatt a partir das informagdes conhecidas. Através
do principio da aproximac¢ao normal, as distribuigdes marginais originais das VA do proble-
ma sao transformadas em distribui¢des marginais normais equivalentes. O descorrelaciona-
mento de VA é feito por uma de duas transformagoes equivalentes: por autovetores ou por
decomposicao de Choleski. O principio da aproximagao normal se aplica apenas a VA descor-
relacionadas. As transformacoes de descorrelacionamento se aplicam apenas a distribuigoes
" normais. Através do modelo de Nataf, estas trés transformagdes sao combinadas, de forma
a permitir o mapeamento de um conjunto de VA correlacionadas com distribuicao qualquer

em um conjunto multi-normal independente.

Transformacao de Rosenbiatt

Uma transformacao genérica que mapeia um conjunto de VA correlacionadas com dis-
tribuicao qualquer em um conjunto de VA normais padrao independentes é a transformacao
de Rosenblatt (Rosenblatt, 1969). |
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Seja um conjunto de nva vari4veis aleatérias Z = {Z1, 2y, ..., Znya} com FPA conjunta
Fz(z). Um conjunto de VA normais padrao independentes Y = {Y1,Y2, ..., Ynve} pode ser

obtido fazendo:

y = 27 [A(=a)]
v = @7 [Fy(2|z)]

Ynva = q)‘l[ana(znvalzly 22, B znva-—l)] ) (32)

onde F(z5)z;) é a probabilidade condicional de z» dada a ocorréncia de z;. As expressoes
(3.2) sdo obtidas invertendo-se a relagdo de igualdade entre a FPA dos dois conjuntos de

VA. As probabilidades condicionais podem ser obtidas a partir da FDP conjunta:

f(=z1, 22, -, 2)
f(zly Ry wuey Zi—l)
2 f(=, 22, 2im1, 83)ds;

F(Z,'}Zl,zz;..-,zi—l) = f(zl P z._l) (34;)

f(zilz1, 29, ..., 2io1) (3.3)

Nos problemas reais, no entanto, a fungdo de probabilidade conjunta fz(z) dificilmente
é conhecida e portanto a solugao de (3.3) e (3.4) ndo & possivel. Assim, a transformagao de

Rosenblatt é aproximada pelas transformacoes que sao apresentadas a seguir.

O principio da aproximac¢ao normal

Se as VA do problema sao descorrelacionadas, as distribui¢oes marginais originais podem
ser mapeadas em distribui¢des marginais normais equivalentes. Para que este mapeamento
seja consistente, é necessario que os contetidos de probabilidade (fz;(2;) e Fz:(2:)) no ponto
‘onde a transformacao é feita seja idéntico nos dois espagos (espaco original e espaco normal

padrao). Portanto, os momentos da distribuigdo normal equivalente sdo calculados [21] de

forma que :
12:8(2)) = fz:(2]) (3.5)
F(2)) = Fai(2) (3.6)
Fazendo-se uma mudanga de varidveis:
. FH By @7
yz ] OJZliq ( * )

onde y! é o ponto no espago normal padrao Y onde a transformacao é feita, as expressoes

(3.5) e (3.6) ficam:

fZi(Z:) = reg .

1 1(z— #’Z‘iq)] ) 3.8)
T o T -2 (o o (



negq

Fpi(z}) = @ (%},%—) = (y;) (3.9)

Zi
onde: ¢ & a FDP normal padrao e ® é a FPA normal padrao. De (3.7) obtém-se a expressao
para a média e de (3.8) obtém-se a expressao para o desvio padrao da distribuigdo normal

equivalente:

W= — gt O .10
nea _ 92 (Fai(21))) _ & () »
iy ) (311)

De (3.9) obtém-se y;:
yi = @7 (Fau(2]))
A transformacao apresentada pode ser visualizada para o caso de uma VA com dis-

tribuicao marginal uniforme entre os valores hipotéticos 8 e 12, conforme figuras 3.2 e 3.2.

Nas figuras sao ilustradas as distribui¢oes normais equivalentes em 2z = 11, 5.
41, Aﬁw
£

\
:\Z;

80 11,5120

Figura 3.2: Distribuicao normal equivalente a uma distribui¢ao uniforme - FDP.

Faoeq E

Z

8.0 115 12,0

Figura 3.3: Distribui¢ao normal equivalente a uma distribuiggo uniforme - FPA.

O procedimento de, a cada ponto, mapear a FDP marginal de cada VA do problema
em uma FDP normal equivalente, aproximando a cauda da distribuigao original pela cauda
de uma distribui¢do normal, é conhecido na literatura como ”Principio da Apfoximagéo
Normal” [21].

Quando as distribui¢bes marginais originais sao substituidas por distribuigoes normais
equivalentes, informagoes além dos momentos de 12 e 2% ordem sao perdidas. Desta forma,
informagoes como limites das FDP originais, que representam restrigoes nos valores que o
vetor z pode assumir, deixam de ser levadas em conta. Isto significa que, durante o processo

de solugao do problema de otimizagao, a solugao pode convergir para algum valor nao factivel
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de z. Portanto, estes limites devem ser impostos de forma alternativa, durante o processo

de solugao.

Descorrelacionamento de VA por autovetores

A correlagao entre as VA do problema perturba a simetria necessdria ao calculo do ponto
de projeto. Portanto, o conjunto original de varidveis correlacionadas deve ser mapeado em
um conjunto de VA independentes.

Considera-se um caso bi-dimensional, com duas distribuigcoes marginais normais 7, € Z,
e coeficiente de correlagao p, como exemplo. Procura-se uma transformagao que mapeie a
FDP conjunta fz, z,(21, 22, p) em uma distribuigao bi-normal padronizada com VA nao cor-

relacionadas fy, v,(¥1,Y2). Neste caso, a expressao para a FDP conjunta original é conhecida
[1):
1 1 \ ,
Tom(o2.0) = o = P i )] 612

y ..
sendo X; = —'a—z"z" uma mudanga de varidveis.

T

A distribuicao conjunta procurada é:

Frira 1, 42). = \;2? exp [—% {v} +v3 }] (3.13)

Propde-se uma transformacao na forma x = Q :y, onde Q & uma matriz cheia a ser

determinada. Reconhecendo que :

1 1 -
T R1.x = P Pl.; ™
xT R7'.x {z1 zo } detR{—pl ] {zz}

= r—l—pE {z? — 2pz125 + 73} (3.14)
pode-se re-escrever (3.12):
fZ(zyp) = fX(xa p) = éexp\ [—% {XT ) R_l : X}:| (315)
com a = /2710 ,02,4/1 — p?. Como x = Q- y:
fa(z,p) = 2 exp |—= Q- ¥)" R (Qy)
o 2

Desprezando o fator 1/, a expressio (3.16) se reduz a (3.13) se Q7 -R™1 - Q for igual &

matriz identidade. Por ser simétrica, R™! & também diagonalizdvel. Portanto:
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I = QF-R1.Q
= QAR (Q-A)

= AT. Q@ -R1.Q)-A
= AT .A-A (3.17)

onde:
Q matriz ortogonal cujas colunas sao os autovetores de R™Y;
A matriz diagonal dos autovalores de R™: A = [X;].

A* matriz diagonal tal que: A* = [ \/1)\—}

Portanto, a matriz procurada é:

Q = QA
Q' = VA-Q
A mudanca de varidvel pode ser escrita de forma vetorial:
x=D1.{z-M} (3.18)
e portanto:
y = Ql.x (3.19)
= Q!'.D! {z-M} ' (3.20)
Fazendo:
J=Q!.D! (3.21)
a transformagao procurada fica: :
y=J {z—-M} (3.22)
z=J1.y+M (3.23)

onde J é o Jacobiano da transformagao de Z para Y. As matrizes Q e D sao constantes e

portanto J também é constante.

Descorrelacionamento de VA por decomposigao de Choleski

Uma alternativa aos autovetores, para o descorrelacionamento de VA, é a decomposigao de
Choleski da matriz de correlagao R. A decomposi¢ao de Choleski nao tem qualquer relagao
com a transformacdo de Rosenblatt, mas resulta em uma matriz de descorrelacionamento

muito semelhante (matriz triangular inferior L):
L-LT=R | (3.24)
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O jacobiano encontrado na secao anterior, neste caso, fica:
J=L"'.D™ (3.25)

Ambas as técnicas de descorrelacionamento sao equivalentes. A transformagao por au-
tovetores é mais adequada quando a matriz de correlacio é cheia (determinante préximo de
zero). Quando a matriz de correlagao possui apenas alguns coeficientes de correlacdo nao
nulos, a transformacgao de Choleski é mais adequada.

A decomposicao de Choleski, assim como o cdlculo de autovetores, s6 vale para VA
com distribuicdo normal. No entanto, ambos os métodos podem ser aplicados & VA com
distribuicdes quaisquer através do cdlculo de uma matriz de correlagao equivalente, conforme

serd visto na préxima secao.

Modelo de Nataf

O modelo de Nataf resulta da transformacgao de Rosenblatt. Ele permite estender as trans-
formacoes anteriores (principio da aproximagao normal e descorrelacionamento de VA) a
problemas com VA correlacionadas de distribuigao qualquer. _

Considera-se duas varidveis Z; € Z, nao normais com coeficiente de correlacao igual a
p. Procura-se um modelo para a distribuicdo conjunta fz(z) que seja consistente com as
FDP marginais e com o.coeficiente de correlacao entre Z; € Z3, bem como uma expressao
que permita mapear fz(z) em uma distribui¢do bi-normal padréo fy(y) , com média nula e
desvio padrao unitdrio. Existem vdrios modelos para esta distribuigao na literatura, porém
apenas um deles satisfaz os requisitos da secao 2.3. Os demais pecam pela invaridncia com
relagao ao ordenamento das VA, por serem restritos a determinadas faixas de p ou por se
aplicarem apenas ao caso bi-normal.

Duas varidveis normais padrao Y; e Y, podem ser obtidas através da transformagao

marginal de Z; e Z,, conforme a transformacdo de Rosenblatt:
y; = N Fpi(z)) i=1,2 (3.26)
No modelo de Nataf [38], a FDP conjunta de Z; e Z; é dada por:

f21,2,(21, 22, ) = fr1,v2 (41, 92, o) fzq;gi; (]Z;i;z) - (3-27)

sendo fy; v, (Y1, Y2, Po) @ FDP padrdo conjunta de Y; e Y (dada por 3.12) e p, o coeficiente
de correlagdo equivalente entre Y] e Y. O coeficiente de correlagao equivalente estd para
as distribui¢des normais padrao (fy(y)) assim como o coeficiente de correlacio original est4,
para as distribuigdes marginais originais (fz(z)). Assim, se o coeficiente de correlagao ori-

ginal imp&e uma certa tendéncia da distribuicao conjunta em Z, o coeficiente de correlagao
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equivalente impde esta tendéncia na distribuicao conjunta em Y, de forma que o modelo
(equagdo 3.27) seja vélido.

Da definicao da covaridncia [1] obtém-se uma expressao para o coeficiente de correlacao

p:
P12 = [ - /_ - (Zl ;:Zl) <Z2 ;Zfz2> iy, (y1,y2,/’olz)fz(;,gi; ﬁ;i‘;z)dzld@ (3-28)

Esta expressao permite calcular p, em func¢ao do p conhecido. Este modelo ¢ valido

quando:

1. o mapeamento (3.26) é univoco, o que é verdade se Fyz;(z;) é continua e estritamente

crescente;

2. o valor de p, estiver compreendido entre -1 e +1, o que é satisfeito em quase todas as

situacoes de interesse pratico, jd que a diferenga entre p, € p € pequena.

A integracao da expressao 3.28 pode ser evitada através do uso de férmulas empiricas,

através das quais se determina o fator F', sendo:
po=F-p (3.29)

As expressoes empirias de F' para vérias combinagoes de distribui¢des sdo apresentadas
em [38]. O fator F, em fungéo do tipo de distribuigao envolvida, pode depender de p ou do

coeficiente de dispersao das distribuigoes marginais.

Transformacao resultante

Na solugao de problemas reais, as trés transformacoes apresentadas sao utilizadas conjunta-
mente. As equacoOes resultantes sao resumidas nesta segao.

A transformacao resultante pode ser resumida nas seguintes etapas:

1. transformacao das distribui¢des marginais em distribuicoes normais equivalentes, consi-

derando-se as VA como independentes. O vetor M™ e a matriz D" sao obtidos;
2. célculo da matriz de correlagao equivalente Rg através de (3.28) ou (3.29);

3. cdlculo das matrizes de descorrelacionamento por:

(a) autovetores da matriz de correlacio equivalente:

Q ‘Ro-Q = A (3.30)
Q' = VA-Q (3.31)

Il
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(b) ou por decomposi¢ao de Choleski de Ry:

L-LT =Ro
4. célculo da matriz Jacobiana:
J=Q 1. (D) ! ouw (3.32)
J=L"1.(Dre9)! (3.33)
5. e a transformagao final resulta:
y=J -{z—M"¥} ‘ (3.34)
z=J 1. y+ M (3.35)

O vetor M™? e a matriz D" devem ser atualizadas a cada ponto de iteragao do algoritmo

de otimizacdo. J4 as matrizes Rg, Q! e L™! s& precisam ser calculadas na 12 iteracao.

3.1.3 Algoritmos de otimizagao

A solucao do problema de otimizagao em confiabilidade estrutural pode ser feita, a principio,
por qualquer algoritmo de otimizacao capaz de resolver o problema:
Minimizar: '
d=+y"y
sujeito a:

9(y) =0 (3.36)

Liu e Kiureghian, em [42], fazem um estudoi comparativo entre vérios algoritmos, testando
sua aplicacao & solugao do problema (equacao 3.36). Os algoritmos testados foram: méto-
do dos gradientes projetados, penalizagao por multiplicadores de Lagrange, Lagrangeanos
aumentados, programacio quadrética seqiiencial e o método modificado de Hasofer, Lind,
Rackwitz e Fiessler (HLRF-M). Os critérios adotados para avaliar os algoritmos foram ge-
neralidade, robustez, eficiéncia e capacidade. Merece destaque a eficiéncia, medida a partir
do nimero de iteragdes e, por conseqiiéncia, do nimero de avaliagoes de g(z) necessérios
para a convergéncia. Este nimero é fundamental para o bom desempenho de programas
de confiabilidade para elementos finitos, j4 que cada avaliagao de g(z) corresponde a uma
andlise do modelo de elementos finitos.

A anélise feita por Kiureghian aponta os métodos HLRF-M e programacao quadrética
seqiiencial como os mais apropriados para solucdo do problema de confiabilidade, devido

a convergéncia destes métodos para todos os 5 exemplos analisados e por apresentarem o
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menor numero de avaliagéés de g(z) em relacdao aos demais métodos. A andlise também
apontou uma ligeira vantagem do método programagao quadrética seqiiencial em relagao ao
HLRF-M, em relacio ao nimero de avaliagdes de g(z). No entanto, o método HLRF-M &

muito mais simples de ser implementado.

Método modificado de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler

O algoritmo HLRF foi desenvolvido por Hasofer e Lind [31] com contribui¢des de Rackwitz
e Fiessler [51], com o objetivo especifico de resolver o problema de otimiza¢do em confiabi-
lidade estrutural, sendo o algoritmo mais utilizado para este fim. No entanto, s6 serve para
problemas com a forma (3.36).

Sua férmula recursiva estd baseada na aproximacgao do ponto y & superficie g(y) =0 e
na perpendicularizacao entre o vetor y e a superficie g(y) = 0. Lembrando que o ponto mais
préximo da origem é também um ponto de projegao da origem sobre g(y) = 0, a férmula
recursiva é obtida conforme segue.

Sendo y; uma aproximacao do ponto de projecao da origem, procura-se que Yi4j Seja
uma aproximacao melhor. Expandindo g(y) em torno de y; e tomando apenas o termo de

1% ordem, obtém-se:

9(¥i+1) = 9(ye) + Vg(ys)T - (Ye+1 — y&) =0 (3.37)

onde Vg(y:) é o gradiente da equacgao de estado limite em relagao as varidveis do problema,
calculado no espaco normal padrao. Fazendo y;.; = AVg(y;) (combinagao linear de Vg(yx))
e substituindo em (3.37): ‘

9(yi) + X Va(yx)T - Vo(yr) = Valyr)" - vi (3.38)

e portanto:
5= Vave) - yi = g(y)

3.39
Va(y)T - Va(yr) : ( )
Substituindo (3.39) em (3.37), obtém-se:
_ Valyr)” - y& — 9(ys)

T = YT ety O - G0

A convergéncia do método HLRF pode ser melhorada [42] através de um ajuste do passo.

Neste caso, a dire¢ao de busca dada por:

Yi - Val(yi) — g(ys)
Vg(yr)T - Vg(yr)

O novo ponto é encontrado através de uma procura linear na diregao acima. V4arios

di = Yi+1—Yr = . Vg(yk) — Yk (3~41)

métodos podem ser utilizados para a procura linear. O algoritmo HLRF modificado consiste
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em utilizar uma fungdo mérito para monitorar a convergéncia do algoritmo. Neste caso, a
procura linear é feita até que seja atingida uma redugao minima na funcdo mérito. Esta
reducao pode ser de 50 a.90% do valor da funcao mérito no ponto anterior. ‘

Uma funcao mérito bastante conveniente, por utilizar apenas grandezas previamente
calculadas, é:

2

gsn)| +3oc g (342)

_ ¥ V9ed) o :

IVg(ye-1)|”

onde ¢ é uma constante positiva. A convergéncia do HLRF-M é praticamente independente

1
m(yz) = ) Y

de ¢, quando seu valor est4 entre 1 e 108, conforme Liu e Kiureghian [42). ’

Na funcao m(y;), o primeiro termo impde que yx4+1 = AVg(yx). O segundo termo impoe
que g(yx) = 0 quando k — oo. A fungéo m(yx) tem minimo global em todos os pontos de
minimo de (3.36). O uso da funcdo mérito melhora bastante a convergéncia do algoritmo,
porém ela pode ter minimos que nio sao solu¢ao de (3.36) e d; pode nao ser direcao de

descida de m(yy). Portanto, a convergéncia global do HLRF-M nao pode ser garantida.

3.1.4 Anadlise de sensibilidade da Py de primeira ordem.

A anélise de sensibilidade em FORM fornece a variagdo da estimativa da probabilidade de
falha em relacao as VA do problema e aos pardmetros que determinam suas FDP. Para uma

VA qualquer, tem-se

0Ppn _0%(=B) _ _, 4 98
6z,- N az,- - ""(}5( /3) . Bz,- (343)

A anilise de sensibilidade em relacao as VA permite identificar a importancia relativa

de cada VA na falha do componente, o que é muito 1til para eliminar do problema VA sem
importéncia e acelerar o cdlculo de gradientes e a convergéncia da solugao. Esta possibilidade
é particularmente importante em problemas envolvendo campos estocésticos, uma vez que
estes campos sao discretizados em um nimero geralmente alto de VA. Os fatores de sensibi-
lidade para VA nao exigem nenhum célculo adicional, pois sao um subproduto da anélise de
FORM. Os fatores de sensibilidade para VA sao calculados por: |

oy = 28 - _ Voy(¥')

oy} IVgy (y*)I

onde o asterisco (*) indica que os fatores devem ser calculados no ponto de plrojeto.‘ No

(3.44)

entanto, como estes fatores variam pouco durante a solugao do problema, utiliza-se os valores
obtidos na primeira iteracao para eliminar do problema VA sem importincia. Madsen [44]
apresenta férmulas para determinar o erro percentual introduzido ao se substituir uma VA
por um valor deterministico, bem como qual deve ser este valor de forma a minimizar o erro.

Os fatores de sensibilidade com relagao a pardmetros das distribuigdes sao muito iiteis no

sentido de identificar as fontes de incerteza mais importantes e de permitir uma avaliagao da
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influéncia dos pardmetros assumidos na resposta obtida. Estes fatores permitem ao projetista
verificar o modelo probabilistico do problema e melhorar o projeto de forma racional e
objetiva. A sensibilidade da Py em relacao a um parémetro genérico # (média, desvio padrao,

etc.) é dada por:

x _?ﬁ__ Vgy(y”) i oy*
) =% = "Na ) 9 ..

O termo %"; ,- Dnao pode ser determinado analiticamente e portanto um esquema de

(3.45)

diferencas finitas &€ adequado. A an4lise de sensibilidade com relagao ao valor médio também
fornece a importéncia relativa entre as VA do problema. A sensibilidade com relagdo ao
desvio padrao fornece a importéncia da incerteza em cada VA.

Zhang e Kiureghian [65] apresentam fatores de sensibilidade semelhantes para a estima-

tiva de segunda ordem da P, utilizando o método de SORM baseado em pontos.

3.1.5 Aproximagao de primeira ordem para miiltiplos modos de

falha

Um componente ou sistema estrutural geralmente apresenta mais de um modo potencial de

falha. A cada modo de falha do componente corresponde uma equacao de estado limite:
gi(z)=0,i=1,2,....k (3.46)
Denota-se o evento falha em relagao a cada modo individual de falha por F:
F; = [g:(z) < 0] (3.47)

Um componente estrutural, por definigao, é considerado em falha quando falha em relagao

a qualquer um de seus modos potenciais de falha:
F=RUFRU..UF (3.48)

Esta defini¢do coincide com a definigao de sistemas em série. Um sistema estrutural em
série &, por exemplo, uma estrutura isostdtica, onde a falha de qualquer um dos elementos
implica em falha da estrutura. Cada um dos elementos da estrutura pode ainda falhar

- por diferentes modos: ultrapassagem do limite eldstico do material, deslocamento excessivo,
etc. A formulagao apresentada nesta segao se aplica a componentes estruturais ou a sistemas
estruturais em série. A solugao para sistemas estruturais mais complexos é feita decompondo-
se o(s) evento(s) falha, através de uma é4rvore de falha ou outra técnica similar [2], até que
os elementos da base da 4rvore possam ser considerados como componentes estruturais. A
solugao de FORM apresentada nas se¢des anteriores fornecem a Py em relagao a cada modo
individual de falha. Estas Py sao entao combinadas, de forma a se obter uma estimativa da

Ps para o componente estrutural.
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Limites uni-modais da P

Diferentes modos de falha possivelmente serdo correlacionados se dependerem das mesmas

VA. Uma correlacao positiva entre modos de falha é caracterizada por:
P(FIF;) > P(F) (3.49)
-~ Intuitivamente, se dois modos de falha sao perfeitamente correlacionados (p = 1., 0):
P(FU F;) = max [P(F)] (3.50)

onde P (F; U F;) indica a probabilidade de ocorréncia de falha por F; ou Fj. Por outro lado,
se p = 0, entao:

| P(F;nF,)=P(F,) - P(F,) (3.51)
onde F; é o evento nao-falha ou sobrevivéncia em relacao ao i-ésimo modo. Generalizando

as expressoes (3.50) e (3.51) para k modos de falha e para p desconhecido (0,0 < p < 1,0):

k
max Py < P <1 [](1 - Fp) (3.52)

i=1
Estes limites sao chamados de uni-modais porque consideram a ocorréncia de falha por
qualquer um dos modos possiveis, mas nao consideram a probabilidade de ocorréncia si-
multinea de dois ou mais modos. Estes limites podem ser bastante largos, principalmente

se nao houver um modo de falha dominante.

Limites bi-modais da P

Os limites uni-modais (3.52) podem ser reduzidos levando-se em consideragao o indice de
correlagao entre os modos de falha e a probabilidade de ocorréncia simultdnea de falha por
2 modos. O indice de correlagao entre dois modos de falha é obtido, de forma aproximada,

linearizando-se cada equacéo de estado limite em seu ponto de projeto, conforme figura 3.4.

A

Figura 3.4: Aproximagso linear da P; para dois modos de falha.
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Ang, em [2], faz uma deducao detalhada das equagoes para os limites bi-modais da P,
utilizando teoria de conjuntos. Nesta segao, apenas as idéias principais e a formulacao sao

apresentadas. Ang mostra que os limites bi-modais da P; sao dados por:

Py ; +max
z,

ok k

< Py < gpfi—;rgx [P(F;N F})] (3.53)

onde os modos de falha sio ordenados de forma decrescente tal que Py; > Pyg e P(F; N F})

é a probabilidade de ocorrer falha combinada em dois modos (area hachurada na figura

3.4). A probabilidade de ocorréncia de Fj N F, nao pode ser calculada diretamente. Esta

probabilidade é aproximada em funcao das probabilidades dos eventos A e B conforme

ilustrado na figura 3.4. Para tanto, os coeficientes de correlagao linearizados entre os modos
de falha sao calculados por: S

gi* VG

pi . = e—— 3.54

7 Vgl Vgl (354)

Pelas relagoes de ortogonalidade na figura 3.4, calcula-se a probabilidade de ocorréncia

dos eventos A e B, para cada combinagio de modos i3

ﬁj _pij'/Bi

P(A;) = @(-5) 2|~ (3.55)
. 1- pzzj

P(B;) = (—p;) @ __ﬁL_—_?}l_él (3.56)
1- p‘l?]

De forma a manter a P; entre os limites estabelecidos em (3.53), P(F;N F}) é aproximada
de forma distinta para fins de cdlculo dos limites inferior e superior. Para o limite inferior
utiliza-se:

P(F;NF;) = P(A;;) + P(B;j) ' (3.57)

Para fins de cédlculo do limite superidf da Py, a pfobabilidade conjunta é:
P(F; N F;) = max[ P(Aj;), P(Bj;)] (3.58)

Desta forma, a expressao (3.53) fica:

Py 1+ max > {sz' - ;{:(P(Ai,-) +P(Bij))} ;01 < Py
Py <) Pri=) maxmax| P(4y), P(By)] (3:59)

A formulagao dos limites bi-modais da Py estd baseada em trés importantes aproximagoes:

a linearizagao das equagoes de estado limite nos respectivos pontos de projeto, a consideracao
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de falha simulténea por 2 e ndo mais do que 2 modos de falha e a aproximagao feita no cdlculo
da probabilidade conjunta P(F; N Fj;).

Devido & linearizagao e a aproximacao feita no célculo de P(F; N F}), os limites esta-
belecidos por (3.59) sdo assintéticos, isto é, se estreitam a medida que as Py individuais
diminuem (3 aumenta). Estes limites podem ser bastante largos quando nao hd um modo
de falha dominante, ou seja, quando h4 vdrios modos de falha com a mesma probabilidade
de falha. Se a probabilidade de falha individual desdes modos for elevada, os limites serao -
mais largos ainda.

O célculo dos limites bi-modais da P; pode ser resumido nas seguintes etapas:
1. Ordenamento das P; individuais e gradientes em ordem decrescente de Fy;
2. Célculo dos coeficientes de correlacao linearizados entre os modos de falha;

3. Célculo da probabilidade de ocorréncia dos eventos A e B para cada par de modos de
falha;

4. Célculo da probabilidade de ocorréncia conjunta de 2 modos de falha P(F; N F});

5. Célculo dos limites da P; conforme (3.59).

3.2 SORM - Método aproximado de segunda ordem

A aproximacao de primeira ordem da Py € obtida substituindo-se a equagao de estado limite
g(y) = 0 por um hiperplano tangente a esta no ponto de projeto. Esta aproximaggo pode
ser inadequada quando g(y) = O for excessivamente nao linear na vizinhanga do ponto de
projeto. Neste caso, pode-se utilizar uma aproximagao de segunda ordem, na qual g(y) =0
é substituida por uma superficie de segunda ordem, centrada no ponto de projeto, conforme
figura 3.5. Como a aproximagao é feita no ponto de projeto, o algoritmo de otimizacao e a
transformacao probabilistica apresentadas em FORM também sao necessérios para se obter

a estimativa de segunda ordem.

A7,
y*
gy) =0
Ba Y
\<4—>
SORM
(¥-y* Vg =0

Figura 3.5: Aproximacao de segunda ordem da Py.
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O erro cometido na aproximacao de segunda ordem serd menor do que o de FORM,
conforme ilustrado na figura 3.5. Os aspectos comentados em relagao ao erro cometido na
aproximacao de primeira ordem podem ser generalizados para SORM (forma da equagao de

estado limite, assintoticidade e influéncia do mimero de VA).

3.2.1 SORM baseado em curvaturas

Um método de segunda ordem baseado em curvaturas e utilizando uma superficie quadrati-
ca genérica foi primeiramente apresentada por Fiessler, em 1979 [25] . Breitung (1984),
Kiureghian (1987) e Tvedt (1990) utilizam um hiper paraboléide, ajustado através da cur-
vaturas principais de g(y) = 0 ou de pontos escolhidos em torno do ponto de projeto.

O paraboléide baseado em curvaturas foi proposto por Breitung a partir de anélise assin-
tética e das condigoes de otimalidade de segunda ordem no ponto de projeto. O paraboléide
genérico pode ser escrito como:

n—1n-1

vy =B+ % ; ; ;U35 (3.60)
onde os v; formam uma base ortonormal T = {v1, va, ...,vn_l} centrada no ponto de projeto
€ os a;; sao as componentes da matriz Hessiana do paraboléide, a serem determinados. As
questoes fundamentais de SORM sao a escolha da base T' adequada para a construgao do
paraboléide € a determinagao analitica do conteido de probabilidade definido pela curva
(3.60). A matriz A cujos componentes sao os a;;, pode ser determinada igualando-se seus

termos & matriz Hesslana de g(y) = 0, Hg,(y), quando esta é escrita em relacdo a base T,

ou seja: .
T .-Hgy(y)-T
A= y 3.61
IVa(y)l (360
A Hessiana do Lagrangeano associado ao problema de minimo (3.36) é dada por:
8
H=1+———- Hg,(y 3.62
ZCI R (362)
Escrita na base T, esta expressdo fica:
TT H.- T=1+8-A , (3.63)

o que representa a condi¢ao de otimalidade de segunda ordem, ou a projeg¢ao de H no plano
tangente a g(y) = 0 no ponto de projeto. A matriz T7 -H-T é sempre positivo semi-definida
no ponto de projeto. Através da anélise assintética e da equagao (3.63), Breitung chegou a

uma expressao para a aproximacao de segunda ordem da F:

Pf2=

(3.64)

1
@(_ﬂ),/det(HﬁA) |
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onde o indice 2 indica aproximacao de segunda ordem. A andlise assintética implica qﬁe a
aproximacao (3.64) (e 3.66) melhoram a medida que 3 aumenta.
No caso particular em que os v; sao escolhidos de forma a serem os autovetores de Hgy (y),

a expressao do paraboléide (3.60) fica:
1 n—1
- § : 2
v, = B+ '2_ < ksv; (365)

onde os k; sao as curvaturas principais do paraboléide. Neste caso, a matriz A é diagonal e

a expressao (3.64) fica:
. n—1

=01

=1

(3.66)

A estimativa da P; via SORM é bastante cara, um vez que a determinagao das curvaturas
principais exige o célculo da matriz Hessiana Hyy, (y), o que requer a avaliagao de g(z) em
2 - nva? pontos, sendo nva o nimero de varidveis aleatérias. Esta estimativa pode tornar-se
bastante cara a medida que aumenta o nimero de VA do problema. Existem alternativas
que podem, eventualmente, ser utilizadas para reduzir o niimero de avaliagoes de g(z). Uma

possibilidade é o SORM baseado em pontos.

3.2.2 SORM baseado em pontos

O método de SORM baseado em pontos & apresentado por Kiuregian et all, em 1987 [39] e
Zhang e Kiureghian, em 1989 [65]. No SORM baseado em pontos a aproximagao (3.65) é
utilizada. Neste caso, dois pontos sdo determinados sobre cada eixo v;, um em cada segmento
(positivo e negativo). Neste pontos gy (y) € avaliada e dois semi-paraboldides sao ajustados.
Uma curvatura equivalente, a ser utilizada na expressao (3.66), & determinada, em fungéo
das curvaturas das duas semi-pardbolas. Neste método, a principio, apenas 2(nva—1) pontos
prescisam ser avaliados. No entanto, a escolha ideal para os eixos v; sao as diregoes principais
de Hg,(y), desconhecida. O uso de semi-parabolas permite incluir, de forma aproximada,
termos de 3% ordem da equacao de estado limite, que sao totalmente desprezados pelo SORM
baseado em curvaturas. Além disto, o resultado é insensivel a ruidos da equagdo de estado.
A principal vantagem do SORM baseado em pontos, no entanto, é a possibilidade de realizar
analise de sensibilidade da P; em relacdo as VA, conforme descrito em [65]. Por outro lado,
a localizagao adequada dos pontos em cada eixo é bastante trabalhosa, pois é feita de forma
iterativa. ,

As expressdes (3.64) e (3.66), infelizmente, dependem da expressao analitica de gy (y) =0.

Estas expressoes fornecem resultados distintos para formas equivalentes da equagao de estado
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limite. Um resultado insensivel a estas variagoes é a integral de Tvedt (1985):

2\ exp{(t+8)2/2} [Fr .0 1
Z(W> [ t LH(1 t-k;) ]dt] (3.67)

Pry = ¢(—B) Re

Esta expressao pode ser avaliada numericamente através de quadraturas de Gauss ou
métodos de integragao de pontos de sela. Outro resultado de Tvedt, de 1988, reporta uma

integral simples exata para aproximagao de SORM, nao disponivel.

3.2.3 Aproximacgao de segunda ordem para mmiltiplos modos de

falha

Conforme visto na segao 3.1.5, uma aproximacao linear para miltiplos modos de falha ja é
uma tarefa bastante complicada. Uma aproximagao de segunda ordem é algo impraticivel.
No entanto, os resultados da aproximagao linear podem ser melhorados a partir do conheci-
mento da estimativa de SORM das P;’s individuais. Isto é feito transladando-se o hiper-pléno
que aproxima cada equacgao de estado limite, do ponto de projeto para uma posigao que cor-
responde & estimativa de SORM. Para tanto, calcula-se o indice de confiabilidade equivalente

ou indice de confiabilidade generalizado:

Boen =7 (Pp2) | | (3.68)
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Capitulo 4
SIMULACAO DE MONTE CARLO

4.1 Introducao
Simulagdo & uma forma de experimentacao numérica. Segundo Rubinstein [56],

”simulacao € uma técnica numérica para realizar experimentos em computa-
dor, com base em modelos 16gicos e modelos matemdticos, de modo a descrever
o comportamento de sistemas econdmicos e de administragao ao longo de um

determinado periodo de tempo”.

Simulagéo de Monte Carlo é o nome dado a simulacao que envolve a utilizagao de niimeros
aleatérios. Este nome é uma referéncia a cidade de Monte Carlo, no principado de Ménaco,
famosa por seus cassinos. A simulagao tem sido muito utilizada para prever o comportamento
a longo prazo de sistemas complexos de qualquer natureza. Simulagao é utilizada também
como ferramenta para calcular integrais, equacoes algébricas e equagdes diferenciais muito
complexas. ,

Com relacao 3 andlise de estruturas, a simulagao pode ser encarada como uma forma
de simular numericamente um experimento que na prética nao é realizével. Estruturas
geralmente nao podem ser ensaiadas para determinacéo da probabilidade de falha, por que
possuem uma probabilidade de falha caracteristicamente muito pequena, o que exige um
nimero de ensaios muito grande e torna o custo de um ensaio real proibitivamente elevado.
Além disto, muitas vezes uma estrutura é tinica, nao havendo sequer uma similar para ser
ensalada. o |

A simulagao é uma técnica que permite a solugao de problemas muito complexos. Para
a simulagio, nao h4 limite no nimero de varidveis do problema ou na complexidade de seu
modelo matemético. Através da simulagio resolve-se com a mesma facilidade problemas com
poucas ou com muitas varidveis. A simulacao é utilizada quando o nivel de simplificagdes
necessérias para a solucao analitica do problema se torna muito grande. Além disto, é muito

utilizada para validar modelos analiticos aproximados.
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Histdricamente, na 4rea de estruturas, o método de simulacdo de Monte Carlo sempre
foi o 1ltimo recurso, utilizado quando qualquer outro método analitico de solugao falhava.
Hoje em dia, no entanto, o método tem conquistado mais espago, devido & sua robustez e
simplicidade, e devido ao desenvolvimento de técnicas de redugao da variéncia (reducao do
nimero de ensaios), as quais tem permitido a aplicagao da simulacao a problemas com baixa
probabilidade de falha.

Métodos de simulagao sao conhecidos como métodos exatos porque, teoricamente, o re-
sultado da simulagdo tende ao resultado exato quando o nimero de simulagoes tende ao
infinito. Muitos autores se referem a resultados de simulacao como resultados exatos, o que
desconsidera o fato de que estes resultados sao obtidos para amostras de tamanho finito e
através de algoritmos aproximados.

Os resultados dependem da amostra utilizada, ou seja, da qualidade dos nimeros aleatérios
utilizados na simula¢ao. A geracao de numeros aleatérios com uma distribuigao e correlagao

prescritas constitui-se numa parte importante do trabalho de simulacao.

4.2 Formulagao

O problema da determinacao da confiabilidade ou da probabilidade de falha de uma estrutura

pode ser colocado na forma de uma integral multidimensional, conforme visto na segao 2.4.3:-

Pr= | fola)-dz (4.1)
S

onde:
fz(z) é a funcdo de densidade de probabilidade conjunta e
D¢ é o dominio de falha, ambos desconhecidos.

Usando uma funcéo indicadora, pode-se integrar (5.18) sobre todo o dominio:

Pf = [d I[g(z)] . fz (z)dz (42)

onde: v
Iigzy = 1 se g(z) < 0 (falha da estrutura);
Iig(z)) = 0 se g(z) > 0 (ndo - falba da estrutura);

A expressao do valor esperado de uma fungao qualquer g(z) &

By = / c>:og(z) - fz(z)dz (4.3)

e pode ser estimada, com base uma amostra de tamanho finito, por:

g=

> g (2) | ‘ (4.4)

7852
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onde a barra indica uma estimativa.

Comparando estas duas expressoes com a expressao (4.2) obtém-se:

= _ 2 gy | -
Py = £zl bt 4
! NSt (4.5)
Desta forma, a simulacao de Monte Carlo consiste em:

1. gerar nsi amostras de z = {2, 22, ...2ns | @ partir de fz(2z);
2. verificar a ocorréncia de falha ou nao para cada amostra, através de Ijg();

3. estimar a probabilidade de falha através de (4.5).

De maneira semelhante, a varidncia de Py pode ser estimada através de:

S (g — Pr)”

nsi - (nsi — 1)

- Varp,) = (4.6)

A variéncia na P; corresponde a incerteza (ou ao erro) relacionado com a simulagao
realizada. A equagao (4.6) mostra que o erro da simulagdo diminue quando aumenta o
nimero de simulagoes, se reduzindo a zero a medida que nsi tende a infinito. Ela mostra
ainda que o erro depende do valor da probabilidade de falha. Quanto menor a probabilidade
de falha, maior o nimero de simulagoes necessérias para se obter uma mesma varidncia. A
equagao (4.6) permite estimar o nimero de ensaios necessérios para manter o erro dentro de

. um intervalo determinado. Uma boa aproximacao pode ser obtida utilizando:

. 100
.nsz = —E (4.7
Os problemas estruturais usualmente sao caracterizados por uma baixa probabilidade
de falha. Isto significa que um ndmero muito grande de simulagoes tem que ser realizadas
para se atingir apenas alguns poucos pontos no dominio de falha, o que leva a uma grande
varidncia do resultado. Nestes casos, o nimero de simulagoes pode se tornar proibitivamente
grande, tornando-se necessario melhorar os resultados da simulagao através de técnicas de

reducao da variincia, descritas a seguir.

4.3 Meétodos para reducao da varidncia

O aumento do nimero de simulagoes nao € a \inica maneira de melhorar a qualidade de uma
simulagao de Monte Carlo. A varidncia do resultado da simulagéo pode ser reduzida através

de técnicas especificas, conforme segue.
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4.3.1 Variaveis antitéticas

Esta técnica de reducdo da varidncia é uma das mais ficeis de serem implementadas e
apresenta bons resultados.
Dois estimadores nao tendenciosos da probabilidade de falha, Z' ¢ Z” | podem ser com-

binados de forma a produzir um terceiro estimador Z4:

Z4 = % (z’ + Z”) (4.8)

Z 4 também serd um estimador nao tendencioso de Z pois:

E(Z4) = % [E (z) +E (z)] =% (Z’ + Z”) (4.9)

A variéncia de Z4 vem a ser:

Var (Z4) = % [Var (z) + Var (Z) +2Cov (Z’, Z)] (4.10)

Se os dois estimadores sao independentes, (se forem baseados em dois conjuntos separados
de valores aleatdrios, por exemplo) o ultimo termo da expressdo (4.10) se anula. Se os
estimadores tiverem uma correlacao negativa, o iltimo termo & menor que zero e portanto a
variancia de Z4 resulta menor do que a varidncia combinada de Z' e de Z". Logo, a variincia
de Z4 e portanto o erro associado com a simulacao pode ser reduzida através da utilizagao
de dois estimadores com coneldgéo negativa.

A correlagao negativa pode ser obtida através do uso das varidveis antitéticas, como
segue. Se um conjunto de mnsi valores {y1,¥2, ..., Ynsi} com distribuicdo uniforme entre 0
e 1 (veja secao 4.4) é utilizado para gerar o estimador Z', basta utilizar o conjunto {1 —
1,1 = 4,...,1 — ynsi} para obter Z” . Os estimadores Z' e Z" resultardo negativamente

correlacionados (p = —1).

4.3.2 Amostragem por importincia

As técnicas de amostragem por importéincia sao conhecidas também por amostragem in-
teligente, uma vez que procuram deslocar os pontos de amostragem para, regides importantes
do dominio de falha. Elas reduzem o nimero de simulagbes por evitarem a simulagao ex-
cessiva de pontos longe da regidgo de interesse, ou seja, longe do dominio de falha. Estas
técnicas geralmente fazem uso de alguma informagao adicional sobre o problema, como por
exemplo as coordenadas do ponto de projeto.

As técnicas de amostragem por importéincia tem sido objeto de muito estudo nos ltimos
anos. Elas estao entre as mais importantes e eficientes técnicas para diminuir o nimero de

simulagdes e/ou reduzir a varidncia dos resultados.
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Os pontos de amostragem sao deslocados para o dominio de falha através de uma funcgao

de amostragem hyz(z): '
Pf = / I[Ig(z)] . f_z'('—z')— . hZ (Z)dz (4.11)

todo z hz, (Z) ‘ :
Como hz(z) passa a ser a nova fun¢ao de amostragem, ['g(z)] # Iig(z)), € a Py passa a ser

- estimada por:

5 _ 1 nst ] fz(Z,;)
P = nsz; o ] (4.12)

A equacao (4.12) pode ser interpretada como sendo (4.5), mas com uma nova funcao

indicadora [ {'g(z)], onde cada ponto amostrado possui um peso de simulagao:

 fa(z) v
Wy = 4.13

ha(22) (4.13)

De fato, se hz(z) desloca os pontos de amostragem para o dominio de falha, /, [Ig(z)] é maior

do que Ijy(z), mas estd associada a um peso menor do que 1, conforme indicado no detalhe

da figura 4.1:

o
2
o AL
S T R R

a,
AN, i
B L e O g O e e s
oy,

“d iy,

Figura 4.1: Amostragem por‘importﬁncia usando o ponto de projeto.
O algoritmo de solugao para simulagao com amostragem por importancia é:
1. gerar nsi amostras de z = {21, 22, ..., Znsi} @ partir de hz(2);
2. verificar a ocorréncia de falha ou nao para cada amostra, através de I, {g(z)];
3. calcular o peso de cada ponto simulado por (4.13);
4. estimar a probabilidade de falha através de (4.12).

O problema de amostragem por importancia se resume na escolha da forma e dos paréme- |

tros de hgz(z). Percebe-se que se hyz(z) é escolhida de maneira que:

ha(a) = Ly 227 (4.1)
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entao o erro cometido em (4.12) em relagao a (4.5) é nulo, e apenas uma simulacao seria
necessdria. Esta expressdo ndo tem utilidade prética, pois faz uso da prépria Py que estd
sendo calculada. No entanto, ela mostra que hgz(z) deve ser escolhida de maneira a ser
proporcional a I, I’.t](z,')] . f%lﬂ, ou ainda, de forma a ser parecida com a FDP original fz(z).

Vérias estratégias sao propostas na literatura para se determinar a fungao de amostragem
" hz(z): amostragem por importéncia utilizando pontos de projeto [13]; amostragem adap-
tativa [16, 37]; método kernel [3]; método do hipercone [34]; diviséo do hiper-espago [63];
simulagao direcional [11] e outros.

Uma estratégia que se mostra bastante interessante & centrar a funcio de amostragem no
ponto de projeto, deslocando os pontos de simulagao para o dominio de falha. Esta vem a ser
uma forma de melhorar a qualidade da simulagao através do uso de uma informagao adicional:
as coordenadas do ponto de projeto. O ponto de projeto é encontrado facilmente pelo
algoritmo de HLRF ou outro. Borgound e Bucher [13] utilizam esta técnica para encontrar
o ponto de projeto e a partir dele iniciar a simulagdo.

Quando a amostragem por importancia no ponto de projeto é utilizada, o nimero de
pontos necessarios para a simulagdo (equagao 4.7), torna-se praticamente independente da
ordem de grandeza da P;. A experiéncia mostra que 3000 simulagoes por ponto de projeto

sao suficientes para se obter uma boa aproximacio da Ps (com coeficiente de dispersao em
torno de 5%).

4.3.3 Amostragem por importincia para miltiplos modos de falha

Muiltiplos modos de falha nao representam qualquer dificuldade adicional no contexto da
simulagdo. A questao da associagao de componentes, se em série, em paralelo ou mista, nao
representa problema maior. Basta determinar qual a combinagédo ou combinagoes de modos
de falha que levam a falha da estrutura e verificar, para cada ponto, a ocorréncia de alguma
destas combinagdes. A funcao indicadora em (4.11) s6 serd adicionada de uma unidade se
uma destas combinacoes acontecer. No caso de componentes em série, a falha do sistema
fica caracterizada quando ocorrer a falha em relagao a qualquer um dos modos de falha.

Existem vdrias alternativas para se realizar a amostragem por importéncia no caso de
miltiplos modos de falha. Bucher, em [16], utiliza uma funcdo de amostragem que é "es-
ticada”, de modo a cobrir dois modos de falha. Deste procedimento resulta que a maioria
dos pontos é amostrada entre os dois pontos de projeto. Esta solugao também é invidvel
para mais de dois modos de falha. Uma alternativa muito interessante é utilizar uma funcao
de amostragem centrada em cada ponto de projeto, conforme apresentado por Schuéller em
1987 [57] e ilustrado na figura 4.2.
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Figura 4.2: Amostragem por importéncia para miltiplos modos de falha.

Na realidade, uma tdnica fun¢ao de amostragem é utilizada. Esta funcgao, no entanto,
possui saliéncias sobre cada ponto de projeto e é aproximadamente plana no resto do dominio.
Cada saliéncia é uma componente da fungao de amostragem. Para k modos de falha, a

expressao da funcao de amostragem é:

k ' :
hz(z) = Y pi- hiz(z) (4.15)
i=1 '
onde os p; sao pesos de amostragem associados a cada modo de falha. Cada saliéncia h;z é
obtida transladando-se a FDP original do problema, de forma que a seu ponto médio coincida
com o respectivo ponto de projeto. Os pesos p; sao determinados em fungio da importéncia

de cada modo de falha, dada em termos da estimativa de primeira ordem da P :

__®(-8)
Z?:l q)(—ﬁi)

i (4.16)

Pontos de projeto pouco importantes nao sao utilizados para construgao da fungao de
amostragem. A simulagdo de um mimero muito reduzido de pontos em um modo de falha
pouco importante prejudica a qualidade dos resultados. Assim, modos de falha cujo peso de
amostragem for menor do que um determinado limite (0.1) ndo devem ser utilizados para a
construcao da fungao de amostragem.

O nimero total de simulages é dividido de forma proporcional aos pesos p;. Cada
conjunto de pontos é amostrado segundo a sua componente da funcao de amostragem (h;z).
Os pesos de amostragem para cada modo de falha s8o calculados por (4.13) e a estimativa
da P; é feita por (4.12). A funcgdo indicadora é calculada considerando-se a possibilidade
de falha em relacao a qualquer equagdo de estado limite, independente da compdnente hiz

utilizada na geragao de cada ponto.
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4.3.4 Amostragem por importéncia adaptativa

Uma forma bastante eficiente de melhorar a qualidade dos resultados sao os métodos adap-
tativos, nos quais a fungéo de amostragem hz(z) é atualizada a medida que os resultados
da simulagio vao sendo computados. Bucher e Karamchandani et all [16, 37] apresentam
. formas diferentes para se proceder a amostragem por importéncia adaptativa. Uma forma
de equacionar o problema da amostragem por importéncia adaptativa é como segue.

Revisando a expressao (4.14), o erro estatistico da amostragem por import4ncia serd nulo

hz(z) = fz(z|z € Dy)

Relaxando esta condicao e aplicando ela apenas aos 2 primeiros momentos da func¢ao de

amostragem tem-se:

En|Z) = E4|Z|Z € Dy (4.17)
En[ZZT) = E;[ZZ"|Z € Dy (4.18)

Através de simulagdes iniciais, pode-se calcular E4[Z] e E,[ZZ"] e a partir destes valores
construir uma funcao de amostragem multi-normal. Ao invés de iniciar a simulacao a partir
do ponto médio, pode-se melhorar bastante a convergéncia da amostragem por importéncia
adaptativa se o‘ponto inicial da simulagao for deslocado para perto do dominio de falha. O

ponto de projeto é um ponto adequado para isto.

4.4 Geragao de nimeros aleatdrios

Uma boa parte do trabalho envolvido na aplicagdo do método de simulacio de Monte Carlo
estd na geracao dos nimeros aleatérios com a distribuigao estatistica desejada. A utilizagao
de computadores facilita esta tarefa. Os métodos apresentados a seguir sao os utilizados na
pratica. Outras técnicas de maior apelo tedrico mas dificil aplicagao pratica também existem
(15, 56]. ' '

A geracao de um ndimero aleatdrio com distribuigao determinada pode ser dividida em

duas etapas:

1. geragdo de um mimero aleatério y com distribuicao uniforme entre 0 e 1;

2. inversao da FPA (conforme distribuigao desejada):
2= F;') (4.29)

Este procedimento de geragao de niimeros aleatdrios pode ser visualizado na figura 4.3:
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Fr(3).Fx(z)

Figura 4.3: Geragao de nimeros aleatdrios com distribuigao prescrita.

A expressio analitica de F;'(y) muitas vezes néo é conhecida, como nos casos das
distribuicoes normal e log-normal. Nestes casos, expressoes polindmicas assintéticas sao
utilizadas, com resultados bastante satisfatérios. A geragao de um conjunto de nimeros

aleatdrios com distribuicao conjunta prescrita é descrita adiante.

4.4.1 Geracao de mimeros com distribuicao uniforme

. Existem inimeros algoritmos que podem ser utilizados para a geragao de niimeros aleatdrios.
Normalmente, os nmimeros aleatdérios sao gerados através de algoritmos recursivos. Bourgund
et all [14] apresentam uma série destes algoritmos, bem como uma avalia¢ao da sua preciséo.

Um algoritmo muito utilizado é:

a-z;+c . a-z+c
Yipr = ——— —int (———"T; ) (4.20)

Na expressao acima, int designa a parte inteira do mimero calculado, portanto resulta
que os valores de y estarao entre 0 e 1. O valor de z utilizado para dar seqiiéncia no algoritmo

2.

el

Zivi=0a-Z+c—m-int <9__Z_zi§> (4.21)
m

Os ntimeros aleatérios gerados através de algoritmos como o indicado podem ser repro-
duzidos e portanto constituem-se em um conjunto deterministico. Por causa disto, estes
nimeros sao chamados pseudo-aleatdrios.

Os numeros gerados através de algoritmos recursivos sao ciclicos. O periodo do ciclo é
menor do que m , portanto um elevado valor de m deve ser utilizado. Além disto, o indice
de correlagdo entre dois nimeros consecutivos é inversamente proporcional ds constantes m
e a utilizadas, portanto estes valores devem ser grandes. Os computadores IBM System
360 utilizam o algoritmo indicado para geragao de nimeros aleatérios, com a = 16807,
m =23 —1ec=0, com os quais se obtém bons resultados. '

Os nidmeros gerados através deste tipo de algoritmo podem ser testados quanto a sua
independéncia e quanto a sua uniformidade através de testes estatisticos padronizados, como

o teste de Kolmogorov e o teste do Qui-quadrado [50].
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4.4.2 Geragao de mimeros aleatérios com distribuigao cdnjunta

O método de simula¢do de Monte Carlo requer a geragao de um vetor de nimeros aleatérios
z, com distribuicao conjunta conforme a FDP conjunta das VA do problema. Como nos
problemas reais a FDP conjunta dificilmente é conhecida, este conjunto de pontos é gerado a
_partir das distribuicoes marginais de cada VA (equacao 4.19), adotando-se um modelo para

a FDP conjunta, conforme feito no método de aproximacao de primeira ordem.

Niumeros aleatérios independentes

Se as VA do problema sao independentes, a FDP conjunta pode ser escrita simplesmente

comao:
nva

fZl,Zz,...,Zm:a (zla 295 aney znva) = H fZ,', (Zi) (4'22)

=1 .
onde fz,(z;) é a FDP marginal de Z;. Neste caso, portanto, os ntimeros aleatdrios podem

ser gerados independentemente dos demais, de acordo com a expressao (4.19).

Numeros aleatérios correlacionados

A existéncia de correlacao entre as VA deve entao ser imposta no conjunto de pontos gerados
para obtencao do vetor z. Este problema é semelhante ao problema de descorrelacionamento
das VA no FORM e envolve um modelo para a FDP conjunta. Na prética, as mesmas
transformacoes utilizadas no FORM podem ser empregadas.

Se as VA do problema sdo correlacionadas, a FDP e FPA conjunta podem ser expressas

como:

fZl,Zz,...,Znua, (Zla 29 -ny znva) = fZ1 (Zl)f22 (z2lzl)"'fzm,a, (vaa|21, 295 aeey zmza—-l) (4~23)

Fgy 2. Zona (21, 22, s Znua) = Fz,(21)Fz,(2221) - Fz,p0(Znval 21, 22, o) Znva—1) (4.24)

onde Fz,(z2]z1) é a FPA condicional de Z,. Os nimeros correlacionados podem ser gerados
a partir de um conjunto de nimeros aleatérios y = (¥1,¥2, ..., Ynva), independentes e com
distribuicao uniforme entre 0 e 1, da seguinte forma. O valor de z; é gerado de forma

independente:

7 =F7l(y1) ' (4.25)

e 2, & gerado utilizando-se a FDP condicional e o valor de z; j& conhecido:

za = F3 ! (y2]21)] (4.26)

Nos problemas praticos, as distribuigdes condicionais nao sao conhecidas. No entan-

to, as expressoes (4.25) e (4.26) sdo semelhantes as expresses (3.2) da transformagao de
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Rosenblatt, apresentada na se¢ao 3.1.2. Sendo assim, as aproximagoes desta transformagao,
utilizadas no FORM, também sio empregadas aqui.
Desta forma, o vetor independente y é transformado em um vetor correlacionado y’

fazendo:

y = L-you (4.27)
y = Q'y (4.28)

onde:

Q = QA" | (4.29)
Q 'Re-Q = A (4.30)
L-LT = R (4.31)

Os nimeros correlacionados com distribui¢ao qualquer sao obtidos por:

'z = F;Y(L-y)ouw (4.32)
2 = FQY) (433)

4.5 Meétodo da superficie de resposta

Os métodos de simulacao requerem a avaliacdo de g(z) em um mimero muito grande de
pontos, mesmo utilizando-se a amosﬁragem por importéincia. | Quando g(z) é dada de forma
algoritmica, através de um modelo de elementos finitos, este niimero pode ser proibitivamente
alto. Nestes casos, torna-se interessante substituir o modelo detalhado do problema (modelo
de EF) por um modelo de comportamento aproximado. O modelo de EF é avaliado em alguns
pontos, a partir dos quais o modelo aproximado é construido. Este modelo simplificado
geralmente é composto de equagdes polindmicas, chamadas de superficie de resposta. O
método é conhecido como método da superficie de resposta ou RSM - Response Surface
Method. |
A aproximacao mais utilizada para a superficie de resposta {17] é um polinémio de se-
gundo grau:
grom(z) X a+z-b+2z" -c-z (4.34)

onde a, b = {b;} e C = [¢;] , 4,7 = 1,2, ...,nva sdo coeficientes a determinar. Para se
determinar estes coeficientes, (1 + nva + nva?) pontos precisam ser avaliados. Um sistema &

montado e resolvido para os coeficientes desconhecidos.
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Outra alternativa € a interpolagao por minimos quadrados, que procura minimizar o €rro
de aproximacao de g,.m(z). Este método requer a avaliagao de g(z) em (2™* + 2 - nva + 1)
pontos para uma superficie de segunda ordem, o que pode se tornar bastante caro.

Muitas vezes os termos cruzados z;- z; sao desprezados em (4.34), como forma de diminuir
o nimeros de avaliagoes de g(z). Neste caso a matriz c torna-se diagonal e o nidmero de
~ coeficientes a determinar se reduz a (2 - nva + lj. A equagdo de estado limite serd bem
representada ao longo dos eixos principais mas a aproximacao nao serd tao boa entre os
eixos.

Uma questao importante & a escolha da posi¢ao dos pontos onde a avaliagao de g(z) deve
ser feita. Obviamente, a representacao de g(z) por grsm(z) depende desta escolha. Esta
questao, bem como o problema de instabilidade numérica detectado na solugao do sistema
montado a partir de (4.34), levaram a adotar uma terceira aproximacao para a superficie
de resposta. No ACE-Pro a solu¢do para SORM j4 havia sido implementada e a Hessiana
apresentava boa qualidade. Assim, optou-se por aproximar g(z) a partir de uma expansao

de segunda ordem da equagac de estado limite:
grom(2) 2 g(2°) + (2 ~ 2)7 - V4a(2)l,0pe + (2~ 2')7 - Ho(2)],p. - (2~ 2")  (4.35)

A expansao (4.35) vem a ser uma expressao particular de (4.34). A Hessiana é a mesma
utilizada para fazer a aproximacgao de SORM. O gradiente é calculado por diferencas centrais,
utilizando os mesmos pontos necessérios para o célculo dos termos da diagonal principal da
Hessiana. Um total de (2 - nva?) pontos sdo necessdrios. Esta op¢ao custa mais do que
(4.34), mas a aproximagao obtida & muito boa, conforme serd visto adiante.

Um outro aspecto muito importante é a localizagao da superficie de resposta. Ela deve
ser construida em torno do ponto de projeto, de forma a minimizar erro 1o cleulo da Ps. Em
alguns trabalhos {17, 60] o ponto de projeto é encontrado a partir da superficie de resposta,
o que exige que a superficie de resposta seja construida de forma adaptativa. Acontece que,
devido & eficiéncia do HLRF e ao alto custo da construgao da superficie de resposta, é mais
conveniente achar o ponto de projeto primeiro, calculando os gradientes diretamente a partir
de g(z) e construindo a superficie de resposta uma tnica vez. A avaliagdo do gradiente por
diferengas finitas exige (nva+1) pontos, enquanto que a construgao da superficie de resposta
sem termos cruzados exige (2 - nva + 1) pontos, a cada iteragao.

A viabilidade de se utilizar uma superficie de resposta (ao invés de realizar a simulacao
diretamente utilizando o modelo de EF) deve ser avaliada balanceando-se o erro cometido
em cada uma destas solugdes com o niimero de avaliagoes de g(z) necessdrias. Na simulagao
direta, utilizando amostragem por importéncia, em torno de 3000 simulagoes sao necessdrias,
por ponto de projeto (para um coeficiente de dispersao em torno de 5%). J4 utilizando uma

superficie de resposta como a empregada neste trabalho, um total de (2 - nva®) avaliagoes

69



de g{z) sdo necessérias, por ponto de projeto. O erro de simulagao pode ser reduzido a um
minimo, utilizando-se um grande nimero de pontos. No entanto, um erro correspondente a
representagao de g(z) por (4.35) é introduzido. Este erro depende de quao bem a superficie
de resposta pode representar a equagao de estado limite do problema, e nao pode ser avaliado
quantitativamente. Como orientagao, considera-se vidvel o uso de uma superficie de resposta,

~ como a utilizada neste trabalho, sempre que:

2 - nwa? < 3000 (4.36)

70



Capitulo 5

ELEMENTOS FINITOS
ESTOCASTICOS

5.1 Formulacgao

Seja um corpo ocupando um dominio {2 num espago tridimensional com sistema de coor-
denadas z;, 7 = 1,2,3 , sob agao de forgas de corpo by atuando no dominio §2 e forgas de
tracao to atuando na fronteira I', conforme figura 5.1. O equilibrio deste corpo é dado, de

forma variacional, por:

/5u-poﬁdQ+/6u-ddQ—/6u-f0dQ—/5u-todI‘=0 - (5.1)
Q Q Q r

onde:
o = D . € relagao constitutiva;
£i5 = 3(ui; + u;;) equagdo para pequenas deformagoes;
P, = massa especifica;.
U;= Q;—t%i = componente de aceleragao;
D = tensor de constantes eldsticas;

u e du = vetor deslocamentos nodais e respectivas variacoes.

Figura 5.1: Problema de elasticidade.
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Se as forgas externas, propriedades do material e a geometria forem varidveis aleatdrias,
representadas por Z;, ¢ = 1,2, ...,nva, sendo nva o nimero de varidveis aleatdrias, as res-
postas u(z) e o(z) serdo fungao das VA Z, e portanto também serdao VA.

A solugao tradicional de elementos finitos é aproximar os deslocamentos através de uma

série:
ui(x,2) = Z Ni(x) - uix(2) (5.2)

sendo:
n = nimero de nds;
Ny (x) = funcéo de interpolagao associada ao né k e
u;(z) = componentes do deslocamento no né k.

Substituindo (5.2) em (5.1), na auséncia de forgas de inércia, obtém-se o sistema:
R(u(z),z) — f(z) =0 (5.3)
onde R e f sdo vetores de forcas internas e externas, respectivamente, dados por:

R=L8J /BT(u, z)o(e,z)d =y /BT(u, z)o(e,2)j(z)dQ (5.4)

Qe ) Qo

f=u / N7 (x)t,(2)dOS + / N7 (x) p,bo(z)dQ

17197

= U / NT(x)t,(2)j(z)d0Q0 + /NT(x)pObo(z)j(z)dQO (5.5)
| 100 20
onde:

B(u, z) = relagao entre deslocamentos nodais e deformagaes, tal que:

e(u,z) = B(u, z) - u(z);

N7 (x) = fungbes de interpolagao;

Qe = dominio do elemento;

Qo = dominio padrao para integragao do elemento;

j(z) = Jacobiano do mapeamento para o dominio padrao Q.

Para problemas eldsticos lineares, a equagao acima assume a forma:
K(z) - u(z) = f(z) (5.6)

onde K(z) = matriz de rigidez do problema.
Zhang e Kiureghian [65] dividem os métodos de elementos finitos estocasticos em dois

tipos: aqueles que visam determinar a média e coeficiente de variagdo da resposta (u(z))
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e aqueles que visam determinar probabilidades associadas a determinados critérios de fa-
lha. Estes métodos sao conhecidos, respectivamente, como métodos de segundo momento e

método de confiabilidade para elementos finitos.

5.2 MEF estocdstico de segundo momento

0 objetivo destes métodos é determinar a média e variagao da resposta de um componente
estrutural. Além da resposta de elementos finitos convencional, eles fornecem uma estimativa
da variacao da resposta. Estes métodos utilizam apenas informagao estatistica até o segundo
momento, o que equivale a considerar Z como um vetor normal.

Nos métodos de segundo momento, o vetor deslocamentos nodais é expandido em série

da seguinte forma: ‘
u(z) = > uwy(z) : (5.7)
i=0

onde m + 1 é o nimero de termos da série. Os diferentes métodos de segundo momento
diferem pela escolha dos coeficientes deterministicos u; e das fungdes base 9;(z). Quando
as funcoes base sao polinémicas, os momentos estatisticos de u(z) podem ser determinados

analiticamente. Em outros casos, sdao determinados através de simulagao de Monte Carlo.

5.2.1 Aproximacao de primeira ordem por série de Taylor

Neste método, o vetor deslocamentos nodais u(z) é aproximado por uma expansao em série

de Taylor em torno do ponto médio z:

(5~ %) + o | (5.8)

Neste caso, as fungdes base sdo Y, = 1 e ¥, = 2; — Z; e os coeficientes deterministicos sao

up = u(z) e u; = Q;;_?)_ Os momentos estatisticos podem ser determinados diretamente de

(5.8):

%) ou(z) 5 .
o = u(Z +Z ai, % (5.9)

Tu) = i(@;f))“’ (5.10)

i=1

As derivadas do vetor deslocamentos nodais podem ser obtidas por diferengas finitas ou

derivando-se a equacdo (5.6):

K22 o 2 2 y(g) | (5.11)



Os célculos envolvidos no método sao a solugao do sistema de elementos finitos tradi-
cionais (equagio 5.6) no ponto médio, a avaliagdo dos gradientes (equagdo 5.11) e o cdlculo

dos momentos (equagao 5.9).

5.2.2 Meétodo da perturbagao

Neste método, aplicével a apenas alguns tipos de problemas, sdo feitas expansdes de 1%

ordem de K,uef:

K = KO+ KV (5 -2) + 0 [(z — %)’ (5.12)
i=1
f = f(o) + Zfi(l) . (Z,' - 7,') + O [(Zi — —2_5)2] (513)
i=1
u = u®+ Z u,(-l) (zi—Z)+ O [(z — FAY (5.14)
=1

onde K© = K (), f© = £(z), u® = u(z), Kz(-l) , f,-(l) e uz(.l) sao os coeficientes deterministicos
e o superindice (-) refere-se a ordem do polindmio (2z; —Z;) a que cada coeficiente corresponde.
Substituindo as equacdes (5.12) em (5.6) e igualando-se os termos de mesma ordem em

(z; — Z;) obtém-se o seguinte sistema de n + 1 equagoes:

K®.u©® = fO (5.15)
KO.u® = fO_KD.u® ;=12 ..n (5.16)

onde a primeira equacao corresponde a solugao convencional de elementos finitos. O sistema

é resolvido para as incégnitas u® e ul".

Os momentos da resposta sao obtidos por uma
expressao similar a 5.9.

A precisao do método depende diretamente da ordem da perturbagao (z; — Z;), ou seja,
o coeficiente de variagao das VA deve ser pequeno. Além disto, o método sé é aplicdvel a
alguns problemas nos quais a relagao exph’éita (equagdo 5.12) para K e f pode ser obtida,
como por exemplo problemas lineares de barra ou viga com forgas nodais ou mdédulo de

—g%— e fi(l) =2

.« . N . ~ . 1
elasticidade incertos. Quando os coeficientes sao escolhidos como Kf ) = 3.0 ©

método da perturbacao se reduz ao método da expansao em série de Taylor.

Outros métodos de segundo momento, descritos em [65], sdo a expansdo de Neumann,
Polynomial Chaos e Weighted Integral. ,

Os métodos do segundo momento, em geral, fornecem bons resultados quando a FDP
conjunta é bem comportada, o'que acontece quando as FDP marginais nao sao limitadas e
nao sao fortemente correlacionadas, quando a resposta u(z) em torno do ponto médio nao é
excessivamente nao linear e quando a varincia das VA for pequena. Neste sentido, o método

de confiabilidade para elementos finitos é muito mais robusto.
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5.3 FERM - Método de confiabilidade para elementos
finitos

O método de confiabilidade para elementos finitos ou FERM - Finite Element Reliability
Method - foi proposto inicialmente por Kiureghian e Taylor, em 1983. Foi implementado
' para estruturas lineares sob carga estdtica por Kiureghian em 1985 e por Kiureghian e Ke
em 1985 e 1988. Em 1991, Kiureghian e Liu implementaram uma solugao por SORM, bem
como a primeira aplicagdao a problemas nao lineares. Recentemente, o método vem sendo
aplicado a uma gama cada vez maior de problemas. Os desenvolvimentos atuais tem sido no
sentido de problemas envolvendo nao linearidades geométricas e materiais. As referéncias a
estes trabalhos podem ser obtidas em [65]. ‘
O método & uma seqiiéncia natural dos trabalhos de Gopalakrishna [29] ¢ de Maymon
[46, 47]. A idéia bésica é bastante simples: utilizar o modelo de elementos finitos do problema
como uma "caixa preta’, que fornece a resposta mecénica do problema para uma dada

configuracao das varidveis de projeto, conforme figura 5.2.

Variaveis Efeitos de
de projeto carregamento
MODELO DE > > )
~ ELEMENTOS Tensao
FINITOS - >
Carga Deslocamento

Figura 5.2: Elementos finitos como uma caixa preta.

A resposta mecénica sao os efeitos de carregamento, denotados simbolicamente por s(z).
efeitos de carregamento podem ser tensoes, deformagoes ou deslocamentos. A transformacao
mecénica s = s(z) é dada de forma algoritmica pela solugao do modelo de elementos finitos.

O método de confiabilidade para elementos finitos permite determinar probabilidades
associadas a determinados modos de falha, descritos por equagoes de estado limite, conforme

figura 5.3 e equacao (5.17):

Varigveis de Efeitos de
projeto carregamento
Material Tenséo
G - *| MODELO DE Desl
— o8 FUNGAO DE
Carregamentos FINTTOS Temperatura C.

ESTADO PROBARBILIDADE
Varidveis DE FALHA
adicionais:
LIMITE

Tensdo admissivel

Deslocamento admissivel

Figura 5.3: Calculo da Ps utilizando o modelo de elementos finitos.
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g(s(z),z) =0 (5.17)

A probabilidade de falha com relagéao a cada modo de falha é dada por:

P; = / fz(z) - dz | (5.18)
9(s(z),2)<0

Conforme visto no capftulo 2, a expressdao (5.18) ndo pode ser avaliada diretamente,
pois a FDP conjunta fz(z) e o limite de integragdo g(s(z),z) =0 nao sao conhecidos. Na
solucao de (5.18), os métodos para VA apresentados neste trabalho podem ser utilizados.
A escolha de um método ou de uma combinacgao destes consiste em uma opgao de cada
autor. No capitulo 6 é apresentada em detalhes a opgao feita neste trabalho e implementada
no programa ACE-Pro. A solucao adotada inclui as aproximagoes de primeira e segunda
ordem, construciao de superficies de resposta em torno dos pontos de projeto, célculo de
limites bimodais da Ps e simulagao de Monte Carlo com amostragem por importéncia.

O método é muito mais robusto do que os tradicionais elementos finitos estocédsticos de
segundo momento, pois sua solu¢do nao apresenta as limitacoes destes. Em conjunto com
o FORM, o método pode ser aplicado a VA com distribuicoes quaisquer, sem limitacao em
sua faixa de variacao, com uma apropdmagéo no caso de equagoes de estado nao lineares.

O método pode ser utilizado para problemas envolvendo campos estocésticos, através de
uma discretizacao dos mesmos. Para isto, a questao do tamanho adequado do elemento, que .
permite representar de forma adequada a variacao espacial de propriedades, é relevante. As
técnicas de discretizagao de campos estocésticos serao vistas na secio 5.4.

O FERM basicamente exige a avaliagdo de g(s(z), z) em alguns pontos especificos, deter-
minados pelos algoritmos de FORM, SORM ou outro qualquer. O algoritmo de otimizagao
de FORM requer, além da resposta s(z), o gradiente da equacao de estado limite em relacao
as VA (V.g) . O gradiente pode ser calculado por um esquema de diferengas finitas ou pelas

técnicas de diferenciacao direta, conforme descrito na secao 5.5.

5.3.1 Sub-modelagem no FERM

O objetivo principal do FERM é a determinagao das Ps’s associadas a determinadas equagoes
de estado limite. No entanto, uma importante caracteristica do método é a possibilidade
de se determinar a funcdo densidade de probabilidades de efeitos de carregamento. Esta
distribuicaos sao necessdrias para se efetuar simplificagoes do problema ou quando se utiliza
a técnica de sub-modelagem na andlise de elementos finitos. Determinando as FDP’s dos
carregamentos ou deslocamentos atuantes no sub-modelo, evita-se a necessidade de se efetuar

a anélise de sub-modelagem completa a cada etapa da andlise de confiabilidade.
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As distribui¢oes destes carregamentos e deslocamentos sao determinadas a partir das
distribui¢des das VA originais do problema, repetindo-se a solugao do modelo global de
elementos finitos. A probabilidade de falha final é determinada utilizando apenas as PDF’s
calculadas e o sub-modelo de elementos finitos. ‘

Uma equagao de estado limite é escrita para cada carregamento ou deslocamento atuante
~ no sub-modelo: '

9(s(z),2) = zim —s(z) =0 (5.19)

em fungao de um valor limite Zyy, deterministico. O célculo da P; & repetido para vérios
valores de zjn, variando-se zy,, de zero até um valor bem maior do que o valor médio de s(z).
Assim, a FPA da P; é obtida, conforme figura 5.4. Como z;, & deterministica, o evento
complementar & Py é a FPA do efeito de carregamento s(z). Derivando esta FPA, obtém-se
a FDP desejada. -

APy, Fo(2un)

1.0

»

Figura 5.4: Obtencao da FDP de efeitos de carregamento.

Esta é mais uma vantagem do FERM em comparagao aos elementos finitos estocésticos
de segundo momento, uma vez que estes permitem obter apenas a média e o desvio padrao

dos efeitos de carregamento, e nao a sua FDP.

5.4 Discretizacao de campos estocdsticos

A solugéb de problemas envolvendo campos estocdsticos pelos métodos do segundo momento
e método de confiabilidade para elementos finitos exige uma discretizagao dos mesmos. Nesta
discretizagao, os campos passam a ser representados por um conjunto de VA. A discretizacao
é feita através de uma malha de elementos de campo estocédstico, semelhante a malha de

elementos finitos.

5.4.1 Campos estocasticos Gaussianos

Na grande maioria dos problemas, os campos estocésticos sdo modelados como campos Gaus-
sianos, devido & simplicidade destes modelos e & caréncia de modelos alternativos. Apesar
disto, campos Gaussianos nao sao adequados para representar campos limitados por natureza

ou por definigao (grandezas estritamente positivas, por exemplo).
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Campos Gaussianos sao completamente descritos por uma fun¢do média p,,(x), uma
 funcfio variéncia 02 (x) e por uma fungio de auto-correlagso Puww(Xi,X;j). Geralmente, se
assume que os campos sao homogéneos, com fun¢oes média e varincia constantes no tempo
e com fungoes de auto-correlagao na forma: py,, (Xi, X;) = Puw(X; — Xi)

Um campo estocistico é totalmente definido quando a transformagio Z(x) = &~ ![F,,(x)]

- resulta num processo com média nula e varidncia unitéria.

5.4.2 Aspectos importantes

Uma questao fundamental na discretizagao dos campos estocésticos € o tamanho adequado
dos elementos. O tamanho geralmente é definido em fungao do comprimento de correlagao,
que vem a ser o comprimento sobre o Qual a funcao de auto-correlagao é menor do que
um determinado fator (por exemplo, e~!). Para um comprimento de correlago curto, uma
malha fina deve ser utilizada. Para um comprimento de correlagao bastante grande, o campo
pode eventualmente ser representado como uma dnica VA atuando sobre todo o dominio.
Por outro lado, uma malha muito fina pode resultar em VA fortemente correlacionadas, o que
pode criar problemas na operagao de descorrelacionamento conforme visto na segao 3.1.2,
uma vez que a matriz de correlagao se torna singular quando os coeficientes de correlagao
tendem a um.

Liu e Kiureghian [40] mostram que um tamanho de elemento da ordem de ; a 3 do
comprimento de correlagao é adequado. Os autores também sugerem o uso de uma malha
para cada campo estocdstico do problema, diferente da malha de elementos finitos. Afinal,
a malha de elementos finitos & escolhida em fungao de gradientes de tensao enquanto que
a malha de campo estocdstico depende basicamente da fungao de auto-correlagao. Assim,
a malha de campo estocéstico & geralmente constituida por um conjunto de elementos da
malha de elementos finitos.

Outra questao importante é o elevado mimero de VA resultante do processo de discretiza-
cao. Conforme visto nos capitulos anteriores, um ndimero muito grande de VA prejudica o
resultado de FORM e é muito caro para os métodos de SORM e para construgao da superficie
de resposta. Desta forma, & interessante eliminar do problema VA sem importincia. Ma-
hadevan e Haldar [45] apresentam uma proposta na qual o problema é resolvido inicialmente
considerando cada campo estocdstico como uma tnica VA atuando sobre todo o dominio
do problema. Somente campos correspondentes a VA que apresentarem um grande fator
de sensibilidade na solucao inicial sao discretizados. Os demais campos permanecem rep-
resentados como uma tnica VA. Mahadevan até sugere um fator de sensibilidade limite de:
0.3, ou seja, campos cujas VA apresentarem fator de sensibilidade menor do que 0.3 nao sao
discretizados. Além disto, apés a discretizagio dos campos mais importantes, VA que ainda

se mostrarem sem importéncia nas primeiras iteragoes da solugao final também podem ser
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eliminadas.

5.4.3 Meétodos de discretizagao
Método da média espacial

- O método da média espacial (Spatial Averaging Method) foi proposto por Vanmarcke em
1977 e consiste em utilizar uma média do valor do campo sobre o elemento para representar
o campo neste elemento:
wi = — / wxdQ (520
Q; Jo,
onde:
‘ Qi‘ = dominio do elemento; _
w; = VA representativa do campo no i-ésimo elemento.
Vanmarcke derivou expressdes para os coeficientes de correlagao w; entre as VA para
elementos retangulares. O método nao se aplica a outras formas de elementos e portanto é
bastante limitado. Além disto, a determinacio da distribuicdo dos w; é muito dificil, a néo

ser no caso de campos Gaussianos, quando entao as VA resultantes também sao Gaussianas.

Métodos do ponto médio e do ponto nodal

Nos métodos do ponto médio e do ponto nodal (Midpoint and Nodal-Point Methods) o valor

da VA que representa o campo é simplesmente o valor do campo em determinados pontos:
E(w;) = E(w(X;)) (5.21)

No método do ponto médio, X; é o centréide do elemento:
1 n
= d
% =23 (5:22)
]=

onde:

= ndmero de nds;
d
7 .
Este método é adequado para campos que representam propriedades do material, por

2% = coordenadas dos nés.

exemplo.
No método dos pontos nodais os X; sdo os préprios nés da malha. Este método é adequado
para campos que representam carregamentos distribuidos. O coeficiente de correlagao entre

os w; é obtido simplesmente a partir da fun¢ao de auto-correlagao:

Pww; = Puww (x‘i’ xj) (523)
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Os métodos do ponto médio e ponto nodal nao sao tao precisos como o método da média
espacial, mas possuem a grande vantagem de preservar a distribui¢do do campo nas VA
resultantes. Assim, estes métodos sao aplicdveis a quaisquer tipos de campos estocdsticos. A
matriz de covaridncias também é facilmente obtida e a matriz dos coeficientes de correlacao &
sempre positivo-definida, desde que a func¢ao de auto-correlagao esteja perfeitamente definida. -

~ Outros métodos de discretizagao mais especificos e menos didéticos sao apresentados por
Liu e Kiureghian em [40]. Estes sdo os métodos da interpolagao e método da expansdo em

série, sendo este tltimo adequado para os elementos finitos estocésticos de segundo momento.

5.5 Anadlise de sensibilidade no MEF Estocéstico‘

O célculo de gradientes da equagao de estado limite g(s(z), z) em relagao as VA é necessério
tanto nos métodos de segundo momento quanto no FERM. Gradientes sao necessirios no
FORM, e hessianas sao necessérias no SORM e na construgao das superficies de resposta.
A solucao de FERM apresenta duas transformacgoes distintas: uma transformagao mecéni-
ca s = s(z) e outra probabilistica y = y(z), apresentada na segao 3.1. No célculo dos gradi-

entes e hessianas estas duas trasnformagoes devem ser levadas em conta.

5.5.1 Cdlculo de gradientes por diferengas finitas

O cilculo dos gradientes da equacdo de estado limite é um aspecto fundamental para a
performance do FERM. Os gradientes podem ser calculados diretamente por um esquema
de diferencas finitas centrais, aplicando-se uma pequena variagdo a cada VA e verificando a

variagao na resposta:
0y _ glz+ Az)—g(2)
0z; Az;

(5.24)

onde:

Az; = (0,..., Az, ...,0) (5.25)

\

E muito conveniente utilizar como Az um percentual do desvio padrao de cada VA.
Assim, usualmente:

Az, = f -0, | (5.26)

O método 'FORM exige o célculo dos gradientes no espago normal padrao Y. Aplicando-se

a regra da cadeia, obtém-se:

09 _ 94 0%

ng - Oy; B 3Zj Ay;

= Vg, J;} (5.27)

onde:

Vg, = gradiente de g(s(z),z) em relacao a y;
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Vg, = gradiente de g(s(z), z) em relagao a z;

J; % = Jacobiano da transformagao probabilistica y = y(z).

O método de diferencas finitas é uma ferramenta intuitiva, robusta e facil de ser imple-
mentada. No entanto, o custo de solugao pode tornar-se muito alto a medida que aumenta
o nimero de VA do problema ou quando o problema é altamente nao linear, ja que o cdlculo
~ de cada componente do vetor gradiente exige uma avaliacao adicional de g (z) . Um méto-
do muito mais promissor para o cédlculo de gradientes, principalmente em problemas ndo

lineares, sao as técnicas de diferenciacao direta.

5.5.2 DDM - Método de diferenciagao direta

No método de diferenciagdo direta ou DDM - Direct Diferential Method - a equagao de
equilibrio a nivel de elemento é derivada analiticamente (Liu e Kiureghian, [41, 43] e Zhang
e Kiureghian [65]). Assim, obtém-se uma expressao para o gradiente a nivel de elemento. A
contribuicdo de cada elemento é combinada, obtendo-se uma matriz global para o cdlculo do
gradiente. O método exige uma derivagao e implementagao trabalhosas, mas os resultados
sao compensadores, como serd visto em seguida.

Abrindo-se a expressao (5.27), obtém-se:
ng = ng ' J;,lz = (Vgslz " szz + ngls) : J;]i (5‘28)

onde Vg |, = gradiente de g (z) em relagdo a s para z fixo. Os gradientes Vgs| e Vg,|,
sao calculados facilmente, pois dependem apenas de varidveis que aparecem explicitamente
na equacao de estado limite do problema. A parte mais trabalhosa é justamente o célculo
do Jacobiano da transformacao mecéniéa, Jsz-

As VA do problema podem ser adequadamente separadas em grupos, sendo:

z, = varidveis de carregamento;
Zm = varidveis de propriedades do material;
z, = Vvaridveis de geometria.

O vetor de coordenadas nodais originais X é claramente funcao de z,. O vetor de deslo-
camentos nodais u é funcao de X, z,, e z,. Examinando as equagdes de equilibrio (equagdes
5.4 e 5.5) do problema estético (5.3), percebe-se que R & funcao de X, u e zy,. De forma
semelhante, f é fungao de X, u e z;. Portanto:

R = R[X(zg),u(Xz Z1), Zm) (5.29)

yéms

f = f[X(z,),uX,z,,2z) 2] | (5.30)
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O gradiente da resposta mecénica pode ser calculado separadamente em relagao a cada

conjunto de VA. Pela regra da cadeia:

VR.,.[X(z,),u (X,zm,z,),zm] = —2% -Vu,  + gzﬁ (5.31)
of .
V.. X(z,), u(X, 2z, 21),2m] = 3al Vu,,, (5.32)

onde: %%Lm =K; e %'zm = K, sao as matrizes de rigidez tangente e de carregamento

inicial. Igualando-se os gradientes nas expressGes acima e fazendo K = K, — K, obtém-se:

JR

K -Vu, =—- —
Yo O0Zm |,

(5.33)

Procedendo-se de forma semelhante para as VA geométricas e de carregamento, obtém-se:

of

K- Vuz, = - a—ZZ . (534)
of oX

K-Vuzg = <5(—'u— _8?“> 52—g (535)

As expressdes (5.33) e (5.34) sdo resolvidas a nivel de elemento, utilizando a mesma

aproximagcdo feita em (5.4):

2= o [ (B0t i) + B0, 925 + B a)ole 1) 32 )

Qo

o J (VT 258i(a) + NT(to() B2 ) o

9z
U 5.36
ouly |+ [ (NTG)pyB2@)iC2) + N (<)poba(e) %) d (530

. ~ ~ __ 9B(u, 3i(z) = pi s .
onde todas as derivadas sao para u fixo. As expressoes __a_i%‘i) e —-Ja(zi) sao faceis de derivar,

pois B(u, z) e j(z) normalmente sao fungdes explicitas em z. Ainda:

Oo (e, z) do(e,z) Oe(u, z)
0zm |,  OZm |, +D O%m |, (5-37)
onde D =£Z & o médulo tangente e:
- Oe(u,z)|  0B(u,z)
O%m |, OZm |y (5-38)

~ _ Bole, , . - el . . .
A expressdo 2| est4 relacionada a equagdo constitutiva do material. Para materiais
€

lineares eldsticos:

9o (e, z)

Oz

_dD
T 02

e (5.39) -

(4
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Quando o efeito de carregamento considerado sao os deslocamentos nodais, entao s = u,

Jsz = Vu, e os termos (5.33) a (5.35) podem ser agrupados obtendo-se:
or| _om
0z 0z

Os termos a direita de (5.40) sdo calculados utilizando as expressdes (5.36) e os nva

K:-Vu, = (5.40)

u u
sistemas de equagdes (5.40) sdo resolvido para Vu,. Para obter os gradientes em relagao a
o e € a regra da cadeia é aplicada. O método requer a solugao de nva sistemas lineares de
elementos finitos, apds a convergéncia da solugéo nao linear do problema, se o mesmo for
nao linear.

Utilizando o método adjunto o termo Vg,|, - Js, na equacio (5.28) é calculado direta-
mente, de forma bastante simplificada[24]. Neste caso, pré multiplica-se os termos de (5.40)

pelo vetor adjunto AT e, comparando-se o resultado com (5.28) chega-se a: o R
AT K = Vg, (5.41)

O sistema de EF é resolvido uma tnica vez para AT e as componentes do gradiente sio

calculadas pelo sistema:

of
v o =T =
gu}z w,z ( 8Z

IR
) a0

No método adjunto, apenas dois sistemas sao resolvidos: um sistema linear de EF é

resolvido para o vetor adjunto, apds a convergéncia da solugao nao linear de EF, e um
sistema de nva equagtes é resolvido para determinar as componentes do vetor gradiente.

A derivagao das solugdes e a sua implementagao na forma de cédigo sao trabalhosas. No
entanto, os gradientes sao cdlculados de forma precisa e eficiente. A formulacao apresentada
é genérica e counsidera nao linearidades geométricas e de material. Esta formulagao também
se aplica para elementos finitos referenciais e lagrangeanos.

O processo de montagem dos elementos em (5.36) é idéntico ao utilizado em (5.4). As
equagdes (5.36) sao particularizadas para cada tipo de elemento. Liu [40] utiliza as expressdes
para elementos planos de 4 nés em problemas com nao linearidades geométricas. Zhang [65]
utiliza estas expressdes em problemas de elasticidade 2D com nao linearidade material e
plasticidade e em elementos de barra para problemas de estabilidade. Nestas aplicagoes,
alguns termos cuja derivacao analitica seria invidvel sdo resolvidos por diferengas finitas,
num esquema misto com a técnica de DDM.

O método DDM é particularmente eficiente em problemas nao lineares. Em comparacao
ao método de diferencas finitas, que requer (nva + 1) solugdes do sistema de equagoes nao
linear de EF para cada avaliacdo do gradiente, o método DDM utilizando o método adjunto -
requer apenas a solu¢ao de um sistema linear de EF' e de um sistema de nva equacoes. Sem:

a utilizacdo do método adjunto, & necesséria a solucao de nva sistemas lineares de EF.
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5.5.3 Cadlculo das Hessianas

O método de segunda ordem, bem como o método das superficies de resposta, requer o
conhecimento da matriz Hessiana de g(s(z),z) no ponto de projeto.
Hg, pode ser calculada diretamente a partir de um esquema de diferengas finitas centrals

~ Os termos da diagonal principal sao calculados por:

&g g(z+Az)—2-g(z)+g(z— Az)

 (543)

022 AzZ?
e os termos fora da diagonal principal:
&g  g(z+ Az + Azj) —g(z— Az + Az)) N
82,;62_7' - . 4. AZ,' . AZJ'
—g(z+ Az; — Az;) +g(z — Az; — Az;)
NN - (5.44)

O célculo dos termos da diagonal principal (5.43) exige a avaliagio de g (z) em 2 i)’ontbs
adicionais, e (5.44) em 4. No total, 2 - nva? pontos sao necessarios para calcular a Hessiana
completa.

A Hessiana também deve ser mapeada do espago original Z para Y. Observa-se que:

Hoo = H?%g _ 0 _Qg_ 0 [ 09 0z, Ozm
P = OBy, Oy; |Oy;|  Ozm |02, Oy; | Ou:
0?g Oz, + 89 0 [0z]] Ozm _ 0°9 0z,0zm _ Oz 0%q Oznm
02m0zn Oy;  Ozn Ozm |Oy; || Ous T 0207, Oy; Oy;  Oyn 02, 0zm Oy
Portanto:

Hg, = (J;1)7 - He, - (3;1) (5.45)

Um método adjunto hibrido para célculo da Hessiana em problemas lineares é apresentado

m [24]. Um esquema de derivagdo direta utilizando este método pode ser vidvel para
problemas lineares. Para problemas genéricos, no entanto, o célculo por diferencas finitas se
faz necessério. Mesmo assim, & possivel utilizar a técnica de DDM para calcular os gradientes,
e calcular as Hessianas por diferencas finitas através de perturbagoes do gradiente. Desta
forma, sao necessérias apenés nva avaliacoes adicionais do vetor gradiente para o célculo da

Hessiana completa:

_ &g _ 9 dg] 0 o
ng—aziazj 8z; [323] T 0z V33l (546)

Logo:
’g Vg(z + Az;); — Vg (2),

Bziazj - AZ,'

(5‘.47)’“ |



Capitulo 6
RESULTADOS

6.1 Descricao do programa ACE-Pro

A partir dos estudos realizados, o programa proposto na introdugao foi desenvolvido. A este
programa se deu o nome de ACE-Pro - Andlise de Componentes Estruturais Probabilistica.
O ACE-Pro & um programa para o cilculo de confiabilidade estrutural a partir de mo-
delos de elementos finitos. Ele foi desenvolvido como um conjunto de subrotinas para o
programa de andlise ANSYS versao 5.3 [6]. O ACE-Pro também pode ser utilizado de forma
independente para resolver problemas com equagoes de estado limite analiticas.

Uma descricao detalhada do programa é feita em ” ACE-Pro - Manual para utilizacao e
programacao ” [10], apresentado em anexo. Neste manual é descrita a operagao conjunta do
ANSYS e ACE-Pro, as rotinas utilizadas, os tipos de VA disponiveis e o procedimento de
customizacao do ANSYS.

O programa permite a solu¢ao de confiabilidade em problemas praticos de engenharia,
pois nao requer uma expressao analitica para a equagao de estado limite do problema. Desta
forma, solugoes de confiabilidade podem ser obtidas para uma ampla gama de problemas.

O programa é uma ferramenta a mais ao alcance do engenheiro que trabalha com elemen-
tos finitos. Ele permite verificar o nivel de segurancga do componente analisado, possibilitando
uma melhor escolha do coeficiente de seguranca a ser utilizado.

O ACE-Pro resolve problemas nos quais as varidveis de projeto sao modeladas como va-
ridveis aleatdrias. Ele nao permite, diretamente, a solugao de problemas envolvendo campos
estocédsticos ou problemas dependentes do tempo. E possivel modelar como VA carrega-
mentos, propriedades de material, condigoes de contorno, geometria e valores admissiveis de
tensao, deslocamento, etc. As VA podem ser modeladas segundo um dos tipos de distribuigao
descritos em detalhe no capitulo 4 de [10].

A falha da estrutura pode ser caracterizada por um modo de falha ou mais (uma equagao
de estado limite por modo de falha). Para que a estrutura seja classificada como um compo-

nente estrutural & necessdrio que uma falha em qualquer um dos modos de falha represente
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falha da estrutura (caso de estruturas isostdticas). Se este ndo for o caso (por exemplo
no caso de estruturas hiperestaticas), os modos de falha devem ser revistos, ou a estrutura
deve ser desmembrada, de forma que suas partes possam ser classificadas como componentes
estruturais. ,

A independéncia entre as solu¢des mecénicas e probabilistica no FERM (secéo 5.3) per-
mite a utilizacdo de um programa de elementos finitos comercial. A opcgo por utilizar um
programa comercial obviamente tem prés e contras. Por um lado, ganha-se tempo, uma vez
que as rotinas convencionais de elementos finitos nao tem que ser programadas. Ganha-se
em recursos, j4 que os programas comerciais j4 possuem uma série de opcoes em termos de
elementos, tipos de andlise, inferface grafica, geragao de malha, etc. Ganha-se também em
confiabilidade, pois utiliza-se rotinas testadas. Por outro lado, perde-se liberdade, ja que o
programa deve se adaptar a forma de trabalho do programa de elementos finitos. Perde-se
recursos do ponto de vista dos métodos probabilisticos. Especificamente, nao foi possivel
implementar no presente trabalho métodos para discretizacao de campos estocdsticos nem
técnicas de diferenciacao direta.

A opcgao pelo programa ANSYS tem vérios motivos. Este é o programa de elementos
finitos mais utilizado no GRANTE e mais conhecido pelo autor. Além disto, os modelos
da ponte Hercilio Luz ja estao disponiveis no formato deste programa. Outro aspecto fun-
damental é o fato do programa ter uma arquitetura aberta, com diversas subrotinas que
permitem a customizacao do mesmo, através da linkagem com rotinas do usudrio. O ACE-
Pro foi desenvolvido como um conjunto de rotinas para o médulo de otimizagao do ANSYS.
O ACE-Pro ¢ integrado ao ANSYS através de um procedimento chamado de ” customizagao”,
descrito em detalhes no capitulo 5 de [10] e em [4]. ‘

O ACE-Pro é formado por rotinas das bibliotecas ACE, desenvolvida especialmente para
esta aplicacdo, por rotinas da biblioteca CPE e mais algumas rotinas da biblioteca IMSL.
As rotinas ACE foram desenvolvidas em Fortran 90, utilizando compilador Digital Fortran
versao 5.0. A biblioteca CPE sao rotinas para simulacao de Monte Carlo, desenvolvidas no
Laboratério de Dindmica e Confiabilidade da UFRGS [54]. Estas rotinas foram adaptadas
para o caso de miltiplos modos de falha e para realizarem a amostragem por importéncia
através de miltiplas funcoes de amostragem. IMSL é a biblioteca da Microsoft para Fortran.
Um sumirio de todas as rotinas utilizadas é apresentado em [10], bem como uma descri¢do

das rotinas mais importantes.

6.2 Configuracao de FERM adotada

Conforme verificado na secao 5.3, o método de confiabilidade pa,ré elementos finitos permite

a utilizacao das técnicas convencionais para andlise probabilistica. Neste trabalho é adotada
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uma combinacao dos métodos FORM, SORM, superficie de resposta e simulagao de Monte
Carlo com amostragem por importdncia. O ACE-Pro determina configuragoes das VA para
as quais o modelo de elementos finitos é resolvido, e utiliza a resposta do ANSYS para
computar gradientes ou para construir superficies de resposta.

De forma resumida, o ACE-Pro:

1. encontra o ponto de projeto correspondente a cada modo de falha;

2. faz uma aproximacao de primeira ordem da P individual;

3. constréi uma superficie de résposta em torno de cada ponto de projeto;
4. melhora a estimativa da Py por aproximagao de segunda ordem;

5. calcula os limites bi-modais linearizados da Fs .

6. realiza a simulacdo de Monte Carlo com amostragem por importéncia, utilizando as

superficies de resposta construidas.

A partir de um ponto inicial (normalmente o ponto médio), o primeiro gradiente é calcu-
lado, através de um esquema de diferengas finitas. Um percentual do desvio padrao de cada
VA é utilizado como Az. Os demais gradientes sao calculados utilizando-se um percentual
do passo dado por cada VA na iteracgao anterior.

Na primeira itera¢ao, uma anéalise de sensibilidade do gradiente é realizada, onde varidveis
sem importincia para o modo de falha em questdo sao eliminadas. O ponto de projeto é
procurado através do algoritmos HLRF ou HLRF-M. A transformagao para o espago normal
padrao é feita a cada ponto da iteragao do algoritmo de otimizagao. Encontrado o ponto de
projeto, a estimativa de primeira ordem da Py € realizada.

A Hessiana de g(z) é calculada por um esquema de diferengas finitas centrais. O Az
utilizado & um percentual do desvio padrao de cada VA. A superficie de resposta de segunda
ordem é construida em torno de cada ponto de projeto. Esta superficie é composta pela
Hesslana e por um vetor gradiente, desta vez calculado por diferencas centrais. |

A aproximacao de segunda ordem é feita. Os autovetores da Hessiana sao utilizados para
construcgao do paraboldide. Os indices de confiabilidade sao atualizados em fungao da P; de
segunda ordem. _

Limites bi-modais linearizados para a Py do componente sao calculados.

A simulagao de Monte Carlo é realizada utilizando as superficies de resposta construi-
das, com fun¢des de amostragem centradas nos pontos de projeto. Com este esquema de
amostragem, a simulacgao & feita principalmente em torno dos pontos onde as superficies de
resposta foram construidas. O uso de amostragem por importincia permite reduzir muito o

nimero de simulagoes e o erro estatistico da simulagao.
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A simulacao de Monte Carlo representa uma importante melhora para os resultados. Em
primeiro lugar, a SMC nao é suscetivel a expressao analitica da equagao de estado limite,
como SORM é. Em segundo lugar, a simulacao feita utilizando as superficies de resposta,
para multiplos modos de falha, eqiiivale a uma aproximagao de segunda ordem nva-modal
(considerando todas as possibilidades de combinagdes de modos de falha), o que é uma

grande melhora em relagao a aproximacao linear bimodal.

6.3 Problemas analisados

Nesta secao sao analisados alguns exemplos resolvidos pelo ACE-Pro. A procura por ex-
emplos junto as fontes literdrias mostrou uma caréncia de exemplos adequados a validagao
do programa, ou seja, problemas cuja solu¢ao mecénica pode ser obtida através de um mo-
delo de elementos finitos. Em outros casos, os exemplos apresentados na literatura nao pos-
suiam toda a informacao necesséria para que pudessem ser aproveitados. Uma grande parte
dos problemas tratados na literatura envolvem equagdes de estado analiticas (resolvidas por
FORM ou simulagao) e outros envolvem campos estocésticos, que nao sao resolvidos pelo
ACE-Pro.

Mesmo assim, os 5 exemplos apresentados compreendem as caracteristicas mais inte-
ressantes dos problemas de confiabilidade estrutural e demonstram bem a performance das
rotinas desenvolvidas. A maioria das andlises apresentadas foram repetidas em vérios ex-
emplos. Apenas os resultados mais caracteristicos para demostrar cada efeito estudado sao
apresentados.

Devido a falta de informacdes sobre o ntimero de iterag oes necessérias e o critério de con-
vergéncia utilizado nas referéncias, tornou-se impossivel uma comparacao entre a eficiéncia
dos programas. A maioria das referéncias apresenta um resultado de simulagao como "resul-
tado exato”. E muito mais adequado chamar este resultado de ”valor de referéncia”, uma
vez que este é o melhor resultado disponivel. Em alguns destes exemplos, nao é fornecida
informacao sobre a varidncia dos resultados e o niimero de simulagoes nao é muito elevado.
Nestes casos, utiliza-se como referéncia os valores obtidos por simulacao simples através das
rotinas da biblioteca CPE.

Os exemplos 1 a 4 foram resolvidos, inicialmente, utilizando as equagoes de estado analiti-
cas. Isto facilitou a realizagao das andlises comparativas. Todavia, os exemplos 1, 2, 3 e
5, que podiam ser resolvidos através de um modelo de elementos finitos, foram resolvidos
novamente a partir do ANSYS. Os resultados concordaram com os anteriores em todos os

casos, com diferengas absolutamente desprezéveis..
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6.3.1 Problema da viga engastada

Este problema é bastante simples do ponto de vista das VA, mas apresenta uma equagao de
estado limite altamente nao linear. O modo de falha considerado é o inicio de escoamento

na extremidade engastada da viga.

q

777777

HE

1 b

Figura 6.1: Viga engastada para problema 6.3.1.

Caracteristicas:

5 VA normais sem correlacao; um modo de falha:

3.q-12 2 3.2, 72

e R N N

=0 (6.1)

Dados do problema:

Tabela 6.1: Dados para problema da viga engastada.

VA Distribuic¢ao n ) Unidade
Zy q Normal 1,15 0,029 kgf/cm
Zy 1 Normal 60,00 0,010 cm
Zs b Normal 4,00 0,030 cm
Zs h Normal 1,00 0,030 cm
Zs S, Normal 3600,00 0,083 kgf/cm?
Resultados:
Tabela 6.2: Resultados para problema da viga engastada.
Fonte Método Py 6 / toler. nsi/niter
PROBANI46] FORM 0,100337 ? ?
SORM 0,103940 ? ?
CRA[60] HLRF 0,100339 ? 7
ACE-PRO FORM 0,100339 10°3 5
SORM 0,104735 1073 -
SMC SI 0,103320« 0,009 1.10°
SMC Al 0,104235 0,004 1.10°

SMC ST - RSM  0,107510 0,009 1.10°
SMC AI- RSM  0,107911 0,004 1.10°

*Valor de referéncia.
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Os resultados apresentados na tabela 6.2 sao ilustrados na figura 6.2.

0110 —

Método de ciculo
0.109 —
—A—  FORM
0108 —
g Y —— sMC(68%)
2 ntosﬂ
§ 0.105 — P
0.104 —| I
2 0.103 —
0102 —
0101 —
e T T T |
s SMCA SMCSI-RSM  SMCAI-RSM
Simulaggo de Monte Cario

Figura 6.2: Resultados para problema da viga engastada.

Os resultados mostram uma boa concordancia entre o ACE-Pro e as referéncia citadas.
Percebe-se a esperada redugao da varidncia da P na simulacao com amostragem por im-
portancia. Esta variagao é modesta porque o valor da P; € alto e o nimero de simulagoes
utilizado é grande. Observa-se ainda um ligeiro aumento do valor médio da Py na SMC com
amostragem por importincia, em comparacao a amostragem simples. Observa-se ainda um
aumento razodvel da P; para as simulagoes realizadas utilizando a superficie de resposta,
o que demostra o erro introduzido na substitui¢ao da equacao de estado analitica por uma
expressao aproximada (de segunda ordem).

A solucao via FORM exigiu 24 avaliagoes da equagao de estado. A construgao da su-
perficie de resposta exigiu mais 50 avaliagoes. O tempo de solugao no ANSYS foi de 18.36
segundos, utilizando um processador 80586 com velocidade de 200 MHz.

Aspectos verificados no problema:

Relacao entre o fator de seguranca e a probabilidade de falha Como forma de
ilustrar a discussao apresentada na introdugao, comparando as metodologias de projeto
deterministica e probabilistica, a relagao entre o coeficiente de seguranca e a probabilidade
de falha é estudada neste problema. Para tanto, o problema foi resolvido repetidamente,
diminuindo o valor médio de varidveis relacionadas a solicitagao (g, I) e aumentando o valor
médio de varidveis relacionadas a resisténcia (b, h e S, ), portanto aumentando o coeficiente
de seguranca e diminuindo a Pf. Os resultados sao apresentados na figura 6.3, em escalas

linear e logaritmica.
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Figura 6.3: Relacao entre o coeficiente de seguranca e a Py.

A figura ilustra como pode ser perigoso confiar em coeficientes de seguranca. Neste
problema, o coeficiente de seguranca pode ser reduzido de 1,75 até 1,50 sem afetar significa-
tivamente a P;. J4 se o coeficiente de seguranca for reduzido de 1,50 para 1,25, a seguranca
fica seriamente comprometida. Da mesma forma, a figura mostra que um aumento do coefi-
ciente de seguranca de 2,00 para 3,00 apenas aumentaria o custo da estrutura, sem aumentar

significativamente a confiabilidade.

FDP da tensao m#dxima na extremidade engastada da viga Conforme visto no
capitulo 5, o método de confiabilidade para elementos finitos pode ser utilizado para deter-
minar a FDP de efeitos de carregamento, repetindo-se o cédlculo da P; para vérios valores
deterministicos da varidvel zy,,. Neste problema, calculou-se a P repetidamente, para uma
tensao de escoamento deterministica variando de 2400 até 4000 kg f /em?. O resultado obtido
é comparado, na figura 6.4, ao resultado aproximado obtido por 4lgebra de VA. Os resultados
coicidem de forma razoével, considerando que na dlgebra de VA uma aproximacao linear do

desvio padrao é realizada.
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0.0016 —
0.0014 —
0.0012 —
0.0010 —
0.0008 —f
0.0006 —

0.0004 —

FungZo densidade de probabilidade

0.0002 —

00000 poaaais”

2400 2800 3200 3600 4000
Tens&o na extremidade engastada (kgffom?2)

Figura 6.4: FDP da tensao na extremidade engastada.

Observa-se que a FDP resultante é praticamente uma distribui¢ao normal. Este resultado

mostra que a alta nao linearidade da equagao de estado limite nao chega a afetar a FDP da

. . . g , . . 12
tensao méxima na extremidade da viga, que é funcao de quatro VA normais: Spax = %thT
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Influéncia da forma da equagao de estado no cdlculo da P; : A aproximacao de
segunda ordem (SORM) da P; utiliza a informacao das curvaturas da equacao de estado
limite no ponto de projeto. As curvaturas variam em funcao da expressao analitica da
equacao de estado limite. Da mesma forma, o resultado da simulacao utilizando a superficie
de resposta depende de quao bem esta superficie, de segunda ordem, consegue representar
uma equacao de estado limite genérica. Para verificar estas influéncias no célculo da Py, 6
formas equivalentes da equacao (6.1) foram analisadas. A figura 6.5 apresenta os resultados
obtidos.

. 3.q-12
Tensao : ¢i1(z) =S, — W 0
Momento : gg(z)=Sy-b-h2—3-q-l2=0
e b h?
Carga distribuida : g3(z) = — 3-q=0
. ' Sy - b- h?
Momento resistente normalizado : g4(z) = EN N 1=0
g2
Momento solicitante normalizado : g5(z) =1 — —m =0
i 1

Inversa do momento

=0  (6.2)

Probabilidade de Falha

L}

2 3 4 5
Forma da Equacdo de Estado

Figura 6.5: Influéncia da forma da equacao de estado no célculo da P .

No gréfico, pode-se verificar que o resultado de SORM (equagao 3.66) é altamente de-
pendente da forma como a equacao de estado é definida. Para a expressao utilizada nas
referéncias, g;(z), o resultado de SORM representa uma melhora consideravel em relagao
ao resultado de FORM, estando muito mais préximo do valor de referéncia. J4 o resultado
de simulagao mostrou uma variagao desprezavel, o que mostra que a superficie de resposta
utilizada consegue representar de forma semelhante qualquer uma das expressoes (6.2). O
resultado da simulacao via superficie de resposta apresentou valores um pouco maiores do

que o valor de referéncia.
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Influéncia do Az na simulagao via RSM e no resultado de SORM: Um fator
importante no uso da superficie de resposta e no SORM é o Az utilizado no cédlculo dos

gradientes e da Hessiana. Conforme visto na se¢ao 5.5, o Az é calculado como um percentual
do desvio padrao de cada VA:
Az‘i = f * O-Zi

A solugao de simulagao utilizando a superficie de resposta bem como a solugao de SORM
foram testadas para vérios valores do fator f. Esta influéncia foi verificada para as vérias
formas alternativas da equacao de estado deste problema (equagoes 6.2). A figura 6.6 mostra

os resultados correspondentes a g;(z).

= Método de cdlculo da Pf
o5~ SMC-gl(z)analitica 3
—&— SMC-RSM

00— 3¢ SORM

0.115 —

fﬁm

ot %

0.005 BRLELEALIL R SRR LU R AL B LU
0.001 0.010 0100 1.000 10,000
Fator f

Probabilidade de falha

Figura 6.6: Influéncia do Az na simulagao via RSM e no resultado de SORM.

Observa-se uma faixa ”estdvel” do fator f para a qual a P; calculada via superficie de
resposta e via SORM concorda com o valor de referéncia, obtido por simulacao de Monte
Carlo simples utilizando a equagao de estado analitica. Observa-se que, independente da

expressao de g(z), as solugoes sao adequadas para f entre 0.01 e 5.0, o que é muito adequado.

Convergéncia da solugao por simulagao e influéncia do uso da superficie de res-
posta: Um aspecto importante da solugao por simulagao é a diminui¢ao da varidncia da Py
calculada com o aumento do niimero de simulagoes. Outro aspecto interessante, apresentado
na figura 6.7, é a oscilagao do valor médio da P calculada com a variacao do mimero de
simulagoes. A figura mostra ainda a influéncia do uso da equacao de estado aproximada
no célculo da Py via simulagao. Pode-se perceber que o ligeiro aumento do valor da Py é

constante para qualquer nimero de simulagoes utilizado.
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Figura 6.7: Convergéncia da solugao por simulagao.
6.3.2 Problema da haste tracionada

Este é um problema tradicional, considerado nos trabalhos de Ang, Chia, Maymon e Silva
[2, 19, 46, 60]. Também é um problema simples em consideragao as VA, mas introduz o
problema da correlagao entre as VA. O modo de falha considerado corresponde ao escoamento
da haste.

F
Figura 6.8: Haste tracionada do problema 6.3.2.

Caracteristicas:

3 VA normais correlacionadas; um modo de falha:

o) =8, ~ 7 =0 (63

Dados do problema:

Tabela 6.3: Dados para problema da haste tracionada.

VA Distribuicao I 6 Unidade
Zy F Normal 1000,0 0,033 N
Zy A Normal 2,00 0,050 cm?

Z; S, Normal 600,00 0,033 N/cm?

Matriz de correlagao:

1,0 sim.
0,5 1,0
0,0 0,0 1,0
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Resultados:

Tabela 6.4: Resultados para problema da haste tracionada.

Fonte Método P 0 / toler. nsi/niter
PROBAN[46] FORM 0,0007674 ? 16
CRAI60] FORM 0,0007682 g 10
ACE-Pro FORM 0,0007682 1073 5
SORM 0,0008803 o~

SMC SI 0,0008500 0,108 1.10°
SMC AI 0,0008135 0,006 1.10°
SMC SI- RSM  0,0009300 0,104 1.10°
SMC AI- RSM 0,0008643 0,006 1.10°

*Valor de referéncia.

Os resultados mostram uma boa relagao entre a solugao de FORM do ACE-Pro e das
referéncias. Neste exemplo, percebe-se uma reducao consideravel da varidncia da Ps , quando
utilizada a amostragem por importéncia, devido ao pequeno valor da Py . Também percebe-
se uma pequena alteracao da Py em funcao do uso da superficie de resposta.

A solucao via FORM exigiu 20 avaliagoes da equagao de estado. A construgao da RSM

exigiu mais 18 avaliagoes. O tempo de solucao foi desprezavel.

Aspectos verificados no problema:

Influéncia da ordem das VA no cdlculo da P; via simulagao: A figura 6.9 mostra
a influéncia da ordem das VA na operacao de correlacionamento das VA (equagao 4.27). O
problema foi resolvido utilizando as 6 permutagoes possiveis neste problema. A figura mostra
uma variagao considerdvel da Py calculada. Os resultados de FORM, mesmo utilizando
a mesma transformagao que a simulacao (decomposicao de Choleski), nao apresentaram

qualquer alteracgao.

Resultado de Simulacdo
—&—  Meédiada Pf

i
R, T Intervalo de confidéncia da Pf (68%)
P —&—  Intervalo de confidéncia da média da Pf (68%)
B.00E4 —

-

- B

 —

§ ] ||
- 1
. |
o084 T

=

T T T T
213 m 32
Permutagso das VA

1
E<l

Figura 6.9: Influéncia da ordem das VA no célculo da F.
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6.3.3 Problema da trelica

Este problema estd mais préximo do que poderia ser considerado um problema real. No
entanto, vérios aspectos do problema foram simplificados por Siddall em [59], para permitir a
solucao analitica apresentada nesta referéncia. O problema consiste em uma treliga carregada
por 4 cargas P conforme indicado na figura 6.10. Sao considerados 13 modos de falha, sendo
cada um deles o escoamento de uma das barras. A tensao de escoamento de cada uma das
barras é considerada uma VA independente das demais. A carga nos 4 pontos de aplicacao é
considerada como uma inica VA. O uso de fatores de distribuigao de carga permite a solug¢ao
analitica do problema em [59]. Para a solugao através do ACE-Pro, estes fatores nao sao
necesséarios. As equacoes de estado sao definidas diretamente em fungao da tensao em cada
barra. Na solugao pelo ACE-Pro, seria fécil considerar uma correlacao entre as tensoes de
escoamento das barras, um carregamento composto por vérias VA, a aleatoriedade das dreas

individuais de cada barra ou mesmo a aleatoriedade das dimensoes da trelica.

240"

8 7 6 5
P P P
I 720"

-l

Figura 6.10: Trelica do problema 6.3.3.

Caracteristicas:

14 VA log-normais sem correlagao; 13 modos de falha:

g,-(z)zSi-Ai—ai-on (64)

onde:
S; = tensao de escoamento da barra 1i;
A; = é4rea da segao transversal da barra i;

a; = fator de distribuigao de carga na barra i.

Dados do problema:

Tabela 6.5(a): Dados para VA do problema da trelica.
VA Distribuicao 7 6  Unidade
A P Log-normal 50250,63 0,10 Ib

Zy a Zyy S; Log-normal 40032,01 0,04 psi
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Tabela 6.5(b): Dados para varidveis deterministicas.
Barras  A; (in?)
1ed 180 2,50
2e3 480 2,25
5,6,7,e8 2,10 1,50
9.11e13 210 1,00
10e12 210 1,2

Resultados:
Tabela 6.6(a): Resultados para o problema da treli¢a (falha por qualquer modo).
Fonte Método Py 6 / toler.  nsi/niter
Siddall[59] Integral de convolugao 0,2435x - -
ACE-Pro FORM - FBM 0,1463 < P; <0,4154  10°* 5 por g(z)
SMC SI 0,2434 0,008 5.10%
SMC AI 0, 2447 0,004 5.10%

*Valor de Referéncia.

Tabela 6.6(b): Resultados para cada barra.
Barras Py (FORM - ACE-Pro)

led 3,3-10%
2e¢3 3,5-1077
56,7e8 0,1463
9,11e13 7,3-1077
10e12 3,0.1073

Os resultados mostram uma boa coeréncia entre a solugao adotada em [59] e a solucao
de simulagao via ACE-Pro. J4 os limites bi-modais linearizados da Ps sao bastante inade-
quados, devido a presenca de 4 modos de falha igualmente importantes com uma elevada Py
individual. A simulacao utilizando a superficie de resposta forneceu resultados idénticos aos
da simulacao sobre as equagoes de estado analiticas, devido a linearidade destas equacoes.

A solucao via FORM exigiu 30 avaliagdes da equacao de estado. A construgao das

superficies de resposta exigiu mais 104 avaliagdes. O tempo de solugao foi desprezével.

Aspectos verificados no problema:

Relacao entre o coeficiente de seguranga e a P;. Neste problema, a relacao entre
o coeficiente de seguranca da barra 5 e as Py’s da barra 5 e da trelica foi analisada. Os
resultados estao ilustrados na figura 6.11. A figura mostra um comportamento semelhante

ao verificado no problema da viga engastada.
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Itens plotados
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Figura 6.11: Relacao entre o coeficiente de seguranca e a F.

Influéncia do indice de confiabilidade nos limites bi-modais da P; da trelica. A
figura 6.12 mostra como os limites bi-modais se estreitam a medida que a P; individual
de cada modo de falha diminue, mesmo que o erro relativo permaneca aproximadamente

constante.

Influéncia do indice de confiabilidade

040 — — 1.00

Limites da Pf- SMC i
035 | . T
8 Limites bimodais da Pf 8
f— 0.80¢
% 0] Errolimite inferior é
% o Erro limite superior -
Lo
3 e
020 \3&»\/\ Tl o.xi
g T
= 015 — T wﬁ
L 0208
s 010 — L g
‘g 0% 0.10,
5 £
000 T T T T T 00d>

1.00 150 200 250 300 350
Indice de confiabilidade para bamas 5, 6,7 e 8

Figura 6.12: Influéncia do 3 nos limites bi-modais da P; da trelica.

6.3.4 Problema do quadro de 3 andares

Este & mais um problema interessante do ponto de vista prético, apesar de bastante sim-
plificado. Trata-se de um quadro de 3 andares sujeito a uma carga lateral de vento. Sao
considerados 3 modos de falha, cada um correspondente a plastificagao inicial de cada um
dos andares. Deve-se destacar que a solucao adotada por Bucher em [16] exige um trabalho
razoavel no sentido de determinar as distribuicoes dos esforgos resistentes de cada andar, em
funcao das VA originais do problema. Este esforco é evitado no ACE-Pro, uma vez que se

pode determinar o critério de falha diretamente em funcao da tensao solicitante.

Caracteristicas:

6 VA nao normais correlacionadas; 3 modos de falha:
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g(z) = —=-F1=0
4 M.

gg(Z) = —h—z—Fl—FQZ‘O
4M.

gg(Z) = Ts—Fl—Fg—F;;:

F1

h [ 812 —I
F2 /
) _WLNZ = V«Z

T ! T T TR

Figura 6.13: Quadro de 3 andares do problema 6.3.4.

Dados do problema:

Tabela 6.7: Dados para problema do quadro.
VA Distribuigao  p ) Unidade

Z, F,  Gumbel 10,0 0,0250 MN

Zy Fy Gumbel 7,0 0,0233 MN
Z3 Fj Gumbel 55 0,0275 MN
Zy M Log-normal 9,0 0,0562 MN
Zs, I\_Zz Log-normal 13,0 0,0650 MN
Zg M2 Log-normal 15,0 0,0625  MN
i Matriz de correlagao: )
1,0
0,5 1,0 sim.
0,2 0,5 1,0
0,0 0,0 0,0 1,0
0,0 0,0 0,0 0,3 1,0
| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 |
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Resultados:

Tabela 6.8(a): Resultados para falha do quadro.

Fonte Método Py 0 / toler.  nsi/niter
Bucher[16]  Amost. adaptativa 0,001727 ? 10
Amost. importéancia 0,001233 3 10*
FORM 0,000660 ? ?
Exato 0,002400% ? ?
ACE-Pro FORM - FBM 0,00205 < Py < 0,00239 10°° 10 por g(z)
SMC SI 0, 00239 0,06 10°
SMC Al 0,00215 0,02 10°

*Valor de referéncia.

Tabela 6.8(b): Resultados para cada modo de falha.
g(z) \ P FORM SMC SI SMC Al
91(2) 0,00066 0,00064 0,00060
92(2) 0,00074 0,00091 0,00077
93(z) 0,00121 0,00150 0,00133

Os resultados mostram uma boa concordéncia entre a solu¢ao de referéncia e as solugoes
obtidas via limites bi-modais linearizados e via simula¢ao. Os limites bi-modais, neste pro-
blema, j4 sao bem melhores do que no problema anterior, devido ao grande valor do indice
de confiabilidade. Os resultados do ACE-Pro estao bem melhores do que os resultados
obtidos pelos métodos apresentados em [16]. A simulagao utilizando a superficie de resposta
forneceu resultados idénticos aos da simulagao sobre as equacoes de estado algébricas, devido
a linearidade destas equacoes.

A solucao via FORM exigiu 120 avaliagoes da equagao de estado. A construcao da

superficie de resposta exigiu mais 58 avaliagoes. O tempo de solugao foi desprezével.

Aspectos verificados no problema:

Sensibilidade da P;: A figura 6.14 mostra os fatores de importéncia das VA do problema.
Como esperado, a varidvel F1 é a mais importante, uma vez que estd presente em todos os

modos de falha considerados.
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Figura 6.14: Importéancia das VA no célculo da Fs.

FDP da forca atuante no primeiro piso A FDP da forca atuante no primeiro piso do
quadro foi determinada calculando-se a P para vérios valores da forca resistente (4M3/h),
através da equacao g3(z). A forga resistente foi considerada como deterministica, e seu valor
foi variado de 1 até 15 MN (seu valor médio). O resultado obtido é apresentado na figura 6.15.
Este resultado é comparado com o resultado aproximado obtido através de algebra de VA.
Através da algebra de VA sé se consegue determinar os momentos de primeira e segunda
ordem da VA, portanto a distribui¢ao calculada é normal. J4 pelo FERM se consegue

determinar a distribuicao real da VA resultante.

007 —

o Método de célculo
g —&—  FERM-FPAda Pf
2 005 —— MNgebrade VA
-
]
ﬁ 008 |
-5 002 —|
g 001 |

e T T T T T T ]

50 100 150 200 250 300 350
Forga solicitante em g3(z) (MN)

Figura 6.15: FDP da for¢a atuante no primeiro piso.

Convergéncia da solugao por simulagao: Neste problema é destacada a vantagem da
amostragem por importdncia em relacao a amostragem simples. A figura 6.16 mostra a
redugao da varidncia da Py obtida na amostragem por importéncia. Mostra ainda que,
apesar de uma certa oscilagao, os resultados via simulagao convencional e com amostragem

por importancia convergem para um mesmo resultado.
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Figura 6.16: Convergéncia da solugao por simulagao.

Influéncia da ordem das VA no resultado da simulagao: Também neste problema
a ordem das VA foi verificada. A figura 6.17 mostra uma variacao menor do que a indicada
na figura 6.9, mas apenas algumas possibilidades de permutacao foram investigadas neste
problema.
 Resultado da simulagio
—&— Velor médio da PY

—— Intervalo de confidéncia da média (68%)
w— |ntervalo de confidéngia da Pf (68%)

Probabilidade de Falha
»
;

Figura 6.17: Influéncia da ordem das VA no resultado da simulagao.

6.3.5 Problema da coluna trelicada

Este é mais um problema interessante do ponto de vista prético, pois considera a falha por
flambagem de uma coluna trelicada, conforme figura 6.18. O problema exige uma andlise nao
linear, devido as grandes deformagdes existentes. O problema foi tirado do trabalho de Liu e
Kiureghian [40]. Neste problema, os médulos de elasticidade D, e D, das colunas e reforgos,
respectivamente, bem como as cargas f; e fo , sdo considerados como varidveis aleatdrias.
A coordenada vy dos nés é deterministica, mas a coordenada x é considerada como aleatdria,
para levar em conta imprecisoes de montagem, que sao fundamentais para o modo de falha

considerado.
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1 11 10'x 8

10
Figura 6.18: Coluna treligada do problema 6.3.5.

Caracteristicas:

22 VA nao normais correlacionadas; 1 modo de falha:

9(z) = up —u0 =0 (6.6)

onde ug é o deslocamento critico que caracteriza a flambagem da coluna e u19 é o desloca-

mento horizontal do né 10.

Dados do problema:

Tabela 6.9: Dados para problema da coluna trelicada.

VA Distribuigao I 6  Unidade
7 Dy Log-normal 30000,0 0,08 ksi
Zo D, Log-normal 30000,0 0,08 ksi
Z3 Fy Log-normal 20,0 0,10 kips
N Fy Log-normal 1500,0 0,10 kips

Zs a Zoy Tog a Tig Normal +60,0 ou —60,0 0,02 n

O coeficiente de correlacao entre Dy e Dy € igual a 0.3. As demais varidveis sao descor-
relacionadas. As 4reas da secao transversal das colunas e dos reforcos sao 1.59 e 0.938 in? |

respectivamente. Demais dimensoes estao indicadas na figura 6.18.
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Andlise deterministica da carga de flambagem
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Figura 6.19: Curva carga - deflexao da coluna.

A figura 6.19 mostra o resultado da andlise nao linear de flambagem, realizada incremen-
tando-se a carga f de um valor nulo até 3000 kips. A figura sugere uma carga de flambagem
em torno de 2600 kips, o que est4 de acordo com o valor encontrado em [40]. O desloca-
mento critico que caracteriza a flambagem estd entre 5 e 20 in. Para a realizacao da anélise
probabilistica, considerou-se um deslocamento critico de 10 polegadas.

Esta andlise, bem como as subseqiiéntes, foi realizada considerando-se as nao linearidades
geométricas, sendo as coordenadas nodais atualizadas durante o processo de solugao. O efeito

de 7 stress-stiffning” foi considerado, mas nao se mostrou relevante.

Resultados:
Tabela 6.10: Resultados para problema da coluna trelicada.
Fonte Método P 6 / toler. nsi/niter
Kiureghian[40)] FORM 5,0-1073 ? 8
ACE-Pro FORM 1,1-10 10 8

Os resultados obtidos nao podem ser comparados com a referéncia [40] sem considerar que
o modelo nao linear empregado nas duas solu¢oes nao foi o mesmo. Em [40] a nao linearidade
do problema é modelada através de uma nao linearidade do material. Assim, apesar de se
ter chegado a mesma carga de flambagem, os deslocamentos horizontais correspondentes
podem ser bastante diferentes. Como a equacao de estado do problema é fungao destes
deslocamentos, o célculo da P fica altamente dependente da solugao nao linear adotada
no problema. Mesmo assim, destaca-se que os dois resultados possuem a mesma ordem de
grandeza. A prépria convergéncia da solugao merece destaque, dada a forte nao linearidade
do problema.

Deslocamentos criticos maiores do que 10 polegadas (ug > 10) apresentaram problema

de convergéncia da solucao nao linear. Esta é uma caracteristica do algoritmo do ANSYS

104



utilizado para a solugao da parte mecénica do problema. De acordo com a figura 6.19, esta
é uma regiao "instdvel” para a solugao utilizada. Em seu trabalho, Kiureghian [40] realiza
andlises comparativa da Pj , variando ug de 5 até 30 polegadas e f, variando de 500 até 2500
kips. Esta andlise permite ainda obter a distribuicao de probabilidades do deslocamento
horizontal 4.

A solucao por FORM exigiu 183 avaliagoes da equagao de estado limite e demorou 132
segundos.

Aspectos verificados no problema:

Configuragcao da coluna no ponto de projeto: O ponto de projeto obtido estd ap-
resentado na tabela abaixo. A figura 6.20 mostra a configuragao da coluna no ponto de

projeto.

Tabela 6.11: Coordenadas do ponto de projeto.
VA Ponto de Projeto VA Ponto de Projeto

D, 24862, 00 T 60,36
D2 27699, 27 Z10 59, 12
F1 21, 68 11 60, 36
F, 1874, 37 T12 99,37
T 60, 27 13 60, 36
T3 99,74 T14 59,55
T4 59,63 T1s 60,28
Is 60, 31 T16 59, 63
Te 59,55 17 60,31
7 60, 28 T1s 60,27
Tg 59, 37 T1e 59,74

-. 512116
L7331
1.863
2,301
w43
3.677
6,819
8.151
8.181
10,628

Figura 6.20: Configuracao da coluna no ponto de projeto.
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Sensibilidade da P; : A figura 6.21 mostra os fatores de sensibilidade da P; em relagao
a incerteza em cada uma das VA do problema. A figura mostra uma importéncia razodvel
da incerteza das coordenadas horizontais dos nés, principalmente no centro da coluna. o
que é muito interessante. A figura mostra ainda uma importéncia bem maior da forca Fj
em relacao a F, devida principalmente ao pequeno valor de F5. O médulo de elasticidade
das colunas também afeta a confiabilidade muito mais do que o médulo de elasticidade dos

reforgos, apesar do valor destas varidveis ser idéntico.

10 4
i 1 Fatores de sensibilidade
080 —
040 —
020 —
000 —

020 —

Fator de sensibilidade

040

080 —

S O O S O
Varidveis aleatérias

Figura 6.21: Importancia das VA no célculo da Py.

Influéncia do Az utilizado: Nao foi possivel obter resultados coerentes via SORM ou
simulacao para o problema. Estes resultados se mostraram altamente dependentes do fator
f utilizado no célculo dos Az para avaliagao da matriz Hessiana, conforme figura 6.22. Esta
influéncia, provavelmente, é conseqiiéncia do fato de o ponto de projeto estar na regiao de
instabilidade da coluna. Assim, uma aproximagcao diferente da Hessiana é obtida para cada

Az utilizado, e os resultados de SORM e simulagao sao afetados.

Y
&
\?

ek =Tt |+ T ] "1
0.00 005 0.10 015 020 025 0.30
Fator f

Figura 6.22: Instabilidade no cédlculo da superficie de resposta.
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6.4 Anadlise de confiabilidade da Ponte Hercilio Luz

A finalidade desta se¢ao é de mostrar as potencialidades e a performance do método imple-
mentado na solugao de problemas reais. Também deseja-se fornecer informagoes que possam
contribuir para um melhor entendimento do problema, por parte do grupo responsével pelo
projeto alternativo de recuperacao da Ponte Hercilio Luz.

Devido & complexidade e ao tamanho do problema, uma andlise completa e detalhada
é invidvel no contexto deste trabalho. Assim, a confiabilidade da ponte serd verificada com
relacao a alguns aspectos do problema, com base na pequena quantidade de dados disponiveis
e com base em diversas suposicoes, feitas com base na intuigao do autor. Obviamente, os
resultados serao dependentes das hip6teses assumidas.

A maior dificuldade para uma anélise mais realista do problema é a falta de dados
estatisticos para caracterizar as varidveis aleatérias do problema. Uma andlise com maior
nivel de detalhamento exigiria um longo trabalho de coleta de dados.

A analise probabilistica feita neste trabalho esta baseada na andlise deterministica re-
alizada no GRANTE [30]. A maioria das hipéteses adotadas no estudo [30] também sdo
adotadas no presente trabalho. O modelo numérico utilizado na andlise pi'obabilistica éo
mesmo utilizado em [30]. Na seqiiéncia, sao resumidos os principais aspectos levantados
nesta andlise deterministica.

A anélise deterministica se concentrou na verificagao do nivel de tensoes de membrana
nas barras da cadeia de sustentacao, para diversas condi¢oes de carregamento (projeto orig-
inal, situacao durante a montagem, projeto de recuperacao com vérias situacoes de servigo).
Constatou-se, por exemplo, que os resultados em termos de tensao nao variam através da
consideracao da nao linearidade (grandes deslocamentos) do problema. Assim, em todas as
anélises, apenas o efeito nao linear de enrijecimento por tensao foi considerado.

Outro aspecto importante é quanto a possibilidade de rotagao das barras da cadeia de
sustentacao em relacao aos respectivos pinos. Devido a grande oxidagao atual das barras e
pinos, modelou-se as barras como elementos de viga, ficando impossibilitada a rotacao das
barras nos pinos quando do carregamento da ponte com sua carga ttil. Verificou-se que o
momento fletor atuante na extremidade das barras é maior do que o momento necessario
para girar as barras nos pinos, mesmo com a oxidagdo. Desta forma, os efeitos de flexao
das barras sao eliminados e, nas andlises posteriores, apenas a tensao de membrana foi
considerada. Alguns resultados referentes a esta suposi¢ao sao analisados neste trabalho.

O modelo numérico utilizado na andlise esta ilustrado na figura 6.23. Este modelo é
composto por 2275 elementos e 8886 graus de liberdade. As barras da cadeia de sustentagao,
as vigas das colunas e as vigas da trelica foram modeladas como elementos de viga tri-

dimensionais. Os pendurais foram modelados como elementos de barra. Conforme comenta-
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do, os efeitos de nao linearidade geométrica foram desprezados, mas o efeito de enrijecimento

por tensao foi considerado.

barra 1204

Figura 6.23: Ilustragao volumétrica do modelo de viga 3D da ponte.

6.4.1 Caracterizagao estatistica das varidveis aleatérias

Tensoes de escoamento e de ruptura das barras

Os dados referentes a tensoes de escoamento e ruptura das barras da cadeia de sustentagao
foram obtidos a partir do ensaio de 13 barras, em tamanho real [61]. Este nimero é muito
pequeno para se determinar uma distribuigao estatistica para as tensoes. E comum, no
entanto, assumir distribui¢coes de minimos limitadas em zero para estas varidveis, uma vez
que tensoes de escoamento ou ruptura negativas nao tem sentido fisico. Assumiu-se uma
distribuicao de Weibull para minimos para estas varidveis. Os resultados obtidos estao apre-
sentados abaixo. A figura 6.24 mostra a distribuigao assumida para a tensao de escoamento,

em comparagao com uma distribuigao normal de mesma média e desvio padrao.

Varidvel Distribuigao [ o 1) Unidade
Sy Weibull minimos 582,6 34,9 0,060 MPa
Sy Weibull minimos 848 0 47,0 0,054 MPa

0014 —
Distribuicdo

0012~ 5 Normal

0.010—‘ ? w

| =&~ Weibull
0008 —|

0.006 —

0.004

Fung3o densidade de probabilidade

80 700

500 550 600
Tens3o de escoamento

Figura 6.24: FDP da tensao de escoamento.
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Perda de drea devido a corrosao

Uma das grandes fontes de incerteza no projeto de recuperagao da Ponte Hercilio Luz é
o nivel de deterioracao das barras da cadeia de sustentagao. Verificou-se que a perda de
4rea em diversas barras é significativa. A caracterizacgao estatistica do nivel de corrosao das
barras foi realizada com base em cinco medidas de perda de é4rea, realizadas em 5 segoes
mais criticas de duas barras no trabalho [30]. Estas barras estao situadas na cadeia sul, lado
da ilha, préximas a pista de rodagem (devido ao actimulo de 4gua na pista de rodagem,
estas sao as barras mais deterioradas). Efeitos de corrosao localizada nao foram levados em
consideragao.

A perda de drea foi modelada utilizando uma varidvel 7y, que caracteriza o nivel de

COITOSa0:

A=to-(1-7) (6.7)
onde:

Ay = érea original de projeto;

A = 4rea atual.

A distribui¢ao de minimos de drea corresponde a uma distribuicao de méximos de cor-
rosao. Por uma questao de sentido fisico, considerou-se uma distribuigcao de Weibull para
mdéximos para a varidvel 7, limitada ao valor um, j& que uma 4rea atual menor do que
zero nao faz sentido fisico. Os dados obtidos de [30] estdo apresentados abaixo. A figura
6.25 mostra a distribuicao assumida para o nivel de corrosao, em comparagao com uma

distribui¢ao normal de mesma média e desvio padrao.

Varidvel Distribuicao 7 o 6 Unidade
y Weibull médximos 0,0992 0,014 0,138 -
3).0-—‘
] Distribuigao
80 —65—  Normal
1 A Weibul

FungZo densidade de probabilidade

000 005 010 015 020 025 030
Perda de drea

Figura 6.25: FDP da corrosao nas barras.

Para outras regices da cadeia de sustentagao, uma corrosao de menor média pode ser

considerada. Por uma questao de facilidade de modelagem, a perda de drea méxima foi
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considerada constante em toda a extensao da barra. Esta consideragao nao tem maiores
conseqiiéncias em termos das tensoes na barra em questao, mas introduz um erro no alonga-

mento da barra.

Peso préprio da estrutura

7

O peso préprio da estrutura € calculado a partir do volume de cada elemento estrutural.
No entanto, este peso também é incerto, devido a enorme quantidade de membros, pas-
sadicos, parafusos, porcas, solda, cujo peso normalmente nao é incluido nos célculos. Além
disto, o préprio cédlculo do volume das barras, vigas, eixos e outros elementos estruturais é
aproximado.

A incerteza no peso préprio da estrutura pode ser facilmente modelada através de uma
incerteza na aceleracgao da gravidade. Assim, esta incerteza se reflete em toda a extensao da

ponte. Considerou-se um desvio-padrao de 10% no peso préprio, ou seja:

Varidvel Distribuicao u o 6 Unidade
g Normal 9,81 0,981 0,100 m/s?

Deve-se salientar que a incerteza na aceleragao da gravidade é apenas um artificio uti-
lizado para modelar a incerteza no peso préprio, jd que a aceleragao da gravidade é uma

varigvel bem conhecida (deterministica).

Carga iitil da ponte

A carga 1til é uma varidvel bastante importante. Para determinar a distribuigao da carga
1til, seriam necessdrias estatisticas sobre o trafego de veiculos entre o continente e a ilha. A
norma Americana para pontes rodoviérias [8] apresenta um grafico da FDP para a carga til
sobre pontes rodovidrias nos Estados Unidos, em fungao do tipo de estrada (se estrada rural,
urbana, priméria ou secundéria). A distribuigao apresentada & muito diferente de qualquer
uma das distribuigoes estatisticas mais conhecidas. Esta distribuicao, no entanto, poderia
ser utilizada, bastando lineariz4-la entre determinados intervalos. A aplicacao dos métodos
utilizados neste trabalho apenas exige o conhecimento dos valores da FDP e da FPA a cada
ponto. No entanto, como os dados disponiveis nao se aplicam diretamente a ponte Hercilio
Luz, esta possibilidade nao foi levada adiante.

A referéncia [8] prevé algumas situagGes criticas para a carga 1til, considerando engar-
rafamentos da ponte por caminhdes, carros e multidées, bem como combinagoes destas. O
caso mais critico é de um engarrafamento de caminhoes junto com uma multidao nas passare-
las. A carga nesta situacao extrema também é incerta, pois utiliza-se valores aproximados
para o peso e dimensoes dos caminhoes e para a quantidade de pessoas sobre a passarela. A

carga distribuida fol modelada de forma que esta situagao critica tivesse uma probabilidade
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de 1% de acontecer (média mais trés vezes o desvio padrdo). A carga distribuida foi mode-
lada diretamente a partir da varidvel ”piso”, utilizada no modelo de elementos finitos para

determinar as cargas nodais nas vigas de suporte do piso. Obteve-se, portanto:

Varidvel Distribuicao 7 o 6 Unidade
q Normal 140000,00 20000,00 0,140 N

6.4.2 Resultados da anilise probabilistica

Caso de referéncia

Neste caso de referéncia calculou-se a probabilidade de falha de uma barra na posicao da
barra rompida (barra nimero 1204), na cadeia sul lado da ilha, em relacao a uma falha por
escoamento. Como apenas a tensao de membrana foi considerada e nao hé cargas horizontais,
a Ps calculada vale para qualquer uma das barras de qualquer uma das cadeias, fora as barras
do vao principal que fazem parte da treliga. Nestas 1ltimas, a tensao de membrana é menor
e portanto a Py também é menor. Resumindo os dados apresentados na secao anterior, os

dados utilizados nesta anélisé foram:

Tabela 6.12: Dados para andlise de referéncia da ponte.
Varidvel Distribuigao L 6 Unidades
q Normal 140000,00 0,140 N
Sy Weibull minimos 582,60 0,060 MPa
¥ Weibull méximos 0,10 0,138 -

g Normal 9,81 0,100 m/s?

Resumindo, a situagao analisada foi a seguinte:
1. falha por escoamento da barra 1204:
9(2) = Sy ~ Sniembrana (6.8)
2. tensao de membrana;
3. uma VA para a corrosao das 4 barras do médulo (correlagao perfeita).

Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 6.13:

Tabela 6.13: Resultados para caso de referéncia.

Método Py tol. /6

FORM  6,60-107° 0,001

SORM  6,54-10¢ 0,001
SMC- Al 6,99-10% 0,008
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O fator utilizado no célculo do Az foi de 0,01. A solu¢ao completa levou 53 minutos.
Como a equacao de estado limite se mostrou altamente linear (resultados de FORM e SORM
quase idénticos, nas demais andlises realizou-se apenas a aproximacao de primeira ordem.
Nestes casos, o tempo de solu¢ao se reduziu a 20 minutos, em média.

Os fatores de sensibilidade da Py obtidos foram:

Varidvel q Sy ~ g
Fator de sensibilidade —0,26 0,95 —-0,05 —-0,15

Estes fatores mostram uma grande importéncia da incerteza na tensao de escoamento na
falha da barra. Esta é, casualmente, a VA do problema que melhor pdde ser caracterizada,
em funcao dos dados disponiveis. Isto contribui para aumentar a credibilidade nos resul-
tados. Por outro lado, a importncia relativamente alta da carga distribuida aponta para
a conveniéncia de uma melhor caracterizacao estatistica desta VA. A perda de 4rea devido
4 corrosao, uma das grandes incégnitas do projeto de recuperagao, mostra-se pouco impor-
tante para este modo de falha. Cabe lembrar ainda que a perda de drea considerada (10%)
corresponde & perda de drea das barras mais corroidas, portanto para as demais barras a
corrosao tem uma importancia ainda menor. Por outro lado, a corrosao localizada, muito
importante no caso de falhas frigeis devido ao efeito de concentragao de tensoes, nao foi

considerada nesta andlise.

Influéncia das distribuigoes assumidas:

A andlise realizada para o caso de referéncia foi refeita, considerando-se uma distribuicao
Log-Normal para a tensao de escoamento. Em outra anilise, considerou-se tanto a tensao
de escoamento como o nivel de corrosao das barras com distribui¢oes normais. Os resultados
se mostraram altamente dependéntes da distribuicao assumida, conforme tabela 6.14. Os

fatores de sensibilidade também se alteraram de forma razoavel.

Tabela 6.14: Resultados para influéncia das distribui¢oes assumidas.

Variavel / Caso de anilise P q Sy 0 g
Caso de referéncia 6,60-10° —0,26 0,95 ~0,05 —0,15
Sy Log-Normal 8,61.107* —0,55 0,71 -0,28 —0,32
Sy € v Normais 53-1071° -0,48 0,81 -0,15 —0,28

Verificou-se uma redugao considerdvel da Py, bem como um aumento da importéncia da
corrosao € uma diminui¢ao da importancia da tensao de escoamento, em relagao ao caso de
referéncia. Isto acontece porque, neste caso, aumenta o peso da cauda superior da tensao de
escoamento, enquanto que diminue o peso da cauda inferior da corrosdo, conforme pode ser

verificado nas figuras 6.24 e 6.25.
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Influéncia do momento fletor na falha das barras

O caso de referéncia analisado considera apenas a tensao de membrana nas barras. Conforme
comentado, as barras da cadeia de sustentagao foram modeladas como vigas, considerando-
se que a oxidagao estivesse impedindo o livre giro das barras em relagao aos pinos. Neste
caso de andlise, leva-se em conta a tensao de flexao provocada nas barras em fungao do
carregamento da ponte. Numa primeira andlise, considera-se a junta totalmente engastada,
ou seja, sem qualquer possibilidade de giro. Considera-se a falha da barra 1185, no centro
da cadeia de sustentacao sul, lado ilha, onde o esforgo de flexao é méximo. Nesta barra, a
tensao de membrana utilizando os valores médios das VA & de 292 MPa, enquanto que a
" tensao axial méxima devido a flexao mais tragao chega a 429 MPa. Neste caso de andlise,

obteve-se:

Tabela 6.15: Resultados para influéncia do momento fletor.
Caso de anélise Py
Caso de referéncia 6,60-107°
Tensao de membrana + flexao 3,57 - 1072

Verifica-se, portanto, um grande efeito do momento fletor na P desta barra.

O préximo passo nesta andlise seria considerar qual o momento fletor que provoca o giro
das barras na condi¢ao atual da junta. Este momento é uma parcela do momento fletor
méximo. Neste caso, o momento fletor méximo a ser considerado nas barras é o momento
que provoca o giro da junta, adotando a hipétese conservativa de que o giro nao provoca o
alivio do momento fletor. O momento que provoca o giro das barras certamente estéd sujeito

a uma determinada incerteza. Esta anilise nao fol levada adiante.

Anslise da falha de um médulo da cadeia de sustentagao

Cada mdédulo da cadeia de sustentagao original da ponte € constituido por quatro barras de
olhal. Conforme ser4 mostrado adiante, a falha de uma destas barras nao implica em falha
da ponte. Assim, as barras de um médulo podem ser consideradas como um sistema em
paralelo com redundéncia ativa.

Se a Py das barras for idéntica e a falha das mesmas for perfeitamente correlacionada,
entdo a falha de uma das barras implica em falha do médulo. Neste caso (correlagao total)
a Py do médulo é igual a Py das barras. J4 se a falha das barras nao for perfeitamente
correlacionada ou se for independente, a andlise de falha deve ser feita de forma condicional,
atualizando-se a Py das demais barras dada a falha de uma delas. No caso do médulo da
ponte, existem, a principio, 4! = 24 seqiiéncias possiveis que levam a falha do médulo. No

entanto, analisando o valor das P;’s condicionais das barras restantes, dada a falha de uma
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barra, pode-se identificar seqiiéncias mais importantes que levam a falha do sistema. As

seqiiéncias de ruptura analisadas estao indicadas na figura 6.26. Estas seqiiéncias sao:

1A falha inicial de qualquer uma das barras

2A falha de 1199 dada falha em 1204

2B falha de 1204 dada falha em 1199

3A falha de 1194 dadas falha em 1204 € em 1199

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
1A , —— ——
<= N, A=T"
v SN X -~

[
) | —

E——_:‘X:] ~Fr barra cuja Pf é calculada
N >< barra considerada rompida

Figura 6.26: Probabilidades de falha condicionais calculadas.

O primeiro resultado relevante é a P; inicial das barras, em relagao a uma falha por
ruptura (etapa 1A, figura 6.26). Esta primeira andlise foi realizada repetindo-se o caso de
referéncia, calculando-se a Py da barra 1204, utilizando a tensao de ruptura ao invés da

‘tensao de escoamento: g(z) = S, — Si2%

eombrana- ©OMO a tensao de membrana é a mesma em

todas as barras do médulo, a Py calculada é a mesma para todas as barras do médulo.

Em seguida, calculou-se a P; da barra 1199, dada a falha da barra 1204 (etapa 2A).
Neste cslculo nao foi utilizado nenhum fator de impacto. Esta situacao, portanto, representa
a situagao atual da ponte (barra 1204 rompida), considerando-se que a barra rompida e o
reforgo nao tenham qualquer capacidade de suportar carga.

Nas demais andlises, considerou-se o efeito de impacto causado pela ruptura das barras.
Adotando o mesmo critério da anslise deterministica [30], admite-se que a tenséo de impacto
é:

S; =51+ f,; -AS (69)

onde:
S; = tensao de impacto;
S1 = tensao inicial na barra em questao antes da ruptura;
AS = S, — S = diferenga de tensao na barra antes e apés a ruptura;
fi; = fator de impacto.
Na analise deterministica, utilizou-se um fator de impacto igual a dois. Neste trabalho,

achou-se interessante considerar o fator de impacto como uma varidvel aleatdria, dada a
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incerteza com relacao ao seu valor verdadeiro. Assumiu-se um fator de impacto com mé-
dia dois e desvio padrao de 0,5, com uma distribuicao normal. Isto significa que se estd
considerando uma probabilidade de 99% de que este fator seja menor do que 3.5.

Os resultados obtidos estao resumidos na tabela 6.16:

Tabela 6.16: Resultados para falhas condicionais das barras da cadeia de sustentacgao.
Caso de andlise P, q Sy 7y g fi fr
1A sem f; 1,70-107° -0,22 0,95 -0,16 —0,13 - -
2A sem f; 1,31-107° — — — — — —
2A com f; 502.-107* -0,48 0,29 -0,42 -0,28 —0,65 3,07
2B com f; 6,58-107° -0,47 0,28 -0,52 -0,27 -0,59 3,13
3A com f; 1,19-1072 -0,53 0,22 -0,36 —-0,31 —0,66 2,75

A P; de ruptura da terceira barra, dada a falha de duas barras (caso 3A) é bastante alta.
Assim, pode-se concluir que, dada a falha da terceira barra, a falha da quarta barra é prati-
camente certa. Considerando a independéncia da falha das barras e a simetria do problema,
e considerando ainda a ordem de grandeza das Pf’s condicionais, pode-se identificar duas
seqiliéncias mais importantes para a falha do médulo. Estas seqiiéncias sao diferenciadas na
etapa 2, indicada na figura 6.26. A probabilidade de falha do médulo para cada uma destas

seqiiéncias é:
Py = 1,70-1077-.5,02-107*-1,19.1072=1,01-10"*
Py = 1,70-107%.6,58.107°.1,19-1072=1,33.107**

Considerando a simetria, estas seqiiéncias podem ocorrer de duas formas diferentes. As-

sim, a Py do médulo, Pfp, considerando independéncia entre os modos de falha, &:
Pim=2 Py +2- Py =2,86.10"

Os limites unimodais para a Py de um médulo, considerando os casos limites de inde-

pendéncia e dependéncia perfeita, sao portanto:
2861071 < Py,,, <1,70-107°

Como as quatro equagdes de estado limite (uma por barra) dependem das mesmas VA,
acredita-se que a falha das barras de um mesmo mdédulo seja altamente correlacionada. Para
tanto, basta verificar que o aumento desproporcional de qualquer uma das VA relacionadas
a solicitagdo (perda de area, carga distribuida e peso préprio) aumenta a Py de todas as
barras da mesma maneira. A tnica VA que nao é totalmente correlacionada é a tensao de

ruptura das barras. Assim, a P; de um médulo estaria mais préxima de 1,70 - 107°.
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Anadlise da falha das cadeias de sustentagao

O conhecimento da P; de um médulo permite estimar a Py das cadeias de sustentagao. Os
moédulos de cada cadeia formam um sistema em série, onde a falha de um mdédulo implica na
falha de toda a cadeia. Cada cadeia da ponte é composta por 46 médulos, com a seguinte
distribuicao: 10 médulos na extremidade continente, 27 mdédulos no vao central, dos quais
11 pertencem & trelica € 9 médulos na extremidade lado ilha. Contando somente os mé-
dulos que nao pertencem & treliga, sao 35 médulos. Para as duas cadeias, sao 70 médulos.
Considerando-se dependéncia completa entre as falhas dos médulos, a Py com relagao a falha
de qualquer médulo das cadeias de sustentagao (fora os pertencentes a trelica) é igual a Py
de um tnico médulo, 1,70 - 107°. Considerando a falha dos médulos como completamente

independentes, a P; de qualquer médulo da cadeia ( Py.) vai ser:

n
Pr=1-][0-P;)=1-(1-1,70-107°)7° =1,19- 107"
i=1
Os limites unimodais para a P; das cadeias, considerando os casos limites de independén-
cia e dependéncia perfeita e considerando a falha das barras de um mdédulo como perfeita-

mente correlacionadas, sao portanto:
1,70.107° < P;, <1,19-1077

Mais uma vez, acredita-se que a falha dos diversos médulos de uma cadeia estao mais
para correlacionados do que para nao correlacionados. Se as partes de cada cadeia fossem
consideradas separadamente, poderia-se trabalhar melhor a questao da correlagao entre a
falha das diversas partes da cadeia. Neste caso, se obteria algum valor intermediario aos

valores encontrados acima.

Comparagao com a cadeia reforgada

Neste caso de analise, adicionou-se a cadeia de sustentagao original da ponte as barras de
reforgo, conforme projeto de recuperagao da ponte. Numa primeira anélise, considerou-se a
falha por escoamento da barra 2194, barra adicionada ao médulo analisado na segao anterior
(cadeia da ilha, lado sul). Para esta andlise, considerou-se uma tensao de escoamento com
média de 1100 MPa e desvio padrao de 66 MPa (§ = 0,06), com uma distribui¢cao de
Weibull para minimos. Numa segunda andlise calculou-se a Py de uma barra na posigao
da barra rompida (barra 1204), com a presenga da barra de reforgo. Em ambos os casos,
fol considerada corrosao nas quatro barras da cadelia original. Os resultados obtidos sao

apresentados na tabela 6.17:
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Tabela 6.17: Resultados para cadeia reforcada.
Caso de andlise Py
Caso de referéncia (sem reforco) 6,60-10°°
- Falha da barra nova 2194 (com refor¢o)* 3,17.107°
Falha da barra velha 1204 (com refor¢o)* 5,62-107°

*Barra 1204 considerada nao rompida.

Os resultados mostram um aumento considerdvel da confiabillidade da ponte com a cadeia
reforgada. A P; da barra nova é suficientemente pequena, sendo bem menor do que a Py de
uma barra da cadeia original na condigao de projeto (sem perda de area). Mesmo a P; das

barras velhas diminue muito com o reforgo da cadeia (aproximadamente 1000 vezes).

Consideracgao sobre os casos analisados

A medida que o trabalho se desenvolve, novas situagoes de andlise se mostram interessantes.
Os casos apresentados sao bastante simplificados, mas servem para demostrar a utilidade do
método implementado na solugao de problemas praticos.

Deve-se salientar ainda que o modelo de falha utilizado nas anélises apresentadas é ex-
tremamente simples (falha por escoamento de uma barra sob tragdo). Muitos dos casos
analisados poderiam ter sido resolvidos a partir de expressoes analiticas, bastando para isto
determinar a distribuicao da forga axial nas barras em funcgao das distribuigoes da carga 1til
e do peso préprio. Neste problema, em particular, como estas distribui¢oes sao normais,
isto seria muito simples. Em problemas mais complexos, a capacidade de sub-modelagem
do FERM poderia ser utilizada para determinar esta distribuigao, conforme ilustrado nos
problemas 6.3.1 e 6.3.4. Obviamente, este nao foi o objetivo desta anélise.

Outro aspecto importante diz respeito aos modos de falha considerados. A falha de uma
barra por escoamento ou por ruptura, sem consideragao de efeitos de corrosao localizada,
certamente nao sao os modos de falha mais importantes. Um eventual detalhamento da

analise deve avancar no sentido de considerar estes modos de falha.

117



‘Capftulo 7
CONCLUSAO

7.1 Apreciagao dos métodos analisados

Os exemplos resolvidos através do ACE-Pro permitem estabelecer algumas conclusces a
respeito das técnicas e métodos de confiabilidade estrutural discutidos neste trabalho.

O algoritmo de otimizagao modificado HLRF-M se mostrou robusto e eficiente na solugao
do problema de otimizagao. O algoritmo convergiu em todos os exemplos analisados, sem
a necessidade de calibrar pardmetros ou realizar ajustes, independentemente do nidmero de
VA, da forma da fungao objetivo e da nao linearidade de alguns dos problemas analisados.
A convergéncia foi rdpida em todos os casos, exigindo de 4 a 5 iteragoes para um critério de
parada igual a 107* no deslocamento em Y.

Em conjunto com o algoritmo de otimizagdo, a transformagao para o espago normal
padrao também se mostrou robusta, consistente e invaridvel com relagao a diferentes formu-
lagdes do problema (questdo da ordem das VA). A transformacao é robusta no sentido de
se aplicar a problemas de VA correlacionadas e com distribui¢des marginais quaisquer. A
transformacao é consistente pois utiliza toda a informagcao estatistica disponivel, a nivel de
distribuigGes marginais, e estd de acordo com a teoria de probabilidades.

A aproximagao de primeira ordem da P; se mostrou razoével na maioria dos problemas
analisados, a um custo bastante baixo. Ksta aproximacdo foi menos precisa no problema
6.3.1, devido a grande nao linearidade da equagdo de estado limite deste problema.

A aproximacdo de segunda ordem mostrou melhoras significativas da Py para os proble-
mas com equacao de estado limite ndo linear, a um custo computacional significativo. No
entanto, embora este custo seja proporcional ao quadrado do nimero de VA, o tempo de
solugdo nao passou de 20 minutos para o problema 6.3.5, qlie envolve 22 VA e uma anilise
nao linear de elementos finitos. Este é um tempo pequeno, considerando a importante mel-
hora dos resultados (mesmo que no problema citado esta melhora nao tenha sido possivel).
O problema da variagao da Py com relagao a diferentes expressdes de g(z) = 0 é importante.

A menos que se consiga determinar qual a forma ”"adequada” de g(z) = 0 para aplicagao
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da solugao assintética (equagao 3.66), é fundamental que a estimativa de SORM seja feita
através da expressao (3.67). Cabe lembrar que uma forma ”adequada” nao possui nenhum
sentido fisico para o problema.

O método da superficie de resposta também se mostrou muito 1til, por permitir a re-
alizagdo da simulacao de Monte Carlo, que melhora significativamente a resposta no caso
de muiltiplos modos de falha. O custo desta solugao é equivalente ao de SORM, para uma
superficie quadrdtica com termos cruzados. A melhora da solucao valeu o prego adicional
pago, nos problemas analisados! Em problemas com um niimero maior de VA, esta relagéo
jé fica mais comprometida. '

A simulacao de Monte Carlo se mostrou formidédvel no sentido de melhorar os resultados
para os problemas com multiplos modos de falha. O esquema de amostragem por importan-
cia utilizado se mostrou muito eficiente. O custo da simulagao ‘utilizando as superficies
de resposta e amostragem por importéncia é minimo, pois um conjunto de 10° pontos de
amostragem é gerado em segundos e geralmente é suficiente para obter uma boa precisao.
Além disto, todos os modos de falha sdo amostrados com o mesmo conjunto de pontos.

A questao da variagdo dos resultados de simulagao com relagao a ordem das VA é funda-
mental, principalmente porque esta solugao geralmente & utilizada como valor de referéncia.
Como o ordenamento das VA nao possui nenhum sentido fisico para o problema, é fundamen-
tal que a operagao de correlacionamento das VA seja feita por outra técnica ind_eperidente
deste ordenamento. .

A aproximagao linear bimodal para miltiplos modos de falha se mostrou adequada nos
problemas com pequena probabilidade de falha. J4 no problema 6.3.3, esta aproximacao
deixou a desejar, devido a existéncia de quatro modos de falha equi-importantes de grande Fs.
Neste problema, a simulagao de Monte Carlo com muiltiplas fungoes de amostragem mostrou
grandes melhoras na estimativa da P;. Em comparagao & aproximagéo linear bimodal,
a simulacao utilizando superficies de resposta quadréticas equivale a um aproximagao de
segunda ordem nwva-modal!

Os métodos de elementos finitos estocésticos de segundo momento nao chegaram a ser
estudados na pratica. No entanto, as limitagoes destes métodos e os resultados obtidos neste
e em outros trabalhos levam a crer que o FERM é um método muito mais robusto e eficiente
para resolver o problema de confiabilidade estrutural no contexto de elementos finitos. Os
métodos de segundo momento estdo limitados a distribuicoes normais, a pequenos coeficientes
de variagao e a equacdes de estado limites aproximadamente lineares. J4 o FERM nao possui
nenhuma destas limitacoes. O método permite resolver todos os problemas abordados pelos
métodos de segundo momento ‘e muitos outros. O FERM permite tratar de problemas
envolvendo campos estocdsticos e determinar a FDP da resposta, de forma semelhante aos

métodos de segundo momento.

119



A configuragao do FERM adotada no ACE-Pro se mostrou muito eficiente, sem problemas
de convergéncia e alheia a rufdos da equagao de estado limite. A solugao desenvolvida é mais
completa e abrangente do que os trabalhos que a motivaram [29, 46, 47]. |

O programa tal como foi implementado permite a solugao de problemas préticos de enge-
nharia, de forma simples e eficiente. A implementag¢ao do ACE-Pro em conjunto com o AN-
- SYS se mostrou extremamente pratica. A andlise de confiabilidade através destes programas
exige apenas duas tarefas adicionais em relagao a uma anslise convencional (deterministica)

de elementos finitos:

1. construcao parametrizada do modelo de elementos finitos, onde cada VA deve ser
representada como um pardmetro e o modelo deve ser construfdos em fungdo destes

pardmetros (pritica recomend4vel mesmo em andlises convencionais);

2. caracterizagao estatistica das VA envolvidas. -

Este segundo item & uma questdo delicada que concerne a qualquer método que visa um
tratamento probabilistico de problemas reais. Acontece que atualmente dados estatisticos
sobre os fenémenos envolvidos nos problemas reais de engenharia sao raros, conforme veri-
ficado no caso da Ponte Hercilio Luz. Este fato pode ser uma conseqiiéncia de que a atual
comunidade de engenharia ainda tem uma visdo determinista dos seus problemas. Com a
criacdo de ferramentas préaticas como o ACE-Pro espera-se contribuir para mudar esta visao
em favor de uma perspectiva probabilistica de projeto. Possivelmente, se a ponte fosse con-
struida nos dias de hoje, uma aten¢do maior j&é seria dada a caracterizagao estatistica das
variiveis de projeto. '

Através de andlises como a da Ponte Hercilio Luz pretende-se mostrar os ganhos que po-
dem ser obtidos por esta mudancga de visao, em relagéo a realizar projetos mais confidveis. Os
resultados obtidos nesta an4lise, mesmo que bastante simplificada, fornecem informacgdes in-
portantes sobre a confiabilidade do projeto de recuperagao e sobre a influéncia das incertezas

envolvidas.

7.2 Sugestoes para continuagao deste trabalho

O estudo desenvolvido neste trabalho permite destacar alguns pontos que merecem maior
atengao e algumas possibilidades que surgem, em fung@o do programa desenvolvido. Estas
sugestoes sdo no sentido de complementar o ACE-Pro, de criar uma versao do programa
em uma plataforma distinta, e de apontar préximos passos a serem dados, como anélise de’

sistemas e otimizagao estrutural baseada em confiabilidade.
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7.2.1 Complementagao do ACE-Pro

Nesta se¢io sao sugeridas algumas implementagdes para tornar o ACE-Pro mais completo e
confidvel.

A programacgiao do algoritmo de otimizagao programacac quadritica seqiiéncial seria
~ muito 1til, para resolver eventuais problemas de convergéncia do HLRF-M.

A programagéo de um algoritmo para a integragao da expressao de SORM (equacao 3.67)
é fundamental, devido a variagao observada na equagéo (3.66) em relagdo a formas distintas
mas equivalentes da equacao de estado limite. o

Também é fundamental uma nova operagao para impor a correlagao das VA na simulagao
de Monte Carlo, que seja independente do ordenamento das VA.

Uma opgao para utilizar diferentes superficies de resposta pode ser muito 1til, para
problemas com equagdes de estado limite aproximadamente lineares. Formas para aproximar
a Hesslana também podem ser muito iteis para reduzir o custo desta andlise. Uma destas

formas é a consideracao dos termos da diagonal principal, apenas.

7.2.2 TUma nova plataforma para o ACE-Pro

A sugestao é eliminar o ANSYS e utilizar em seu lugar algum outro programa de elemento‘s
finitos, disponivel na forma de rotinas, de forma a acessar diretamente os dados sobre o
modelo. Isto permitiria implementar a discretizagao de campos estocdsticos. Outro aspecto
importante & a possibilidade de implementar as técnicas de diferenciacao direta para o cdlculo
dos gradientes. Apesar dos excelentes resultados obtidos pelo ACE-Pro, é fundamental que se
possa considerar modos de falha ainda mais realistas do que os considerados, como formagao
de rétulas plésticas e fadiga. E fundamental também modelar problemas mais complexos,
como nao linearidades materiais e plasticidade. Conforme visto neste trabalho, o FERM nao
apresenta quaisquer restrigoes neste sentido. A eficiéncia destas solugoes depende apenas de
uma forma de acelerar o cédlculo dos gradientes. Para os problemas nao lineares as técnicas

de diferenciacao direta se mostram particularmente promissoras.

7.2.3 Tratamento de sistemas

O préximo passo no sentido de complementar as ferramentas de andlise é automatizar o
célculo da Py para sistemas. O ACE-Pro serve para calcular as Py’s individuais em relacao
a cada modo de falha e a Py dos componentes estruturais. Estas P;’s devemn ser combinadas
em funcao do sistema em questdo (série, paralelo ou misto). Um aspecto importante da
anslise de sistemas é a identificacao de seqtiéncias de falha mais importantes, conforme foi
feito para o médulo da cadeia de sustentagdo da Ponte Hercilio Luz. Trabalhos neste sentido

J& vem sendo realizados por alguns pesquisadores.
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7.2.4 Otimizagao estrutural baseada em confiabilidade

O desenvolvimento de ferramentas computacionais para o cédlculo de confiabilidade, como o
ACE-Pro, abre novas perspectivas para os atuais métodos de otimizagao estrutural. Métodos
de otimizacgdo estrutural baseada em critérios de confiabilidade sao sugeridos por Moses e
- Frangopol [48, 26].

Um fator importante a considerar é que a otimizagao resulta em projetos com mais
membros ou modos de falha projetados contra o limite, em comparagao a projetos nao
otimizados[48]. Esta conclusio pode ser facilmente verificada em problemas de otimizagao
linear. Como o ponto timo destes projetos estd localizado em um dos vértices do espago

factivel, tem-se que:
ndmero de restri¢ées ativas no ponto dtimo > nimero de varidveis de projeto

Esta conclusao vale também para a otimizagao baseada em full stress. Do ponto de
vista da seguranca, a otimizacao de projetos pode introduzir um fator detrimental. Se os
coeficientes de seguranca utilizados nas restrigoes sao determinados com base em projetos
nao otimizados (mesmo em normas técnicas), a seguranga do projeto otimizado pode ficar
aquém da desejada.

Outro ponto a considerar é o compromisso que existe entre o custo (ou peso, que normal-
mente é a varidvel a ser otimizada) e a seguranca do projeto. Torna-se assim interessante
“formular problema de otimizagao com base em critérios de confiabilidade.

A forma mais natural de formular este problema é minimizar o custo sujeito a uma
restrigao em termos da P;. Neste contexto, o problema de otimizagao pode ser colocado de
forma mais realista e até simplificado, ao se substituir as vérias restrigoes em tensao, rigidez
ou estabilidade, por uma restri¢ao tinica em termos da P; do compdnente ou sistema. Uma
formulagdo alternativa € de minimizar a P; sujeita a uma restricao de custo.

O conhecimento da P; permite ainda formular o problema de otimizagao em uma escala
bem mais abrangente do que possivel na anélise deterministica. O custo esperado de falha

ou custo de reposicao podem ser incluidos e o custo total esperado pode ser minimizado:
minC=Co+Pf-C'f (71)

onde:
C = custo total esperado;
Cy = custo inicial;
C = custo de falha;
Py . C¢ = custo esperado de falha. _
No contexto de tal algoritmo de otimizagao, o ACE-Pro pode calcular automatlcamente

a P; para cada configuragdo de projeto.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Descrigcao do programa

O ACE-Pro é um programa para Anilise de Componentes Estruturais Probabilistica a
partir de modelos de Elementos Finitos.

Ele foi desenvolvido como um conjunto de subrotinas para o programa de andlise ANSYS
versao 5.3 [5]. O ACE-Pro também pode ser utilizado de forma independente para resolver
problemas com equagoes de estado limite analiticas.

O programa permite a solugao de confiabilidade em problemas priticos de engenharia,
pois ndo requer uma expressao analitica para a equagao de estado limite do problema. Desta
forma, solugoes de confiabilidade podem ser obtidas para uma ampla gama de problemas.

O programa é uma ferramenta a mais ao alcance do engenheiro que trabalha com EF. Ele
permite verificar o nivel de seguranga do componente analisado, possibilitando uma melhor
escolha do coeficiente de seguranga a ser utilizado

O ACE-Pro resolve problemas nos quais as varidveis de projeto sao modeladas como
VA. Ele nao permite, diretamente, a solu¢ao de problemas envolvendo campos ou processos
estocdsticos. Estes problemas requerem um tratamento inicial de discretizagao. E possivel
modelar como VA carregamentos, propriedades de material, condigdes de contorno, geometria
e valores admissiveis de tensao, deslocamento, etc. As VA podem ser modeladas segundo
um dos tipos de distribuigao descritos no capitulo 4.

A falha da estrutura pode ser caracterizada por um modo de falha ou mais (uma equagao
de estado limite por modo de falha). Para que a estrutura seja considerada como um compo-
nente estrutural é necessério que uma falha em qualquer um dos modos de falha represente
falha da estrutura. Se este nao for o caso, os modos de falha devem ser revistos, ou a
estrutura deve ser desmembrada, de forma que suas partes possam ser classificadas como
componentes estruturais.

O ACE-Pro é integrado ao ANSYS através de um procedimento chamado de ” customiza-

¢ao”, descrito em detalhes no capitulo 5 e em [3]. A interface entre os dois programas é feita
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através da subrotina USEROP.F, que permite a programacao de um algoritmo de otimizagao
préprio do usudério.

O ACE-Pro resolve o problema de confiabilidade estrutural através do método de confia-
bilidade para elementos finitos, descrito em detalhes em [6]. Uma descrigao da metodologia

de solu¢ao adotada pelo programa é feita a seguir.

1.2 Metodologia de solugao

O método de confiabilidade para elementos finitos permite a utilizacdo das técnicas conven-
cionais para andlise probabilistica. Neste programa é adotada uma combinagao dos métodos
FORM, SORM, superficie de resposta e simulagao de Monte Carlo com amostragem por
importancia. O ACE-Pro determina configuracoes das VA para as quais o modelo de EF
é resolvido, e utiliza a resposta do ANSYS para computar gradientes ou para construir
superficies de resposta. |

De forma resumida, o ACE-Pro:
1. encontra o ponto de projeto correspondente a cada modo de falha,

2. faz uma aproximacao de primeira ordem da Py individual (falha em relacao a cada

modo);
3. constréi uma superficie de resposta em torno de cada ponto de projeto;
4. melhora a estimativa da Ps calculada por aproximagcio .de segunda ordem;
5. calcula os limites bimodais linearizados da P} . |

6. realiza a simulac¢do de Monte Carlo com amostragem por importéncia, utilizando as

superficies de resposta cosntruidas.

A partir de um ponto inicial (normalmente o ponto médio), o primeiro gradiente é cal-
culado, através de um esquema de diferengas finitas. Um percentual do desvio padrao de
cada VA ¢ utilizado como Az. E realizada uma anslise de sensibilidade do gradiente, onde
varidveis sem importancia para o modo de falha em questao s@o eliminadas. O ponto de
projeto é procurado através do algoritmos HLRF ou HLRF-M. Os demais gradientes sao
calculados utilizando-se um percentual do passo dado por cada VA na iteragao anterior. A
transformacio para o espago normal padrao é feita a cada ponto da iteragdo do algoritmo
de otimizagao. Encontrado o ponto de projeto, a estimativa de primeira ordem da Py é
realizada. |

A Hesslana de g(z) é calculada por um esquema de diferencas finitas centrais. O Az

utilizado é um percentual do desvio padrao de cada VA. Uma superficie de resposta de
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segunda ordem é construida em torno de cada ponto de projeto. Esta superficie é composta
pela Hessiana € por um vetor gradiente, também calculado por diferencas finitas centrais.

A aproximacao de segunda ordem é feita. Os auto-vetores da Hessiana sao utilizados
para construcdo do paraboléide. Os indices de confiabilidade sao atualizados em funcéo da

Py de segunda ordem.

Limites bimodais linearizados para a P do componente (miiltiplos modos de falha) sao
calculados.

A simulagéo de Monte Carlo é realizada utilizando as superficies de resposta construi-
das, com fungdes de amostragem centradas 10s pontoé de projéto.' Com este esquema de
amostragem, a simulagao é feita principalmente em torno dos pontos onde as superficies de
resposta foram construidas. O uso de amostragem por importdncia permite reduzir muito o
ntmero necessario de simulagoes e o erro estatistico da simulacao. '

A simulac¢ao de Monte Carlo representa uma importante melhora para os resultados. Em
primeiro lugar, a simulacdo nao é suscetivel a expressao analitica da equacio de estado limite,
como o resultado de SORM. Em segundo lugar, a simulacao feita utilizando as superficies
de resposta, para miltiplos modos de falha, eqiiivale a uma aproximagao de segunda ordem
nva-modal (considerando todas as possibilidades de combinagoes de modos de falha), o que

é uma grande melhora em relagao a aproximacao linear bimodal.



Capitulo 2

OPERACAO CONJUNTA DO
ANSYS - ACE-Pro

O célculo de confiabilidade pelo ACE-Pro a partir do ANSYS pode ser dividido nas seguintes

etapas:

1. Definir um parimetro para cada VA, umparimetro para cada equagao de estado limite
do problema e outro para a fungdo objetivo. Os pardmetros devem ser definidos antes
do inicio da construgao do modelo (comancio /PREPT), para que seu valor possa ser
alterado a cada nova iteragao. Atribuir um valor inicial para cada VA. Recomenda-se

que seja o ponto médio.

.

2. Construir o modelo parametrizado (comando /PREPT), utilizando os pardmetros para
definir a geometria, carregamentos e condigoes de contorno. O modelo do compo-
nente é construido da mesma forma como seria construido se utilizado o algoritmo de
otimizacao do ANSYS [5].

3. Obter a solucao do problema (comando /SOLU).

4. Etapa de pds processamento (comando /POST1):

(a) Recuperar os valores necessdrios para a definicao das equagoes de estado limite

(deslocamentos, deformagdes ou tensdes calculadas).
(b) Definir as equagdes de estado limite.

(c) Definir a funcdo objetivo. A funcio objetivo nao é utilizada pelo ACE-Pro, mas
deve ser definida. A funcgao objetivo do problema de confiabilidade é V2T - z.

5. Declaracido das varidveis de otimizacao (comando /OPT):



(a) As VA sdo declaradas como varidveis de projeto ou design variables', (comando

OPVAR);
(b) as equacdes de estado sao declaradas como varidveis de estado ou state variables?;

(c) a fungao objetivo é declarada como uma objective function.

. 6. Gravar a seqiiéncia de comandos executados até esta etapa em um arquivo texto (co-
mando OPCOPY). Este arquivo serd utilizado pelo ANSYS para reconstruir o modelo

e obter a solugao para cada novo pontp Falcqlado pelo ACE—Pro.
7. Definir a opgao pelo algoritmo de otimizagao do usuério (comando OPTYPE):
(a) definir o nimero méximo de iteragdes (maxopt);
(b) definir as opgoes de andlise, destacadas abaixo.
8. Iniciar a execugdo do ACE-Pro através do comando OPEXE.

9. Apds a convergéncia do algoritmo para o primeiro modo de falha, repetir as etapas 7
e 8 especificando o segundo modo de falha, se este for o caso. O ACE-Pro guardard as

_informagdes necessérias ao calculo dos limites bimodais da Fs.

10. Apés a convergéncia do algoritmo para o iltimo modo de falha, os limites da P; sao

automaticamente calculados.

Em anexo, apresenta-se a seqiiéncia de comandos utilizados para resolver o exemplo 6.3.1
de [6].

As opgoes de analise definidas no comando OPTYPE podem ser as seguintes:

Posicao Contetido ' Valor  Significado

opus(l) modo de falha a ser analisado mfcont -

opus(2) fator para andlises comparativas vérios -

opus(3) opcao por procura do ponto de projeto 0/1 sim / nao

opus(4) opcao por construgdo da superficie de resposta 0 /1  sim / nao

opus(5) opgao por simulagao 0/1 sim / nao

opus(6) opcao por leitura do arquivo de dados 0/1 sim / nao

opus(7) opgao de impressao de resultados 0/1 simples / completa
opus(8) equagao de estado a ser utilizada 0/ 1* numérica / analitica

*Esta opg¢ao s6 é possivel quando o programa estd sendo utilizado independentemente do
Ansys. Neste caso, o arquivo EQ_ESTADO.FOR deve ser atualizado e compilado junto

com as demais rotinas. Na operagdo com o ANSYS, a opcao 0 deve ser utilizada.

lImportante: a declaragiio de varidveis de projeto no ANSYS, a defini¢do dos pardmetros das distribuigoes
no arquivo de entrada de dados, a defini¢ao do ponto inicial no XANSYS devem obedecer a mesma seqiiéncia.

2Importante: a declaragio de varidveis de estado no ANSYS e a definicao das equagées de estado no
arquivo EQ_ESTADO.FOR devem obedecer a mesma seqiiéncia.
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As opcoes de andlise podem ser indicadas através do comando OPTYPE ou através do
arquivo de entrada de dados. Se o ftem 6 do vetor opus indicar a leitura do arquivo de
dados (caso padrao), as opgdes de andlise do arquivo de dados sdo consideradas. Em caso
de recomecar uma anélise interrompida (ou concluida parcialmei_lte), nao é necessério ler
o arquivo de dados nem recalcular itens j4 calculados. Basta indicar as opgdes de an4lise
- desejadas (desde que os itens necessérios realmente tenham sido calculados).

Os limites das variveis de otimizagao declaradas no ANSYS podem ser bem amplos,
para nao interferirem no algoritmo de otimizagao do ACE-Pro. Os limites considerados
pelo ACE-Pro sao definidos pelas FDP marginais das VA. As tolerancias declaradas para as
varidveis de estado e funcao objetivo também nao sao utilizadas.

A cada novo ponto calculado, a subrotina USEROP.F devolve o comando ao ANSYS,
que executa uma seqiiéncia de andlise (etapas 2, 3 ,4 e 5 acima), avaliando as equagdes de
estado no ponto calculado. Em seguida, a subrotina USEROP.F é chamada novamente e
os célculos prosseguem, até a convergéncia ou até que o nimero méximo de iteragoes seja
atingido. Como exemplo, no célculo do gradiente, apés determinado o ponto z + Az(i), o
controle é retornado ao ANSYS, que avalia a equacgao de estado neste ponto, fornecendo o
valor de g(z + Az(i)) & rotina USEROP.F na préxima chamada esta rotina.

Os resultados sao gravados no arquivo DEBUG.TXT.

2.1 Arquivo de entrada de dados CONFLTXT

A entrada de dados para a andlise probabilistica ¢é feita através do arquivo CONFL.TXT.
Demais dados necessirios, como o ponto inicial, sao fornecidos através do ANSYS.

A entrada de dados é feita através de palavras chave, que nao devem ser alteradas. A
ordem do conteido do arquivo de entrada pode ser alterada, mas entre a palavra chave
e os dados correspondentes nada deve ser alterado. Os dados sao separados por espago,
podendo-se opcionalmente utilizar virgulas e espagos. Os valores podem ser escritos em
notagao normal ou de engenharia.

Em seguida, sao apresentadas os campos de entrada de dados do a:rquivb. Os dados
utilizados como exemplo correspondem ao exemplo 6.3.1 de [6]. As palavras chave estdo em

negrito.

*TITULO:
10. PROBLEMA DA VIGA ENGASTADA

Indicagao do titulo do problema

*NUMERO_VA:
S



Numero de varidveis aleatérias do problema. Este niimero deve necessariamente coicidir

com o niimero de varidveis de projeto definidas no médulo de otimizagao do ANSYS.

*NUMERO_FEL:

1
Ntmero de funcdes de estado limite do problema. Este nimero deve necessariamente

coicidir com o niimero de varidveis de projeto definidas no médulo de otimizacao do ANSYS.

*DESCRICAO_VA:

2 M S 1.15 0.0333 0.0 0.0
M S 60.0 060 0.0 0.0
M R 4.00 0.12 0.0 0.0
M R 1.00 0.03 00 0.0
2 M R 3600.0 300 0.0 0.0

Descricao das varidveis aleatérias do problema. A forma de descrigao é a seguinte:

N DN DO

Item Notacao
Cédigo da distribuigao 0-13
Dados de entrada (momentos / pardmetros) M /P
Caracterfstica da VA (resisténcia / solicitaggo) R /S
Meédia / pardmetro 1 ' w/ P*
Desvio padrao / pardmetro 2 o /| B*
Parémetro 3 2%
Parémetro 4 By*

* conforme apéndice A.

*CORRELACAO_ VA:

0.0
05 1.0
0.0 0.0 1.0

00 00 00 1.0
0.0 00 00 00 1.0

Indicacao dos coeficientes de correlagao entre as varidveis aleatérias. Apenas a.trian- -
gular inferior da matriz de correlagao prescisa ser informada. Se as varidveis nao forem
correlacionadas, basta colocar um valor nulo para o primeiro.elemento da matriz. Cuidado:
coeficientes de correlagiao muito préximos de 1.0 ou —1.0 podem causar problemas na roti-
na JACOBIANO.FOR, devido ao cédlculo dos coeficientes de correlagao equivalentes. Estes

coeficientes podem ser um pouco maiores do que os originais, mas ndo podem ultrapassar a

unidade.
*ANAL OPT:
1,0,1,1,0,1

Opc¢oes de anilise:



Item Notagao™

Célculo do ponto de projeto 0/1
Construgao da superficie de resposta 0./1
Aproximacao de primeira ordem da Py 0/ 1
Aproximacgdo de segunda ordem da Py 0/1
Célculo dos limites bimodais da P 0/1
Simulagao de Monte Carlo 0/1

*0 = nao efetuar; 1 = efetuar.

*DESPO_ CALC:
0, 0.00001, 1, 1, 0.5

Opgoes do algoritmo de procura do ponto de projeto.

Item Notagao Significado
Critério de parada do alg. otimizacao 0 passo dado em Y
1 variacao em By,
2 yu Vg,
3 passo em Z
Tolerdncia de convergéncia 1072 a2 10~® depende do critério de parada
Descorrelacionamento das VA 1 decomposigao de Choleski
_ o 2 vetores préprios da matriz de corr.
Utilizar algoritmo modificado HLRF-M 0 /1 nao / sim
Reducao minima na fung¢ao mérito . 0.5a09 valores tipicos utilizados
*RSM_ CALC:
0.1

Fator do desvio padrdo (f) a ser utilizado como Az no célculo da hessiana: Az(7) =
+f - 0. Varia tipicamente entre 0.01 € 1.0. Os resultados sao independentes deste fator

para uma ampla faixa de variagao do mesmo.

 *SENSIB_AN:
0,0.1
Opgoes para andlise de sensibilidade:
Item Notacao Significado
Eliminar varidveis em funcao da sua importancia 0/1 nao / sim

Fator de sensibilidade critico para eliminacao de VA 0.1 a 0.0001 -

*SIMULACAO:
5000, 111111, 0

Opg¢oes para simulacao de Monte Carlo:
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Item Notacao

Niimero de simulagoes 3 a5,0.10°

Semente do gerador ' nimero impar grande
N de funcdes de amostragem (nfa) 0, 1 ou nfel *

*Significado no nfa:

0 = nenhuma funcao de amostragem (simulagao simples);

1 = amostragem no ponto de projeto mais importante;

nfel = uma fungao de amostragem por ponto de projeto (o ACE-Pro elimina os pontos

de projeto nao importantes).
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Capitulo 3

DESCRICAO DAS ROTINAS
IMPLEMENTADAS

3.1 Visao geral das rotinas

O fato de o ACE-Pro ter sido desenvolvido como um conjunto de subrotinas para o pro-
grama ANSYS trouxe uma série de implicagbes na maneira como estas subrotinas foram

" uma subrotina de

programadas. A principal implicagao é a de que nao é possivel "chamar’
avaliacao das equagoes de estado assim que um novo ponto é calculado. Afinal, quem faz esta
avaliacao é o préprio ANSYS, que é quem ”chamd” a subrotina de otimizagdo. Assim, toda
a vez que se torna necessério avaliar as equagoes de estado, & necessério percorrer até o final
das rotinas do ACE-Pro e fornecer o ponto calculado ao ANSYS, interrompendo a seqiiéncia
normal destas rotinas. Apds a seqiiéncia de andlise, o ANSYS chama novamente a subrotina
USEROP.F retornando os valores de g(z) calculados. Entao, é necessério voltar ao ponto
onde a execucgao das rotinas do ACE-Pro foi interrompida para completar os célculos. Para
se conseguir esta atuacao, utiliza-se varidveis de controle, que controlam quais as operagoes
que devem ser executadas e quais nao. Estas varidveis sao contadores (tipo inteiro) ou var-
14veis légicas (falso/verdadeiro). As varidveis de controle, bem como as demais varidveis cujo
valor deve ser mantido de uma chamada a subrotina até a préxima, sao salvas na memdria -
do computador através da funcao SAVE.

Infelizmente, este procedimento torna a légica das subrotinas bastante complicada e
dificulta o seu aproveitamento em outros programas.O programa ACE-Pro consegue utilizar
as mesmas subrotinas porque ele imita a opera¢ao do ANSYS, avaliando equagoes de estado
analiticas ao invés de executar a seqiiéncia de andlise de elementos finitos realizadas pelo
ANSYS.

Uma alternativa para esta solugao adotada, apresentada no capitulo 5, seria executar o
ANSYS em modo batch, a partir do programa de confiabilidade, fazendo a troca de infor-

magoes necessdrias através de arquivos texto. Esta alternativa teria a vantagem de permitir

aaee

- g
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uma programagao mais légica das subrotinas bem como evitaria a necessidade de gerar uma
versao personalizada ( ”customizada ”) do ANSYS. A execugdo do programa, neste caso,
seria bem mais demorada. Esta opgao de solugao nao foi estudada mais a fundo por falta
de informagao nos manuais do ANSYS (3].

No anexo B é apresentado um sumdrio das rotinas utilizadas pelo ACE-Pro, indicando
~ cédigo, nome, e fungio de cada rotina. O cédigo ACE indica rotinas desenvolvidas especial-
mente para o ACE-Pro. As rotinas ACE mais importantes sao apresentadas na seqiiéncia.
O cédigo CPE indica rotinas da biblioteca da disciplina ” Confiabilidade em Projetos de En-
genharia”, desenvolvida na UFRGS (referéncia [8]). As rotinas IMSL pertencem & biblioteca
Standart da Microsoft. Nos anexos B e C sao apr%enfados um sumaério das rotinas utilizadas

no ACE-Pro e fluxogramas indicando a subordinagao das mesmas.

3.2 Descricao das subrotinas mais importantes

3.2.1 Rotinas principais
ACE_PRO.FOR

Esta rotina foi criada inicialmente para facilitar 0 desenvolvimento das demais subrotinas.
Ele permite criar uma versdo executdvel do ACE-Pro, independente do ANSYS, a qual
pode ser utilizada para verificar os efeitos de alteragoes no programa, evitando o demorado
processo de "linkagem” ao ANSYS. Na pritica, este programa pode ser utilizado para resolver
problemas com equagao de estado analitica (a solugao destes problemas também pode ser
feita de dentro do ANSYS, mesmo sem a anélise de um modelo de EF). |
A rotina simula as operagoes realizadas pelo ANSYS entre chamadas subseqiientes & sub-

rotina USEROP.F. Ao invés da solucao do modelo de EF, o programa faz uma chamada
a subrotina EQ_ESTADO.FOR, a qual avalia as equagoes de estado do problema. Para
a passagem de pardmetros entre ACE_PRO.FOR e USEROP.F ¢ utilizado um bloco co-
mum, semelhante ao bloco comum que o ANSYS utiliza para passar valores para a rotina
USEROP.F.

Esta rotina:
L determina o ponto inicial;
2. avalia g(z) no ponto inicial;
3. escreve z e g(z) para o bloco comurn;

4. enquanto for necessério:
(a) chama USEROP.F;
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(b) avalia g(z) no novo ponto calculado;

(c) escreve g(z) para o bloco comum; A

Na resolugao de um novo problema, os dados de andlise (vetor opus) e o ponto iniciall

devem ser alterados e o programa deve ser compilado novamente.

EQ_ESTADO.FOR

Esta subrotina avalia as equagoes de estado do problema quando utilizando o programa
principal ACE-PRO.FOR. Esta rotina também deve ser alterada? sempre que se iniciar a
solugdo de um novo problema. Esta rotina recebe um vetor de projeto dv_x(ntdv) e avalia
as equacdes de estado neste ponto, retornando o vetor fel(ntsv+1). Cada componente deste
vetor corresponde ao valor da equagao de estado correspondente. Valores negativos de alguma
. das equacoes de estado indicam falha do componente segundo o respectivo modo de falha.
O dltimo termo do vetor fel € o menor valor dentre as equagoes de estado avaliadas. Este
valor é utilizado pela rotina de simulag@o para verificar se houve falha da estrutura, dentro
do conceito de componente estrutural: o componente estd em falha se falhar por qualquer

um dos seus modos de falha.

USEROP.F

Esta subrotina faz a interface entre o ANSYS e todas as demais subrotinas do ACE-Pro. Ela
também pode ser linkada ao programa ACE_PRO.FOR, conforme descrito acima. E uma
versao customizada da rotina original, fornecida pela SASI, que permite a programacao de
um algoritmo de otimizacao préprio do usudrio (capitulo 5).

A rotina fornece acesso as varidveis de otimizagao do ANSYS através de um bloco comum
chamado CMOPT. A principal destas varidveis é a matriz optvar(maxopt,maxdv), onde os
valores das varidveis de otimizagéo sdo armazenados. Cada linha corresponde a um ciclo
de otimizagdo. As varidveis de otimizagdo sao armazenadas por colunas nesta seqiiéncia:
varidveis de estado, varidveis de projeto, funcao objetivo e demais pardmetros do problema.

O common deck IMPCOM.INC, incluido na compilagao da subrotina, fornece as diretrizes
de compilacao. O arquivo CMOPT.INC possui a declaragdo do bloco comum para linkagem
ao ANSYS. A subrotina ANSERR (ezternal) permite enviar mensagens de erro para o usuério
do ANSYS, durante a execugao do ACE-Pro.

A linkagem ora com ANSYS ora com ACE PRO.FOR exige algumas alteragoes nas

linhas iniciais desta subrotina. Na linkagem ao ACE-Pro, a declaracao do "bloco comum

Importante: a defini¢do do ponto inicial no XANSYS, a declara¢io de varidveis de estado no ANSYS e
a descricao das distribui¢oes no arquivo de entrada de dados devem obedecer a mesma seqiiéncia.

2Importante: a declaracdo de varidveis de estado no ANSYS e a definicio das equagdes de estado no
arquivo EQ ESTADO.FOR devem obedecer a mesma seqiiéncia.
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para ACE-Pro” deve ser ativada, enquanto que os "arquivos para linkagem ao ANSYS” bem
como a primeira linha da subrotina (*DECK, USEROP........ ) devem ser transformadas em
comentérios. Na linkagem ao ANSYS a linha inicial e os "arquivos para linkagem ao ANSYS”
devem ser ativados e o "bloco comum para ACE-Pro” é desativado. '

As operagoes realizadas pelo USEROP.F sao:

1. leitura do arquivo de dados;

2. verificagao e complementacao de dados; V

3. célculo da Py e construgao da superficie de resposta para cada modo de falha individual;
4. célculo dos limites bi-modais da P do componente.

5. simulagao de Monte Carlo utilizando a superficie de resposta e os pontos de projeto

calculados.

A cada novo ponto calculado pela subrotina de otimizagao, a rotina USEROP.F retorna o
comando para o ANSYS, que executa uma seqiiéncia de andlise e chama a rotina novamente, -

fornecendo o valor das equagoes de estado calculadas.

3.2.2 Rotinas auxiliares
ENTRA_DADOS.FOR

Esta rotina lé os dados do problema do arquivo CONFL.TXT. Infelizmente, a tentativa de
executar um prompt do DOS para alteracao do nome do arquivo de estrada de dados durante
a execugao do ANSYS causa erro na execugao do mesmo. Na secao 2.1 é apresentada uma

descrigao completa do arquivo de entrada de dados e de como os dados sao lidos.

VERIF_ DATA.FOR

Esta rotina verifica os dados de entrada e os complementa, se necessdrio. Se o usudrio
fornece os pardmetros das distribui¢ Ges, a rotina calcula o primeiro e segundo momento. Se
fornecidos os momentos, os pardmetros é que sao calculados.

Se alguma das ntdv varidveis do problema for considerada como determinfistica, esta var-
iavel é eliminada nesta subrotina, restando nva varidveis aleatérias. A varidvel deterministica
deve ser eliminada do vetor dv_xo lido inicialmente e deve ser incorporada novamente na
saida da subrotina, para que o ANSYS receba um vetor com a dimenséo original. Se alguma

varidvel é eliminada, a rotina atualiza os vetores e matrizes de propriedades.
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CALC_MOM.FOR

Rotina que calcula os momentos das VA caso o usudrio tenha fornecido seus parimetros.

Utiliza as seguintes férmulas:

Cédigo Média - p Desvio Padréo - o

1 ath (¢-a)®

2 . 12
2 P1 P2

2
3 e(,\+0.5§ ) _ u (652 _ 1)
4 4t 1
5 n-4/5+1 N \/2—7%
6 P1 P2
1

. ] 4]
8 Yn = am Veas
9

SENSIB_AN.FOR

Analisa o vetor gradiente na primeira iteragao e os fatores de sensibilidade das VA. Se alguma
VA nao se mostrar importante para a o modo de falha em questdo (dificilmente um modo
de falha depende de todas as VA do problema, principalmente no caso de miltiplos modos
de falha), esta varidvel é eliminada.

A informacao de que uma VA deve ser eliminada é armazenada no vetor vpen;. Ao ser
eliminada, a VA recebe o valor médio. Este valor é guardado em vres para que, ao término
da subrotina USEROP.FOR, um vetor de projeto completo (na dimenséao original) possa ser
enviado ao ANSYS (rotina AUMENTA_X). Ao eliminar varigveis do problema, a dimensao

do vetor de projeto e dos vetores e matrizes de propriedades é reduzida (rotina RED__DIM).

RED DIM.FOR

Reduz a dimensao dos vetores de projeto e vetores e matrizes de propriedades, caso alguma

VA tenha sido considerada nao importante para o modo de falha em questao.
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AUMENTA X.FOR

Reestabelece a dimensao original do vetor dv_x para retorné-lo completo ac ANSYS. Utiliza
o vetor vpen para verificar se alguma VA foi eliminada e, em caso positivo, atribui a esta

VA o valor armazenado no vetor vres.

3.2.3 Rotinas para modos de falha individuais
SINGLE FAIL.FOR

Esta rotina é a responsavel pelo cdlculo da Py para modos de falha individuais. As atividades

da rotina sao:

1. célculo do primeiro gradiente da equacao de estado;

2. andlise de sensibilidade das VA. Nesta etapa, VA de pouca importdncia podem ser

eliminadas, reduzindo-se a dimensao do vetor de projeto;
3. procura do ponto de projeto.;
4. estimativa da Ps .por FORM;
5. aumento dos vetores para a dimensao original do problema;

6. construcao de uma superficie de resposta no ponto de projeto encontrado, nas dimen-

soes originais do problema (opcional);

7. estimativa da Py por SORM (opcional);

PF SORM.FOR

Esta rotina calcula a P por aproximagao de segunda ordem da equacdo de estado. Uma
aproximacao de primeira ordem da P é feita inicialmente. Esta P; é atualizada levando-
se em conta as curvaturas principais da equacdo de estado limite calculadas no ponto de
projeto. As curvaturas sao obtidas da resolugao do problema de valores préprios da matriz
Hessiana (derivadas de segunda ordem da equagao de estado).

Etapas:

1. mapeamento da Hessiana de Z — Y;;

2. célculo dos autovalores e autovetores da Hessiana;b

3. transformacao da Hessiana para a base formada pelos autovetores;

4. as curvaturas do paraboldide sao igualadas as curvaturas da Hessiana;
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5. aproximacao de primeira ordem da F;

6. atualizagdo da P; por aproximagdo assintética (através das curvaturas principais).

3.2.4 Rotinas para cdlculo do ponto de projeto
. DESPO_ CALC.FOR

Esta é a rotina de otimizagao, que resolve o problema:

- o - minimized = +1/yTy

sujeitoa g(y) = 0

através dos algoritmos de HLRF ou HLRF-M. A rotina faz um mapeamento das VA do espaco
de projeto Z para o espago normal padrdo Y. A otimizacgo é feita em Y, mas gradientes e
a equagao de estado sao avaliados diretamente em Z. A solugao do problema de otimizagao

consiste nas seguintes etapas:

1. escolha de um ponto inicial qualquer, nao necessariamente sobre a equacao de estado

limite (usualmente o ponto médio);

2. cédlculo da matriz Jacobiana, que faz o mapeamento de Z — Y, no ponto inicial:
J=L"1 D} |

3. mapeamento do ponto inicial: y = J - {z — M"*};
4. célculo do gradiente:
(a) cdlculo das derivadas parciais de g (z) no espago de projeto Z;

(b) mapeamento do gradiente de Z — Y: Vg, = J~1" . Vg,;

(c) célculo dos fatores de sensibilidade. Estes fatores podem ser utilizados para elim-
inar do problema VA cujo comportamento aleatério tenha pouca influéncia no

célculo da Ps.

5. célculo da dire¢ao de procura pelo algoritmo de HLRF;
6. cdlculo do novo ponto: yi+1 = Y& + passo - di

7. verificagao do ponto calculado:

(a) mapeamento do ponto de Y — Z:

(b) verificagao das restrigoes das VA. Se o ponto calculado ultrapassou alguma re-

strigao imposta pelas FDP marginais das VA, o valor desta VA nao é atualizado.
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8. célculo do indice de confiabilidade no ponto calculado: 8= /yT-y

9. verificacio do critério de convergéncia. Se o critério é satisfeito, o algoritmo & inter-
rompido. Reconstitui-se a dimensao original dos vetores de projeto e gradiente, para
fins de célculo dos limites da P;. Em caso contrério, retorna-se ao item 2 até que a

convergéncia seja atingida.

Havendo a opg¢ao pelo algoritmo de HLRF-M, apés a etapa 3 € apés calculado o primeiro
ponto, faz-se a verificagio do decréscimo da funcio mérito. Se o decréscimo é suficiente,
~ calcula-se o novo gradiente e a nova direcio de proc{lra (itens 4 até 9). Se o decréscimo néo
é suficiente, ignora-se as etapas 4, 5 e 6 e calcula-se mais um ponto, vutilizanrdo a direcao
de procura calculada anteriormente, porém aumentando o passo do algoritmo de HLRF. O

algoritmo segue a partir da etapa 7.

GRAD DF DP.FOR

Esta rotina faz o cdlculo do vetor gradiente da equagao de estado por diferencas finitas
uni-laterais. A rotina calcula o novo ponto e finaliza, permitindo ao ANSYS efetuar uma
seqiiéncia de anélise e avaliar o valor da equagao de estado no ponto. A operagao da subrotina

pode ser dividida nas seguintes etapas:
1. cdlculo do ponto z=z+Az(i), t=1;

2. célculo da derivada parcial e cdlculo do préximo ponto:

8y _ g(z+Az(i)) - g(2)
Ox; Az(7)

t=1+1

z =z + Az(i)

3. repeticdo da etapa 2 para todas as VA.
Os Az sao calculados da seguinte forma:

Az(i) = +f-0;sea VA for de solicitagio;
Az(7)

—f - 0; se a VA for de resisténcia.

onde o fator f usualmente é unitério.
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GRAD DF_ DX.FOR

Esta rotina calcula os demais gradientes em fung¢ao do passo dado na iteracao anterior.

Usualmente, é utilizado 10% do passo anterior de cada VA:
Az(i) = 0.1 (z(2) — z,(7))

Este procedimento é uma tentativa de avaliar gradiente no ponto para o qual se supde
que o algoritmo esteja evoluindo. Isto evita erros provocados por instabilidade numérica ou

por uma equagao de estado com "ruido”.

P _HLRF.FOR
Calcula novo ponto pelo algoritmo HLREF:
Yi+1 = Y& + passo- d

onde a diregao de procura é dada por.:

d. = Y- Va(ye) — 9(ys)
£ V(yn)T - Va(ye)

-Vo(ye) =¥
e 0 passo é unitério.

P_HLRF_ M.FOR

Calcula novo ponto pelo algoritmo de HLRF-M. A subrotina é dividida em duas partes. A
primeira verifica se houve decréscimo suficiente na fungao mérito. A segunda calcula o novo
ponto, aumentando o passo em relacao ao passo do algoritmo HLRF. A procura linear sé
ocorre se o decréscimo na fungao objetivo nao houver sido suficiente. A redugao minima

requerida para a fungao mérito pode variar entre 0.5 e 0.9.

MERITO.FOR

Subrotina que avalia a fungao mérito:

2

1
-Vg(ye-1)| +35-¢ 9(y:)?

_ Yk Vg(yr-1)
IVQ(Yk—l)I2

A rotina também verifica se a procura linear deve prosseguir ou nao.

1
m(yx) = 3 Y&

A constante ¢ pode variar entre 1 e 10% com pouca influéncia na convergéncia do algoritmo.
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PENALIZA X.FOR

Rotina que verifica se o novo ponto calculado nao ultrapassou os limites estabelecidos pelas
FDP marginais das VA. Se isto acontecer, a VA correspondente nao é atualizada, per-

manecendo com o valor da iteragao anterior. As seguintes VA sio limitadas:

Cédigo Lim. Inf. Lim. Sup.

CALC_ APROX.FOR

Estima a convergéncia do algoritmo através de um dos seguintes critérios:

Critério Descrigao
1 passo dado em Y
2 variacao em (3
3 paralelismo entre Vg, e y
4 passo dado em Z

3.2.5 Rotinas para cdlculo do Jacobiano
Jacobiano.FOR

Esta subrotina calcula a matriz de mapeamento de Z — Y e a sua inversa. O mapeamento
¢ feito através do descorrelacionamento das VA e do cédlculo de distribuigdes normais equiva-
lentes. Os pardmetros das distribuigées normais equivalentes sao calculados para cada novo
ponto calculado pelo algoritmo de otimizagao. As matrizes para descorrelacionamento sao
calculadas apenas na primeira chamada & subrotina, ou se houver eliminagao de alguma
VA e conseqliente reducao na dimensao das matrizes do problema. Este cdlculo pode ser
feito de duas formas distintas: através da decomposi¢ao de Choleski da matriz de correlagao
ou através da matriz de vetores préprios da matriz de correlagao. O cdlculo da matriz de

mapeamento envolve as seguintes etapas:

1. célculo dos pardmetros da distribui¢do normal equivalente para cada VA,

2. se as VA forem correlacionadas:

(a) cdlculo dos coeficientes de correlagao equivalentes para as distribuigoes normais

equivalentes;
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- 3.

4.

(b) célculo das matrizes de descorrelacionamento por:

i. decomposicio de Choleski da matriz de correlagao (L- LT = R) e inversao de

L ouw:

ii. célculo dos vetores préprios (Q) de R (esta opg¢ao ndo estd funcionando);

montagem das matrizes de transformacao diagonais para o caso sem correlagzo:

=D = [l]’i=j; I =D=oy],i=]

se as VA forem correlacionadas, montagem das matrizes de transformagao:

i J=L1.D' J!'=D.Lou
i J=Q.D!, J'=D.Q.

NORMAL _ EQ.FOR

Subrotina que calcula os pardmetros das distribui¢ées normais equivalentes. Os pardmetros

sdo calculados de forma que os contetdos de probabilidade das duas distribui¢des no ponto

em questao sejam iguais:

fzid(zl) = fz:(2])
Fp(z;) = Fazilz])

7

Se a VA & normal, os parAmetros nao precisam ser calculados. Se a VA é log normal, os

parametros sao calculados através da expressao analitica:

O célculo dos pardmetros para as demais VA envolve as seguintes etapas:

Para cada VA:

1. cdlculo da FDP da VA no ponto: fz;(z})

2. célculo da FPA da VA no ponto: Fj;(2})

3. célculo da inversa da FPA normal padrao: y} = & 1(Fz:(z})).

4. cdlculo do desvio padrao da distribui¢do normal equivalente: o7 = f;igyél)
5. célculo da média normal equivalente: uy.’ = 2z} — Y} - 0gs

6. calculo do coeficiente de dispersao normal equivalente.
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3.2.6 Rotinas para construgao da superficie de resposta

RSM.FOR

Rotina responsivel pela constru¢ao da superficie de resposta no ponto de projeto. A super-
ficie de resposta é obtida através de uma expansio de segunda ordem da equagao de estado

- do problema em torno do ponto de projeto z*:
grsm(2z) = (2= 2") + (2 = 2')7 - Vg3(2) ;e + (2 — 2°)" - Hga(2) . - (2 - 2") = g(2)
A rotina executa as seguintes atividades:

1. verifica se o ponto de projeto j4 foi calculado; |

avalia g(z) nos pontos desejados (através da rotina RSM_POINTS.FOR);

o

@

calcula o gradiente da equagdo de estado limite Vg,(z) por diferencas finitas centrais;

calcula a Hessiana Hg,(2);

.~

5. armazena os valores calculados para utilizagao posterior.

Hessiana. FOR

Calcula a matriz das derivadas de segunda ordem de g (z) por diferencas finitas centrais.
Avalia a g (z) em 2 - nva? pontos. Os Az utilizados sao um percentual do desvio padrao de
cada VA (Az(i) = f - 0.:).

Os termos da diagonal principal sao calculados por:

8% _g(z+Az(1) —2-g(2) +9(z— Az(7))
022 Az(1)?

o que exige a avaliagao de g(z) em 2 pontos adicionais. Os termos fora da diagonal

principal sao calculados por:

&g _ g(z+Az()+ Az(j)) — g (z — Az(i) + Az(j))
02;0z; 4. Az(1) - Az(y)
—9(z+ Az(i) — Az(j)) + g (z — Az(i) — Az(j))
4. Az(1) - Az(j)

-+

o que exige a avaliagao de g (z) em 4 pontos.
Como a rotina deve ser finalizada para que o ANSYS avalie g (z) nos pontos estabelecidos,
as varidveis 1, j, i2 e j2, que controlam a seqliéncia de operagoes, devem ser salvas de uma

chamada a subrotina até a seguinte.
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3.2.7 Rotinas péra falha bi-modal
FALHA BIMODAL.FOR

Calcula a Py para um componente estrutural com mais de um modo de falha, através de uma
aproximagao linear das equagdes de estado limite nos respectivos pontos de projeto. A P
- calculada € dita bi-modal porque considera a ocorréncia conjunta de falha por 2 modos, mas
nao mais do que 2. Como a probabiliddde de ocorréncia conjunta nao pode ser calculada
exatamente, apenas limites inferior e superior da P; podem ser estabelecidos.

Devido a aproximacao bi-modal, convém que as equagoes de estado limite do proble-
ma sejam bastante distintas. Por exemplo, considerar uma equagao de estado limite para
falha por saturagao da tensao axial e outra para saturagao da tensao de Von Misses pode
levar a grandes erros de aproximacao. O ideal é que as equagoes de estado limite estejam
relacionadas a critérios de falha diferentes, como escoamento, rigidez e estabilidade.

Convém considerar ainda que, a medida que o coeficiente de correlacao entre os modos
de falha distintos se aproxima de 1.0 ou -1.0, o limite inferior torna-se mais préximo da P
real. Se o coeficiente de correlacao se aproxima de 0.0, entao € o limite superior que fornece

a melhor estimativa. O célculo dos limites da Py envolve as seguintes etapas:

1. ordenamento dos modos de falha e gradientes em ordem decrescente de F;
2. 'c'é;lézulo dos coeficientes de correlagao entre os modos de falha;

3. calculo da probabilidade de ocorréncia dos eventos A e B, segundo Ang [2);
4. cdlculo da probabilidade de ocorréncia conjunta (2 modos de falha);

5. célculo dos limites bi-modais da FP;.

ORDENA MF.FOR

Ordena os modos de falha em ordem decrescente de P;. Ordena na mesma ordem as com-

ponentes do vetor beta e as linhas da matriz dos gradientes.

RHO_FIFJ.FOR

Calcula os coeficientes de correlacao linearizados entre os modos de falha:

Y|Vl - Vgl -
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PROB_AB.FOR

Calcula a probabilidade de ocorréncia dos eventos A e B conforme Ang [2]:

p(d) = d(-p)- 0| Lizps b
\/1_/’%]'
p(B) = &(-B,)-® _Bi—py By 51

A/ 1- P%j'

Os valores de p(A) sao armazenados na triangular inferior da matriz m_ PAB. Os valores
de p(B) sao armazenados na triangular superior. Os elementos da diagonal principal da

matriz nao sao utilizados.

PROB_FIFJ.FOR

Calcula a probabilidade de ocorréncia dos modos conjuntos de falha.
O valor é aproximado em fungao das probabilidades de A e B calculadas. Para fins de

cdlculo do limite inferior da P, este valor é calculado como:
p(F; N Fj) = p(A) + p(B)

Sendo o evento F; = falha em relacao ao i-ésimo modo de falha. O valor da probabilidade
conjunta é armazenado na triangular inferior da matriz m__PFIFJ.

Para fins de célculo do limite superior da P, a probabilidade conjunta é calculada como:
p(FiN Fj) = maz| p(A),p(B)]

Estes valores sao armazenados na triangular superior da matriz m_PFIFJ. Os elementos

da diagonal principal nao sao utilizados.

LIMINF PF.FOR

Estimativa do limite bi-modal inferior da P, através da expressao:

Py 1+ max l:z{Pfi'—z_:(P(Aij)'l'P(Bij))};O:l

=2 =1
LIMSUP PF.FOR

Estimativa do li_mite bi-modal superior da Py, através da expressao:
k k
; Pri— ; max [max[ P(A;;), P(By)]]
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3.2.8 Rotinas para simulagao de Monte Carlo
SMC_ACE.FOR

Compatibiliza as rotinas da biblioteca ACE com as rotinas de simulagao da biblioteca CPE.

A rotina:

- 1. cria vetores e matrizes de propriedades no formato utilizado pelas rotinas CPE;

2. no caso de amostragem por importéancia, verifica se os dados sobre o ponto de projeto

ja foram calculados;

3. no caso de uma equacao de estado limite numérica, verifica se a superficie de resposta

jé foi construida;

4. passa os valores lidos no arquivo de entrada de dados para os vetores e matrizes uti-

lizados pelas demais rotinas de simulagéo (rotinas CPE);
5. realiza a simulacio de Monte Carlo simples, através da rotina SMC_SLFOR (opcional);

6. se houver opcao por amostragem por importéncia ou adaptividade, prepara a amostragem
por importéncia através da rotina SMC _PREPAI.FOR,

7. realiza a simulacao de Monte Carlo com amostragem por importéncia, se for o caso,
através da rotina SMC_ALFOR;

8. executa looping de amostragem (por importéncia) adaptativa, se for o caso.

Na amostragem adaptativa, a média, desvio padrao e matriz de correlagdo da fungao de
amostragem séo constantemente atualizados, através da andlise estatistica condicionada ao

dominio de falha dos pontos gerados na iteragao anterior.

SMC_SL.FOR

Executa a simulacdo de Monte Carlo simples:

1. gera vetores de nimeros aleatdrios segundo distribuicao original;

2. avalia a ocorréncia de falha para cada vetor simulado e em relagdo a cada modo de

falha;

3. realiza as anélises estatisticas:

a) estima a P; para cada modo de falha e para o componente;
I % %
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(b) verifica a qualidade dos nimeros simulados;

(c) realiza a anglise condicionada ao dominio de falha para adaptividade, se for o

caso.

A estimativa da Py é feita por:

N
P = 'Zi:l 1 lg(z:)]
f | N

SMC_PREPAIFOR

Prepara a amostragem por importéncia:

1. obtém as estimativas iniciais da P individual, obtidas via FORM ou simulagao simples;

2. verifica a importancia de cada modo de falha, sinaliza a eliminagao de modos de falha

nao importantes (vetor vpen);
3. calcula os pesos de amostragem;
4. divide o nimero de simulag¢oes segundo os pesos de amostragem;

5. constroe as fungoes de amostragem, através de:

(a) coordenadas do ponto de projeto calculadas por FORM (se primeira simulagao

com amostragem por importéncia);

(b) momentos estatisticos calculados através de analise condicionada ao dominio de

falha na simulagao simples (nas demais simulagdes).

Os pesos de amostragem sao calculados por:

__3(=B)
Zf=1 (I)(—:Bi)

SMC__ALFOR
Executa a simulacao de Monte Carlo com amostragem por importancia:

1. gera vetores de ndmeros aleatérios segundo funcao de amostragem;

2. avalia a ocorréncia de falha para cada vetor simulado e em relagédo a cada modo de

falha;

3. corrige a fungao indicadora em fungdo dos pesos de amostragem w; = ,f; (:1)),
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4. realiza as andlises estatisticas:

(a) estima a P para cada modo de falha e para o componente;
(b) verifica a qualidade dos nimeros simulados;

(c) realiza a anélise ponderada condicionada ao dominio de falha para adaptividade,

se for o caso.

A estimativa da P é feita através de:

N I Zz)
Z [g(zz)] hZ zz)
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Capitulo 4
DESCRICAO DAS DISTRIBUICOES

4.1 Distribuicao Uniforme

Fungoes de probabilidade:

z) = : <z<b
fz(2) ;i esz<

Fz(z) = ; alz<bh

Determinagao dos momentos:

=
I

Q
i

Determinagao dos pardmetros:
P = a=p- V3.0
P2 = b = ‘u + \/g g

4.2 Distribuicao Normal

Funcoes de probabilidade:

fz(z) = 0;2—# . 6_%(1—;&)2; —x0<z< 0
Fz(z) = & 'z;#); —o0 <2<
Determinagao dos momentos:
p o= P
c = B



Determinagao dos pardmetros:
P = p

P2=U

4.3 Distribuicao Log-Normal
Funcoes de probabilidade: » |
_ —]____ _l,_(lnz—/\)2‘
26 = o

Fz(z) = 4’(1—11-(—;%:—)‘>; 0<z< o0

Determinagao dos momentos:

e(,\+0.552)
= /(e - 1)
Determinagao dos pardmetros:
P, = A=In(u)—-05-£2

P = £=4/ln(1+6)

Determinacao dos pardmetros da distribui¢ao normal equivalente:
neq

7 = z(l—ln(z)—i-/\)

ol = ¢

4.4" Distribuicao Exponencial deslocada

Funcgoes de probabilidade:
f2(2) = Ae*tY t1<z< 0
Fz(2) = 1-e*t9 <2< 00

Determinagao dos momentos:

Determinagao dos pardmetros:

P1 = )\=l
0-.



4.5 Distribuicao Rayleigh deslocada

Funcoes de probabilidade: -

fz(z) = — e

Fz(z) = 1—e 2\

Determinacao dos momentos:

Q
I
=

Determinacao dos pardmetros:

P = n=

T
: 2
7
P, = t=#‘_7l'\/;

4.6 Distribuicao Logistica

Fungoes de probabilidade:

= {z=p)
f2(2) T
2\=) = e N2
<1+67§ S_"&)
Fy(2) 1
zZ\Z) = w (ren) )
1—}-e*~7§'£—"_ﬁiz
Determinagao dos momentos:
b = P
g = P2
Determinacao dos pardmetros:
P1 = [
P =9
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4.7 Gumbel para minimos (tipo I)

Se a cauda inferior da distribuigdo inicial Z apresenta taxa de crescimento exponencial, a
distribui¢ao dos minimos de Z tende assintéticamente a uma distribuigao de Gumbel.
Parametros da distribuigao:
oy = pardmetro de forma;
y1 = minimo caracteristico da distribuigao inicial Z.

Fungoes de probabilidade:

fz.(2) = - eV e _o<2<o

Fz(z) = 1-e="™", —c0<z<00

Determinacao dos momentos:

o"—-__—._.

onde: v = 0.577216 (ndimero de euler).
Determinagao dos pardmetros:
T 1
V6o
fY
P, = y = e
2 Y1=p+ o

P] =. 0 =

4.8 Gumbel para mdaximos (tipo I) |

Se a cauda superior da distribuicdo inicial Z apresenta taxa de decrescimento exponencial,
a distribuicao dos méximos de Z tende assintSticamente a uma distribuigdo de Gumbel.
Parimetros da distribuigao: |
o, = pardmetro de forma,; _
Y» = maximo caracteristico da distribuicao inicial Z.
Funcoes de probabilidade:

fz.(2) = an- e =), e‘ea"'(z—y); —o<z<®

Fz(2) = 1- e‘ean'(z_y); —o<z<

Determinacao dos momentos:



onde: y = 0.577216 (ntmero de euler).

Determinagao dos pardmetros:

T 1

P o= op=—=
1 \/60'
P2 - ynﬁp+l
Oy

4.9 Frechet para minimos (tipo II)

Se a cauda inferior da distribui¢ao inicial Z apresenta taxa de crescimento polinémica, a
distribuicao dos minimos de Z tende assintéticamente a uma distribuigao de Frechet.
Parametros da distribuigao: |
B = pardmetro de forma;
17 = minimo caracteristico da distribuigao inicial Z.

Fungoes de probabilidade:

fad) = 2. (e —wsaso
Fz(2) = 1—6"(3)5; —0<2<0

Determinacao dos momentos:

- el

Determinagao dos parémetros:
P =

P = p

O parametro de forma é determinado de forma iterativa através de:

1+ 6 =-—————F<1—%>
I? (1 - %)
4.10 Frechet para maximos (tipo II)

Se a cauda superior da distribuigdo inicial Z apresenta taxa de decrescimento polindmica, a

distribuicao dos méximos de Z tende assintéticamente a uma distribuigao de Frechet.
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Parémetros da distribuigao:
(3 = parédmetro de forma,
1 = méximo caracterfstico da distribuigao inicial Z.

Fungoes de probabilidade:

f2(z) = —g'(g)ﬁ“-e*"—f)"; ~0< z< 00
FZn(Z) = 1_6_(2)55 _‘OO_<_Z_<__OO

Determinagao dos momentos:

w =t ()
o= Jl(-5)-m(-3)

Determinacao dos pardmetros:

B, = 8

O parametro de forma é determinado de-forma iterativa através de:

g T(1m8)

rz(1-1)
4.11  Weibull para minimos (tipo III)

Se a cauda inferior da distribuicao inicial Z é limitada, a distribuicao dos minimos de Z
tende assintéticamente a uma distribuigao de Weibull.

Parametros da distribuigao:

n = minimo caracterfstico da distribuigao inicial Z;

B = parametro de forma;

v, = limite inferior da distribuicao inicial Z.

Fungoes de probabilidade:

- p-1 271 \P
fz(2) = 2 (z 71) A
=7 \"—m
z— B
Fale) = 1= 03 5 <050
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Determinacao dos momentos:

1
po= 7ntm=7)- F(1+5>

o = (n- 71)\/ 1+ r2(1+—;-)l

Determinacao dos pardmetros:

P, £—7

= n—r(1+%)+7l__ .
P, = [ (Iterativo)
B =m
P, =0

O parametro de forma é determinado de forma iterativa através de:

1+< o >2= 1“(1-1—%)

b=m/) T (1+1)

4.12 Weibull para maximos (tipo III)

Se a canda superior da distribuicdo inicial Z é limitada, a distribui¢ao dos méximos de Z
tende assintéticamente a uma distribuicao de Weibull.

Pardmetros da distribuicao:

7 = méximo caracteristico da distribuicao inicial Z;

B = parmetro de forma;

v, = limite superior da distribuigao inicial Z.

Funcoes de probabilidade:

s <vn—z>’“ ~(zm=2)” |
— . ce \"m-n/ —0 S z S
fzn(z) ,7 _ ,r) ,Yn — ,r) 7’"
FZn (Z) = (3"::) - S z S Tn

Determinacao dos momentos:

1
g = /Yn+(7n_n)r(1+5)

o= i [[r(1+2) - (1)
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Determinacao dos pardmetros:

r(1+1)
P, = [ (Iterativo)
P3 = 0
P, 4 = n

- O parametro de forma é determinado de forma iterativa através de:

1+( o )2_ 1’(1+%)

i) T2 (141)
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Capitulo 5
CUSTOMIZANDO ANSYS V5.3

5.1 Consideragoes iniciais

O ANSYS possui uma arquitetura aberta que permite ao usudrio criar suas préprias rotinas
e incorporé-las ao programa principal. Estas subrotinas sdo linkadas ao ANSYS criando-se
versoes customizadas do programa.

O corpo inicial das subrotinas é fornecido pela SASI. Estas subrotinas sao chamadas de
User Programmable Features ou UPF’s. Estao disponiveis rotinas de usuério para elemento,
carregamentos, materiais, otimizagao, sistema de coordenadas e parimetros nao lineares de
material. Uma descrigao completa destas subrotinas estd disponivel no manual de progra-
magao do ANSYS(3], capitulo 7.

A customizacgdo do ANSYS é um processo trabalhoso e sujeito a muitos erros. Antes
de iniciar a programacao de uma subrotina prépria para execucao de determinada tarefa,
convém verificar se nao se pode chegar aos mesmos resultados através de uma macro (se-
qtiéncia de comandos do ANSYS). Convém verificar ainda se a tarefa a ser realizada pode
ser executada, levando em conta a arquitetura do ANSYS. Outras alternativas de utilizar
o ANSYS juntamente com o seu programa, e que convém ser analisadas, sao a utilizagao
do ANSYS como uma subrotina do seu programa[3] ou a utilizagdo do ANSYS em modo
batch, com troca de informacdes através de arquivo texto. Além disto, convém ressaltar que

a criacao uma versao customizada do ANSYS exige:
1. um bom entendimento dos comandos e operagao do ANSYS;
2. conhecimento de programagao em FORTRAN 77;
3. bom conhecimento da teoria a respeito da tarefa que vocé tem em mente.

A customizagao é um forma nao padronizada de utilizagao dos ANSYS. E responsabili-
dade do usudrio verificar se a rotina incorporada funciona corretamente e se ela nao alterou

outras partes do programa.
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5.2 Configuracao de software necesséria

A possibilidade de customizacao esta disponivel apenas nas seguintes versdes do ANSYS:

ANSYS/Multiphysics »

ANSYS/Mechanical

ANSYS/Structural

ANSYS/PrepPost

ANSYS/ Research Faculty/Student.

As versoes universitdrias low e high nao dispoe desta opgao. ,

A customizagao pode ser feita tanto em Windows 95 como Windows NT. Recomenda-se o
Windows NT, pois é mais confidvel para este tipo de operagao. Este foi o sistema operacional
utilizado. ’

- A utilizacdo das UPE’s requer compiladores FORTRAN e C, em versao tao ou mais atual
do que a versao utilizada para compilacdo da sua versao do ANSYS. Ao utilizar ANSYS
V5.3 em processador INTEL PC com Windows NT ou Windows 95, sao necesséarios os
compiladores MS Fortran PowerStation 4.0 e MS VC+4+ 4.0. Para configuragoes diferentes
de hardware e software, consulte [4], pdgina 1-4. Para implementagao do ACE-Pro utilizou-
se o compilador MS Fortran PowerStation 4.0 e, posteriormente, o compilador Digital Visual
Fortran V5.0. |

5.3 Procedimento

Uma vez definida a opgao por uma customizagéo do ANSYS, as seguintes etapas devem ser

seguidas:

1. Estude a rotina que se aplica ao seu problema e a operagao do ANSYS para verificar
como deve ser feita a iteracao entre os dois programas. As rotinas estdo disponiveis no
diretério: c:\ANsyss3\cusToMm\USER!. Convém imprimir uma cépia desta rotina. A troca
de informacoes entre a rotina do usuério e o ANSYS é feita, normalmente, através
de um bloco comum, declarado em um arquivo .INC (include deck). Outras rotinas
que necessitam grandes quantidades de informagao utilizam rotinas especiais de acesso
(...GET e ..PUT). As diretrizes de compilagio, para todas as UPF’s, sao fornecidas
através do arquivo IMPCOM.INC. Se a passagem de dados para a subrotina for através
de um bloco comum, consulte o arquivo .INC que declara este bloco para saber quais

as varidveis que estao disponiveis. Estas varidveis terdo que ser utilizadas para fazer a

Lc:\ANSYS53 & o diretério rafz normal do ANSYS. Nos arquivos .BAT apresentados em anexo o diretério
rafz é C:\BIN\ANSYS53. :
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troca de informagcoes entre a sua rotina e o ANSYS. Imprima também uma cépia deste

arquivo.

2. Programe a sua subrotina a partir da versao original fornecida. Faga modificagoes pe-
quenas, compile, linke e tente executar a subrotina. Verifique se a sua rotina provocou
as alteragoes esperadas e se nao provocou erros no programa principal. Se for o ca-

© SO, Crie uma Vversao independente do seu programa, que possa ser executada de forma
independente do ANSYS. Algumas poucas alteragdes no arquivo de customizagao do
usuério bastam para linka-lo ora ao ANSYS ora a outro programa principal. Assim,
torna-se mais riapido o processo de pro@amagéo, pois as conseqiiéncias de eventuais
mudancas podem ser verificadas rapidamente, sem a necessidade de se linkar a rotina

ao ANSYS.

3. Compile e linke a rotina ao programa principal.

A rotina fornecida pela SASI deve ser programada em FORTRAN 77 ou em C?. Porém,
nada impede que esta rotina chame outras subrotinas, programadas em outras linguagens.
Basta que a interface entre estas subrotinas e o ANSYS seja feita em FORTRAN 77 e que os
arquivos objeto (.OBJ) das demais rotinas sejam fornecidos. Em se utilizando o compilador
Microsoft, pode-se mesmo misturar rotinas programadas em FORTRAN, C, PASCAL? ou
MASM? .

A compilacio e a linkagem ao ANSYS (item 3 acima) é feita através de quatro arquivos
apresentados-em anexo:

LINKALL.BAT

ANSCUST.BAT

FCOMP.BAT

MAKEFILE

A compilagao e linkagem sao feitas em 7 etapas:

1. Crie um diretério de trabalho para a construgao da versao customizada do ANSYS
(diretério utilizado: c:\BIN\ANSYS53\AsANSYS\OBJECT). Os arquivos .BAT acima devem

ser copiados para este diretério;

2. Crie um segundo diretério (ou vdrios) para armazenar as suas rotinas customizadas e

as demais rotinas necessdrias (diretério utilizado: ¢:\BIN\ANSYS53\CUSTOM\USER\PROBAB)

3. Modifique o arquivo LINKALL.BAT de forma que as suas rotinas sejam copiadas para

o seu diretdrio de trabalho;

2Estas alternativas ndo foram testadas!
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4. Execute o arquivo LINKALL.BAT. Este arquivo:

(a) copia os arquivos necessarios do seu diretério para o diretério de trabalho, apa-

gando versoes anteriores;

(b) executa o arquivo ANSCUST.BAT, que compila os arquivos em FORTRAN 77
(.F) e em C (.C) existentes no diretdrio de trabalho. O arquivo ANSCUST.BAT
é uma ligeira modificagdao do arquivo fornecido pela SAST (diretério c:\ANsYss3\
custom\USER). O arquivo FCOMP.BAT muda a extensao do arquivo .F para
.FOR. O comando FL32 executa o compilador Fortran através da barra de co-
mandos do DOS. Como resultado, os respectivos arquivos .OBJ sao criados.
Eventuais erros de compilacao sao reportados nos arquivos FOR_COMP.ERR
ou C_COMP.ERR. As op¢oes de compilagao utilizadas sao:

i. /¢ = compilagao sem linkagem;
ii. /Od = compilagao sem otimizagao;
ili. /Zp4 = alinhamento de estruturas em elementos de 4 bytes;

iv. /MT = aplicagao "multithreat ”.

(c) chama o arquivo MAKEFILE que linka todos os .OBJ existentes no diretdrio,
juntamente com os arquivos objeto e demais bibliotecas do ANSYS, criando a
versao customizada executdvel do programa. Esta etapa pode ser bastante de-

morada (aproximadamente 20 minutos em méiquina Pentium 200MHZ com 16
MB de RAM). Erros de linkagem sao reportados no arquivo LINKER.ERR.

5. Verifique os arquivos FOR_ COMP.ERR e C_COMP.ERR, mesmo que o processo de
linkagem ainda esteja em andamento. Se houver indicagdo de erro em qualquer um
destes arquivos, interrompa a linkagem (Control-C) e recomece. Erros de compilagao
sao comuns quando se utiliza um editor para programar e outro para compilar (& o caso
da rotina fornecida pela SASI) e também quando se trabalha com um mesmo arquivo

para gerar uma versao customizada do ANSYS e um programa independente.

6. Verifique o arquivo LINKER.ERR. Se houver erro, inicie novamente. Erros de link-
agem sao muito comuns nas primeiras tentativas de customiza¢ao. Normalmente, sao
causados pela falta de alguma biblioteca requerida pelo arquivo MAKEFILE. Veri-

- fique este arquivo e procure as bibliotecas necessirias. Muitas vezes elas existem no
seu computador mas nao estao acessiveis. Se nao encontra-las, procure no computador
do seu vizinho. Copie as bibliotecas necessdrias para o diretério raiz do ANSYS ou

para o diretério de trabalho, conforme for o caso.
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7. Se houve sucesso na linkagem, o arquivo ANSYS.EXE serd criado no seu diretdrio
de trabalho. Execute este programa através do arquivo ANSRUN.BAT (em anexo).
Certifique-se que o cédigo do produto, indicado neste arquivo, est4 de acordo com a sua
versao do ANSYS. Além disto, pode ser necessério atualizar a varidvel ANSYS53 DIR

para o diretdrio raiz: SET ANSYS53_DIR=C:\ANSYS53
Na linkagem ao ANSYS, os seguintes arquivos devem ser fornecidos:
1. versio do usudrio do(s) arquivo(s) .F (oﬁ .C) fornecidos pe}a SASI;
2. include decks (.INC) necessérios ao(s) arquivo(s) acima,;

3. os arquivos .OBJ das demais subrotinas chamadas pela(s) rotina(s) acima (1); ou os
respectivos arquivos .FOR, se estas rotinas forem compiladas sem problemas a partir

da barra de comando;

4. bibliotecas utilizadas pelas subrotinas acima. Na programacao em FORTRAN 90 ou
95, ao se utilizar rotinas de precisao dupla da biblioteca MS-IMSL, deve-se fornecer
ao ANSYS a biblioteca MATHD.LIB. Ao utilizar o compilador Digital Visual Fortran
V5.0, deve-se fornecer a bibilioteca DFORMD.LIB, que contém as rotinas utilizadas

por este compilador para as operagoes de "input / output”.

Ao executar o programa, lembre-se que mesmo utilizando uma versao customizada do
ANSYS, a utilizacao das rotinas do usudrio necessita de um comando especial para ativé-las.
Este comando depende do tipo de customizagdo que estd sendo feita. Se este comando nao

for executado, a légica padrao do ANSYS é utilizada.
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‘Apéndice A

Sumadrio da distribuicoes disponiveis

Codigo  Distribuicao 77 (2) P, B B P
0 Deterministica - valor - - -
1 Uniforme fz2(z) = & a b - -

z—u\2
2 Normal fz(2) = a\}E e 3(%) © o - -
n(z)-2\2
3 Log-Normal fz(z) = g.zl\/ﬁ e~ (R A E - -
4 Exponencial fz(z)=A e~r(z-t) A t - -
: 2—t)\2
5 Rayleigh falz) = G2 . 3 E) Nt - -
I3 Le5ul
6 Logistica fz2(2) = —=——F5 @ o - -
(1)
7 Gumbel minimos fz,(2) = ap - e°CV) g7 e a Yy - -
8 Gumbel méximos f2,(2) = 0y - €2 @Y . —en (=) on  Yn - -
B
9 Frechet minimos [z (2) = —% . (ZZL)BH e (2) n g - -
‘ _ .
10 Frechet méximos fz.(2) = —% ‘ (le)BJr1 e (2) n B - -
. . P 2=y VP71 _(r_u)"
11 Weibull minimos  fz,(2) = it (;_—7?) ce \1m n 8 v -
. . . 5 o B-1 _(ln_.i)ﬁ
12 Weibull méximos fz, (2) = el (7:——_6) e \vn-n n B - Y.
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‘Apéndice B
Sumdrio das subrotinas do ACE-Pro.

Tabela 01 - Snmério‘das rotinas da biblioteca CPE

Cédigo Nome Tarefa

CPE000 GER_SI geracao de nimeros aleatdrios - distribuigao original
CPE001 GER_AI geragao de ndmeros aleatdrios - fungao de amostragem
CPEQO02 VERIF DATA2 verificacao preliminar de dados

CPE003 GER_UN -gerador uniforme congruencial tipo IBM System/360

CPE100 CALC PARAM célculo dos pardmetros das distribuigoes
CPE101 PROD_FDP_MA produto das FDP marginais

CPE102 FPA_MA vetor de FPA marginais
CPEL03 INV_FPA MA vetor de inversas de FPA marginais
CPE200 RHO_EQUIV calculo dos coef. de correlagao equivalentes por integragao
CPE201 CHOLESKI: fatorizagao de Choleski da matriz de correlagao :
CPE202 IMP_ CORR multiplicacao matricial para impor correlagao
CPE203 ELIM_CORR retrosubstituigdo matricial para eliminar correlagao
CPE300 ANE_SIM anilise estatistica simples de amostras
CPE301 ANE PON analise estatistica ponderada de amostras

- CPE302 ANE PF andlise estatistica para estimagao dos momentos da FP;
CPE303 ANE CON andlise estatistica condicionada ao dominio de falha
CPES00 PROD_FDP NP FDP normal padrao univariada :
CPE901 FPA_ NP FPA normal padrao univariada

CPE902 INV_FPA NP inversa da FPA normal padrao univariada

Tabela 02: Rotinas da biblioteca IMSL utilizadas

Cédigo Nome Tarefa .

IMSL DEVASF AUTOVALORES] menor autovalor de matriz real simétrica
IMSL DLCHRG CHOLESKI fat. de Choleski de matriz sim. positivo def.
IMSL DLINRT INVERSAO inversao de matriz real triangular

IMSL DEVCSF AUTOVALORES2 célculo de autovalores de matriz real sim.




Tabela 03: Sumdrio das rotinas da biblioteca, ACE.

Cédigo Nome Finalidade

ACE1000 ACE_PRO simula a operacao do Ansys

ACE1001 USEROP iteracao entre o ANSYS e as demais subrotinas
ACE1002 EQ_ESTADO equagoes de estado do problema

ACE1100 ENTRA_DADOS - entrada de dados

ACE1110 VERIF_DATA verificagao dos dados de entrada

ACE1120 CALC_MOM calculo dos momentos em funcdo dos parametros
ACE1130 RED_DIM1 reduz a dimensao de vetores e matrizes

ACE1131 RED_DIM2 reduz a dimensao de vetores e matrizes

ACE1132 AUMENTA_X aumenta a dimensdo de vetores

ACE1133 AUMENTA M aumenta a dimensio de matrizes

ACE1200 SINGLE_FAIL analise da Py em relagao a cada modo de falha
ACE1210 GRAD_DF_DP cdlculo do gradiente em funcao do desvio padrao
ACE1211 GRAD_DF_DX cdlculo do gradiente em funcao do passo anterior
ACE1220 SENSIB_AN ‘anslise de sensibilidade

ACE1230 DESPO_CALC procura do Ponto de Projeto

ACE1231 P_HLRF M célculo de novo ponto pelo algoritmo de HLRF M
ACE1232 MERITO avaliacao da fungao mérito no ponto

ACE1233 F_OMISSAO célculo dos fatores de omissao de sensibilidade
ACE1234 P_HLRF célculo de novo ponto pelo algoritmo de HLRF
ACE1235 PENALIZA X verifica se alguma varidvel ultrapassou a restricao
ACE1236 CALC_APROX avaliagao do critério de convergéncia

ACE1240 JACOBIANO calculo das matrizes de transformacao de espaco
ACE1241 NORMAL EQ cdlculo dos pardmetros da distribuicao normal equiv.
ACE1242 C_RHO_Z ~ indices de correlagao equiv. (equagdes analiticas)
ACE1243 EVEC_NR célculo de autovetores

ACE1250 RSM construgao da Superficie de Resposta

ACE1251 RSM_POINTS determinagao dos pontos onde g(z) deve ser avaliada
ACE1252 HESSIANA célculo-da matriz hessiana

ACE1260 PF_SORM célculo da Py via SORM

ACE1261 SORM SORM via aproximagao assintética

ACE1300 FALHA BIMODAL célculo dos limites bimodais da Py do componente
ACE1301 ORDENA_ MF ordena os modos de falha em ordem decrescente de Ps
ACE1302 RHO_FIFJ coeficiente de correlagao entre os modos de falha
ACE1303 PROB_AB probabilidade de ocorréncia dos eventos A e B
ACE1304 PROB_FIFJ probabilidade de ocorréncia de falha nos modosI e J
ACE1305 LIMINF_PF célculo do limite bimodal inferior da Pf

ACE1306 LIMSUP PF cdlculo do limite bimodal superior da Py

ACE2000 SMC_ACE prepara a SMC compatibilizando formatos ACE -CPE
ACE2001 SMC_SI simulagdo de Monte Carlo simples

ACE2002 SMC_PREPAI preparagao para a amostragem por importincia
ACE2003 SMC_AI sim. de Monte Carlo com amostragem por importéncia
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Apéndice C

Fluxograma das rotinas do ACE-Pro

46



rograma ACE-Pro

—

PROGRAMA
ANSYS
USEROP.FOR
ACE 1001
ACE_PRO
ACE 1000
.| EQ_ESTADO
™ ACE1002

ENTRA_DADOS

ACE 1100
RED_DIM1
| ACE 1130
VERIF_DATA CALC_PARAM GAMMA
ACE 1110: ™  CPE100: CPE 903
|| cALc_Mom
" ACE 1120
RED_DIM2
ACE 1131
SINGLE_FAIL
ACE 1200 —0O
ORDENA_PF
ACE 1301
L. RHO_FIFJ
ACE 1302
PROB_AB FPA_NP
™ AcE 1303 CPE 901
FALHA_BIMODA
ACE 1300 [ ] —
B_FIFJ
> ACE 1304
LIMINF_PF
> ACE1305
" LIMSUP_PF
> ACE 1306
SMC_SI
> ACE 2001
SMC_ACE SMC_PREPA
ACE 2000 »  ACE 2002
AUMENTAX | ||  SMC_A
ACE 1132 ACE 2003




O—>

SINGLE_FAIL
ACE 1200:

_'L ACE 1210

SENSIB_AN
ACE 1220:

—

RED_DiM1
ACE 1130

JACOBIANO
ACE 1240

RED_DIM1
ACE 1130

DESPO_CALC
ACE 1230:

F_J

RED_DIM2
- ACE 1131

JACOBIANO
ACE 1240:

SINGLE_FAIL.FOR

P_HLRF_M
ACE 1231:

MERITO T
ACE 1232

GRAD_DF_DX
ACE 1211

P_HLRF
ACE 1234

PENALIZA_X
ACE 1235

CALC_APROX
ACE 1236

F_OMISSAO
ACE 1233

FDA_NP
CPE 901

RSM
ACE 1280: -

N

PF_SORM
ACE 1260:

AUMENTA_X
ACE 1132

F

AUMENTA_M
ACE 1133

RSM_POINTS
ACE 1251

HESSIANA
ACE 1252

AUTOVALORES
IMSL DEVLSF

FPA_NP
CPE 901

SORM
ACE 1261

Ly

INV_FPA_NP
CPE 902




JACOBIANO.FOR

JACOBIANO
ACE 1240:

PROD_FDP_MA
CPE 101
NORMAL_EQ FPA_MA FPA_NP
ACE 1241: . CPE 102: CPE 901
INV_FPA_NP
CPE 902
C_RHO_Z
ACE 1242
FPA_NP
CPE 901
RHO_EQUIV
CPE 200:
INV_FPA_MA INV_FPA_NP
CPE 104: CPE 902
AUTOVALORES
IMSL DEVASF
CHOLESKI
IMSL DLCHRG
INVERSAO
IMSL DLINRT
AUTOVALORES
IMSL DEVCSF
EVEC_NR

ACE 1243




SMC_SLFOR

SMC_SI
ACE 2001

CPE 303

CALC_PARAM | |  cAMMA
CPE 100 CPE 903
FPA_NP
CPE 901
RHO_EQUIV
CPE 200:
INV_FPA_MA | INV_FPA_NP
CPE 104 ™  cPegm2
CHOLESKY
CPE 201
GER_SI GERADOR
™ cPE 000: CPE 003
INV_FPA NP
CPE 902
IMP_CORR
CPE 202
FPA_NP
CPE 901
INV_FPA_MA | | INV_FPA_MA | INV_FPA_NP
CPE 103 > CPE104 »  CPES02
| Eq_EsTADO .
> ACE 1002
EQEST_RSM
> AcCE1253
ANE_PF
™ cPe302
INV_FPA_NP
> CPE92
ANE_SIM
1 CPE 300
ANE_CON
L, X




SMC_ALFOR

SMC_AI
ACE 2003

GER_AI
CPE 001

VERIF_DATA2

EQ_ESTADO
ACE 1002

EQEST_RSM
ACE 1253

ANE_PF
CPE 302

INV_FPA_NP
CPE 902

ANE_SIM
CPE 300

ANE_PON
CPE 301

CPE 002
VERIF_DATA2
CPE 002
CALC_PARAM GAMMA
CPE 100 CPE 903
CALC_PARAM GAMMA
> cPE100 CPE 903
FPA_NP
| RHo_EQUV CPE %01
CPE 200:
2 INV_FPA_MA INV_FPA_NP
CPE 104 ™ cPeg2
CHOLESKY
> cPE201
FPANP
RHO_EQUIV CPE S0t
®  cPE 200:
INV_FPA_MA INV_FPA_NP
 CPE 104 ™ CrEom
CHOLESKY
®  cPe 201
GERADOR
CPE 003
INV_FPA_NP
™ Cre o2
|| MP_cORR
CPE 202
: FPA_NP
> cPE
| INV_FPA_MA INV_FPA_MA INV_FPA_NP
CPE 103 CPE 104 M CrEsm
PROD_FDP_MA
CPE 901
| FPAMA FPA_NP
CPE 102 CPE 901
PROD_FDP_NP
CPE 900
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ARQUIVO CONFI . T T === = e o o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e INicIo

hdkhhhkdhhhkhkdhdohkhhkdbhhhkrkhkrbhhrhhdbhhhhhhhrhhhhbbrdbhhhrdbbhbhbhbdhhdbhbbhdbhdhbhrbhdhd

*TITULO:
10. PROBLEMA DA VIGA ENGASTADA

dhkdhkkkhkdhhhkrhhkhhhhhhrhrhbhbhdbbbdhhhbhdddhhdhrhhdbdbddrhdhdddhdddhhhhihth

*NUMERO_VA:
6

'*NUMERO_FEL:

1

*DESCRICAO_VA: . . A - -
2ms 1.15 0.0333 0.00 0.00
2 m 60.00 0.60 0.00 0.00
2mr 4.00 0.12 0.00 0.00
2mrzr 1.00 0.03 0.00 0.00
2mr 3600.00 300.0 0.00 0.00
2mr 2140000.0 100000.0 0.00 0.00

Tipo p r Parametrol Parametro?2 Parametro3 Parametro4

m s Media Desvio-padrao nada nada

*CORRELACAQO_VA:

0.00

0.00 1.00

0.00 0.00 1.00

0.00 0.00 0.00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
*ANAL_OPT:

1, 0, 1, 1, o, 1
dpop (0/1), rsop(0/1),foop(0/1}), soop(0/1l), bmop(0/1), siop(0/1)

*DESPO_CALC:

0, 0.0001, 1, 1, 0.5
crit_p(0/1/2/3), toler, chol(0/1), hlrf m(0/1), min_red
*RSM_CALC:
0.1
fator dx
*SENSIB AN:
0, 0.1
efetuar(0/1), fator para eliminag¢do de VA
*SIMULACAQ:
10000, 111111, 1
nsi, sem, nfa(0/1)

ARQUIVO CONFT . TXT =~ mmmm = or m o e et e e ot e e e e et e e FIM
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ARQUIVO VIGA . TR T — == —m o o o e oo o e e e e e e e e e e e e e e 1Nicro
/BATCH ‘
! VA para construcao do problema parametrizado
g=1.15

1=60

b=4

h=1

sy=3600

e=2140000

! Demais variaveis do problema
dcr=3.0

gel=0

ge2=0

beta=0

!

/prep?

ET,1,BEAM3

R,1,b*h, (b*h**3)/12,h, , , ,
UIMP,1,EX, , ,e,

UIMP,1,NUXY, , ,0.3,
UIMP,1,PRXY, , ,0.3,

1

n,l

n,11,1,0,0

£i1li,1,11

e,1,2

egen,10,1,1

d,1,all, o0

sfbeam,all,l,pres, g

FINISH

t

/ SOLU

SOLVE

FINISH

1

/POST1

etable,sig,nmisc, 1,1,
*get,smax,sig, 1l
*get,umax,uy, 1l

gel=sy-smax

ge2=dcr+umax

bl:q**2+l**2+b**2
b2=h**2+gy**2+e**2

beta=bl+b2

/OPT

OPVAR, q,DV,0.0001,1e15,0.0001,
OPVAR,1,DV,0.0001,1e15,0.0001,
OPVAR,b,DV,0.0001,1el15,0.0001,
OPVAR,h,DV,0.0001,1e15,0.0001,
OPVAR, sy,DV,0.0001, 1el5,0.0001,
OPVAR,e,DV,0.0001,1el1l5,0.0001,
OPVAR, gel, sV,-1lel5,1el5,0.0001,
! OPVAR,ge2,SV,-lel5,1el5,0.0001,
OPVAR, beta,OBJ, , ,0.0001,

1

ARQUIVO VIGA.TXT= === oo mm e = FIM
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ARQU

echo

IVO LINKALL.BAT— === mm oo o o e e e INfcTo

off

set ANSYS35 DIR=c:\bin\ansys53

set
set
set
set
echo

echo
echo
“echo

cpy_path=c:\BIN\ansysS53\ASansys\object

usr path=c:\BIN\ansys53\custom\user\probab _ -

obj:path=%ansys53_dir%\custom\user
revnum=5.3

*hdhhkdkdkhkhhkdhhkdhkhdkdhdrdhdhhkdiddddhkhkhdhdhdhkdhdddhkddihkidhh

LINK ALL USER FILES WITH ANSYS

dhkdkdkddhhhhkdhkhkbhhdrhbhhhhbhhkhrbhhhhhhbhkhkdhbddbrhhhkrhddhir

echo.

echo
echo
echo

d e ok de b kA A

echo.

for
for
for
for
for
for
for
for
for

echo.

echo
echo
echo

echo.

copy
copy
copy
copy
copy

CLEAN UP o B
Je de Je de de ek d ok k
%$%p in ( *.exe ) do del %%p
%%p in ( *.map ) do del %%p
%%p in ( *.err ) do del %%p
$%p in ( *.inc ) do del %%p
%%p in ( *.F ) do del %%p
%%p in ( *.Fo ) do del %%p
%%p in ( *.For ) do del %%p
%%p in ( *.obj ) do del %%p
%%p in ( *.lib ) do del %%p
* de Fe kK ook
COPY
* e d de ke k
3usr_path®%\*.F %$cpy path%
susr_path%\*.inc’ %cpy path%
3usr_path%\*.obj %cpy path%
$usr_path%\*.h %cpy_path$%
Susr_path%\*.lib $cpy_path$%

echo.

echo
echo
echo

d d de ok de ok koh ok

ANSCUST

Je 4 de Kk de K de ok ke

echo.
$cpy_path%\anscust.bat > linker.err

echo.

echo
echo
echo

de de de de ke de K

DELETE

* de e kok ek k

echo.

del
rem
del
del
echo

gcpy _path¥\*.F
del %cpy_path%\*.For
%cpy_path®\*.obj
%cpy_path¥\*.inc
FINISH

ARQUIVO LINKALL.BAT-—=—~—m—mm s oo m e e e e m m m e FIM



ARQUIVO ANSCUST . BAT === = o o = o o o o o e e e e e e e INicio

@echo off
set ANSYSS3_DIR=C:\BIN\ANSYSS3
if "%ansys53_dir%"=="" goto NoAnsDir

set revnum=5.3
set obj path=%ansys53_dir%\custom\user

echo.

echo
*hhkhhkhkhkdkhdkhkhkrhhkdhbdkhbhhhkkhkrdhhhhrrhbrdrhrhhhhdbhhbhrbbhrhdbhbhhhrhhhbddbhidt
echo.

echo. This is the ANSYS Revision %revnum$% ANSCUST batch file.It is
echo used to link User Programmable Features into versions of
echo the ANSYS program on the Windows NT and Windows 95 systems.
echo.

echo NOTE: The user subroutine source files are expected to
echo _ reside in your local directory and be of the form
echo : *.F and/or *.c

echo. '

echo )
khkkhkhhkhkhkhhkhhdbhhhhhkhbhhhkrhrhrbhhihbhkhkhhhbrbhbrdbhhbhhbhrbhhkrhhhbhbhkrhhbhhrihhkiht
echo. ‘

echo on

for %%p in ( *.F ) do call FComp.bat %%p

for %%p in ( *.For ) do £f132 /c /0d /Zp4 /MT %%p >> for comp.err

for %%p in ( *.¢ ) do ¢l -¢ -W3 -D_X86=1 ~-DWIN32 -DCTL3D -Od /MT /Zp4
-D__STDC__ %%p >> c_comp.err

nmake
goto end
:NoAnsDir
echo.
echo
dhhkhdkrhhkhhhkhhhrdkrhbrhhkhhkhbdbkhhhdrbhrhrhkbrrdhrhhhrohbhbkdhbhdhbhkdhhbhbhbrhhrhihish
echo. .
echo ERROR: .
echo The environment variable ANSYS53 DIR must be set to the
echo root ANSYS directory.
echo.
echo ) _ EXAMPLE:
echo set ANSYS53 DIR=C:\ANSYS53
echo. :
echo NOTE:
echo You will need to change the first line in MAKEFILE ifyou -
echo installed into a directory other than C:\ANSYSS53.
echo - )
ddkhkdhkhdhkhkhhkkhkkhhhbhhbbhdhhkhkbdrhrhhrhkhhkhkhbdhhhdhbdhdrhhkhhhrbhdhrhkrhbrhdhhhiih
echo.
goto end
rend
ARQUIVO ANSCUST.BAl -~ e r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - e e e e — - —— FIM
ARQUIVO FCOMP . BAT ~ = e e e e o e o e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e INICcIO

cl /EP /DPCWINNT_SYS /DFORTRAN /C /I%obj_path%$ %1 > %lor

ARQUIVO FCOMP , BAT === == m o o o = o e e e o e e e e e e e e e e FIM



ARQUIVO MAKEFILE

# The following line may need modified if you installed into a different

# drive/directory
ansys53_dir=c:\BIN\ansys53

ansys.exe:
link \

-out:ANSYS.exe \
-map:ANSYS,map \
\
\

—-debug:none

-machine:1386
—-align:0x1000 \
-subsystem:windows \
-nodefaultlib \

$ (ansysS53_dir)\custom\lib\console.lib

$(ansysS53_dir)\custom\lib\ansysl.lib \

$ (ansys53_dir)\custom\lib\ansys2.lib \
kernel32.1lib \
netapi32.1lib \
advapi32.lib \

user32.lib \

gdi32.1lib \
$(ansysS53_dir)\custom\lib\anslibx.lib \
$(ansys53 dir)\custom\lib\boelib.lib \

$ (ansys53 dir)\custom\lib\lmgr324a.lib \

$ (ansys53_dir)\custom\lib\mnf.lib
comdlg32.1lib \

winspool.lib \
vEw32.1ib \
winmm.lib \
\
\

ct13d32.1ib
glu32.1lib

opengl32.1lib \

$(ansys53 dir)\custom\lib\libfmt.lib
libemt.lib \

mathd.lib \

fpl0.obj

$ (ansys53_dir)\custom\1lib\WinAnsys.ob]j
$ (ansys53_dir)\custom\1ib\INEXNT.obj
$(ansys53_dir)\custom\1ib\MATHLIBA. obj
$(ansys53_dir)\custom\1lib\MATHLIBC. ob]
$ (ansys53_dir)\custom\lib\elshfn.ob]j

$ (ansys53_dir)\custom\lib\pElData.obj
$ (ansys53_dir)\custom\lib\WinAnsys.res
$(ansys53_dir)\custom\lib\masscoef.obj
$ (ansys53_dir)\custom\lib\mscoef.ob]j

$ (ansys53_dir)\custom\lib\nodf10.ob]j

$ (ansys53_dir)\custom\lib\nodfTri.obj
$ (ansysS53_dir)\custom\lib\nshpderv.obj
$(ansysS53_dir)\custom\lib\sstiff2d.obj
$ (ansys53_dir)\custom\lib\sstiff3d.obj
${ansysS53_dir)\custom\lib\stcoef.obj
$(ansysS53_dir)\custom\lib\stcoefTr.obj
$ (ansysS53_dir)\custom\lib\thcoef.obj

$ (ansys53_dir)\custom\lib\thcoefTr.obj
$(ansys53_dir)\custom\1lib\Trinshpd.ob]j

*.obj

ARQUIVO MAKEFILE

\
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ARQUIVO ANSRUN.BAT

echo off

|

set ansys53_dir=c:
G
c:\bin\ansys53\ASa
G

echo FINISH

O

ARQUIVO ANSRUN.BAT

\bin\ansys53

nsys\object\ansys.exe -g -p
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