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Resumo. A formulagéo classica dos problemas de confiabilidade estrutural, como aquela utilizada nos
métodos GRG (Generalized Reduced Gradient) e FORM (First Order Reliability Method), é definida
através de um problema de otimizagdo, onde se tem as varidveis aleatdrias como variaveis de projeto,
o indice de confiabilidade como a funcdo objetivo e a restricdo de igualdade dada pela funcdo de
performance, calculada como a margem de seguranca. O indice de confiabilidade pode ser definido
como a menor distancia, no espaco das variaveis reduzidas, entre a funcdo de performance e a origem
do sistema. Entdo o problema de confiabilidade é usualmente formulado como: determinar as variaveis
de projeto (variaveis aleatérias) que minimizem a funcéo objetivo (indice de confiabilidade) sujeito a
restricdo de igualdade (margem de seguranca). Como a funcdo objetivo é a distancia do projeto até a
origem, no espago das varidveis reduzidas, ndo importa na equagdo se estas variaveis apresentam
valores positivos ou negativos. Este fato pode trazer problemas para a solugdo, pois o sinal destas
variaveis interfere significativamente no computo da probabilidade de falha do modelo analisado.
Serdo mostrados exemplos onde esta formulacdo ndo é valida. Conclui-se no trabalho que as
formulagBGes mais adequadas sdo aquelas baseadas na defini¢cdo do indice de confiabilidade como
sendo a razdo entre a media e o desvio padrdo da funcdo de desempenho. Formulagbes como o
Processo de Monte Carlo (MC) usam esta definicdo e, portanto, ndo causam prejuizos aos resultados
obtidos, sendo mais confiaveis, principalmente em problemas mais complexos, com um ndmero
significativo de variaveis aleatorias. Serdo apresentados exemplos com a utilizacdo do método GRG e
do Processo de Monte Carlo e mostradas as discrepancias daquele e dos resultados coerentes dados
por este em alguns problemas classicos. Sugestdes para estudos futuros também serdo apresentadas.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural, indice de Confiabilidade, Método GRG, Processo de
Monte Carlo.
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Andlise de formulacg@es de problemas de confiabilidade estrutural

1 Introducéo e Reviséo Bibliogréafica

A andlise dos problemas aqui apresentados tem por objetivo mostrar as limitacfes de alguns
métodos extremamente usuais nos processos de determinacdo da confiabilidade estrutural. Serdo
utilizados os métodos GRG e o Processo de Monte Carlo. Aquele, por ter uma formulagdo baseada
num problema de otimizagdo, tem como varidveis de projeto as variaveis aleatérias, a funcao objetivo
é o indice de confiabilidade e a restricdo de igualdade é a funcdo de performance, definida aqui como
a margem de seguranca do sistema estrutural analisado. J& o Processo de Monte Carlo é definido pela
geracdo de valores aleatdrios para as variaveis de projeto e entdo o calculo da média e o desvio padrao
da funcdo de performance. Neste o indice de confiabilidade é definido como a razéo entre a média e o
desvio padrdo da funcdo de performance.

No caso do método GRG, o indice de confiabilidade é definindo como a distancia entre o
projeto atual e a origem do sistema no espago das variaveis aleatorias reduzidas, respeitando-se a
restricdo de que a margem de seguranca deve ser nula. Para o calculo da distancia, as variaveis
reduzidas sdo elevadas ao quadrado, somadas e entdo computada a raiz quadrada desta soma. Ao se
elevar ao quadrado as varidveis reduzidas, perde-se a informacéo se ela é positiva ou negativa. Por
exemplo, num caso onde a variavel de projeto é a carga atuante numa viga, deseja-se que esta carga
seja majorada a partir de um valor médio. Neste caso a varidvel reduzida deve ser positiva para se ter
uma seguranca adequada. No caso da variavel aleatoria ser a resisténcia do material da viga, é
desejavel que a resisténcia considerada no calculo seja um valor menor do que a média, portanto com
a variavel reduzida negativa. Observa-se que este projeto apresenta uma certa seguranca, visto que a
forca externa considerada € superior a média e a resisténcia considerada é inferior a média.

Agora imagine uma situacdo onde a viga possui um projeto ndo seguro, onde para se obter o
equilibrio entre a carga externa e a resisténcia, minora-se a forga (variavel reduzida negativa) e
majora-se a resisténcia (variavel reduzida positiva) em relacdo a média. Neste caso, observe que o
projeto ndo é seguro, mas ao se elevar ao quadrado as variaveis reduzidas, perde-se a informacéo de
gue as mesmas sdo positivas ou negativas e portanto pode-se ter um indice de confiabilidade igual ao
do projeto do paragrafo anterior, mas que nao reflete a probabilidade de falha do modelo, muito pelo
contrario, fornece uma informacao errénea de que o projeto é seguro, mas que na verdade ndo é. Com
0 Processo de Monte Carlo, pelo fato da média do funcdo de performance poder ser negativa ou
positiva, ndo se perde a informacdo do sinal das variaveis reduzidas, conferindo a analise um indice de
confiabilidade correto que pode indicar claramente se o projeto é seguro ou néo.

Foi realizada uma revisdo da bibliografia sobre os principais métodos para o calculo da
confiabilidade estrutural. Os trabalhos lidos vao desde uma revisao geral das principais ferramentas e
conceitos basicos até aplicagdes avancadas com algoritmos e problemas especificos. Apesar da grande
quantidade de referéncias disponiveis, procurou-se focar nos métodos e estruturas similares as
analisadas no presente trabalho.

O trabalho de Tao (2017) apresenta um novo modelo, no qual ferramentas da légica Fuzzi sdo
combinadas para representar incertezas epistémicas. Uma Markov Chain Monte Carlo (MCMC —
Cadeia de Markov com Simulacdo de Monte Carlo) é usada para resolver problemas de confiabilidade
introduzindo eventos intermediarios que representam a ruptura do sistema estrutural. O uso da
Simulacdo de Monte Carlo foi realizado por Li (2015) em cujo trabalho s&o analisados os
componentes internos das engrenagens de uma turbina edlica visando melhorar o cémputo sua
confiabilidade. A relacdo entre os diferentes componentes internos é abordada através de arvores de
falhas. Os resultados obtidos nesta formulacdo foram validados através da metodologia de rede
Bayesiana.

A comparacdo entre o Processo de Monte Carlo e 0 método FORM foi realizada por Sciuva
(2003). Foram estudadas cinco diferentes variacGes destes métodos, os quais foram aplicadas a dois
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exemplos, sendo uma estrutura de material isotropico e outra com material compoésito laminado. As
varidveis aleatérias consideradas foram as forcas, a geometria e a propriedade dos materiais, todos
com distribuicdo normal ndo-correlacionadas. O principal objetivo deste trabalho foi analisar a
performance dos métodos utilizados. Jin (1993) utilizou o Processo de Monte Carlo juntamente com o
Método dos Elementos Finitos para o célculo da confiabilidade de um complexo sistema de
rolamentos, trabalhando sob pressdo, utilizado na industria petrolifera. A conclusdo do autor é que
foram necessérias poucas simulagdes para se obter o valor da confiabilidade do sistema estrutural,
mostrando o poder de aplicabilidade dos métodos.

A aplicacdo do Processo de Monte Carlo, juntamente com uma versdo modificada do
procedimento de BRANZ, para avaliacdo de capacidade lateral de paredes de contraventamento em
madeira, foi realizada por Foliente et al (2000). Uma das recomendacfes deste trabalho é que as forgas
sismicas sejam tratadas introduzindo incertezas no sistema. Nesta mesma linha, Yen (1987) propde
gue a analise da seguranca de estruturas submetidas a carregamentos provenientes de fontes geofisicas
seja realizada sob um ponto de vista estocastico, introduzindo-se incertezas tanto na estrutura quanto
nos carregamentos. O autor aplicou o0 método MVFOSM e o Advanced First-Order Method,
juntamente com uma arvore de falha para determinar a probabilidade de falha do sistema estrutural.
Hwang et al (1979) utilizaram como sucesso 0 método do Lagrangiano aumentado (GLF) e o GRD
para a solucédo de diversos problemas de confiabilidade e de otimizagao ndo-linear e afirmam que estes
sdo os melhores métodos entre 0s muitos algoritmos existentes.

De acordo com Akpan (2015), o projeto tradicional de estruturas navais se baseia em uma
combinagéo de experiéncia, bom senso e abordagens deterministicas e normalmente ignora o potencial
de melhoria de design e outros beneficios oferecidos pelo uso de métodos de confiabilidade e
estratégias de otimizacdo estrutural. Neste trabalho foram otimizadas duas estruturas: (1) uma
estrutura de navio simples e (2) uma estrutura de navio mais complexa, na tentativa de alcancar a
reducdo de peso em face das restrigdes sobre a resisténcia final e capacidade de flambagem. Obteve-se
uma reducédo de peso de 5,6% no caso (1) e de 2,0% no caso (2). Segundo os autores, esses resultados
destacam os beneficios potenciais dos métodos de confiabilidade e estratégias de otimizag&o estrutural
e incentivam sua implementacéo durante a fase inicial do projeto estrutural do navio.

O estudo da confiabilidade ao longo do tempo de vigas caixdo protendidas, levando-se em
consideracdo a deformacdo lenta ao longo do tempo, foi realizado por Guo (2016). Ele estudou varios
tipos de reforgos e suas respectivas confiabilidades. A analise ao longo do tempo foi simulada através
de uma analise estatica incremental. J& Yanaka (2016) estuda também pontes construidas com vigas
protendidas, mas foca em sua durabilidade analisando a confiabilidade da armadura quando esta esta
submetida a ataques de agentes que provocam corrosdo. Este artigo trata do desenvolvimento de
recomendacdes para o design de durabilidade de estruturas em ambientes marinhos do ponto de vista
da confiabilidade, levando em consideracdo o custo do ciclo de vida de uma estrutura. Steinberg
(1997) estuda a confiabilidade de conexdes tipo “haunch” utilizadas em vigas de concreto protendido.
Os resultados apresentados neste artigo mostram que o indice de confiabilidade para esses tipos de
conexdes € relativamente baixo em comparacdo com o0s niveis de confiabilidade encontrados na
maioria dos padrées de projeto atualmente em uso.

A anélise da confiabilidade de tubos metalicos sob um processo de corrosao foi realizada por
Gong (2017) utilizando-se 0 método FORM. A metodologia envolve primeiro construir duas fungdes
de estado limite equivalentes linearizadas para o segmento de tubulacdo no espaco normal padrdo e
entdo avaliar as probabilidades de vazamento e explosdo do segmento incrementalmente ao longo do
tempo com base nas fungbes de estado limite equivalentes. Makhduomi et al (2017) estudam trés
algoritmos do método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) usando a direcdo de busca
baseada no gradiente (steepest descent search direction). Os resultados sdo comparados para avaliar o
indice de confiabilidade de problemas de aco estrutural que sdo projetados pelo codigo de construcéo
nacional iraniano. Os componentes de ago projetados pelo cddigo iraniano mostraram bons niveis de
confianga com o indice de confiabilidade na faixa de 2,5 a 3,0. O estudo de torres para suporte de
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geradores edlicos instalados offshore foi realizado por Kim (2015). E realizada uma analise dinamica
onde a resposta é expressa como a resposta estatica multiplicada pelo fator de resposta de pico. O
indice de confiabilidade é encontrado usando o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM).
A andlise de falhas por fratura, com uma abordagem sob a 6tica da confiabilidade, foi realizada por
Beom-Jun et al (2016). Devido as incertezas relacionadas aos parametros de avaliacdo de falhas, como
tamanho da falha, tenacidade a fratura, espectro de carga e assim por diante, o conceito de
probabilidade é preferivel ao deterministico na avaliagdo de falhas. Neste estudo, foram feitos esforgos
para desenvolver o procedimento de avaliacdo de falhas baseada na confiabilidade, que combina
procedimentos de avaliacdo de falhas e os métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordem
(FORM/SORM). A validade dos resultados obtidos foi verificada comparando-os com os obtidos pela
simulacdo de Monte Carlo. Foi confirmado que a metodologia desenvolvida funcionou perfeitamente
no célculo da confiabilidade sem a demorada simulagdo de Monte Carlo, segundo os autores.

Reddy (1994) realizou o projeto 6timo de diversos tipos de estrutura impondo um indice de
confiabilidade minimo. Neste caso, o indice de confiabilidade é obtido por interpolacdo de valores em
torno de um valor médio designado. Nesta mesma linha, mas trabalhando no projeto de canais
hidraulicos, Adarsh (2013) impde um determinado indice de confiabilidade e varia demais parametros
de projeto para se obter uma solugdo otimizada. Neste caso sdo utilizados um método avancado de
segundo momento de primeira ordem e a Simulacdo de Monte Carlo, e verificou-se que os resultados
de ambas as abordagens mostram boa concordancia. Trabalhando também com Simulagdo de Monte
Carlo e com método de segundo momento de primeira ordem, Kareem (1990) fez varias estimativas de
confiabilidade de uma chaminé de concreto. Multiplos modos de falha potencial sdo representados
pela superagdo do momento admissivel em qualquer nivel da altura da chaminé. Os limites sdo
estabelecidos com base na teoria existente, levando em consideragdo ndo apenas a probabilidade de
falha dos modos individuais, mas também as probabilidades conjuntas de falha em quaisquer dois
modos. Este autor sugere que a aproximagdo de segundo-momento de primeira ordem e os métodos de
simulagdo, que combinam a técnica de Monte Carlo com técnicas de redugdo de variancia, possam
fornecer resultados precisos para analise de confiabilidade em casos praticos de estruturas excitadas
pelo vento. De acordo com Saydam (2013), o indice de confiabilidade de um determinado sistema
pode ser calculado usando o método de segundo momento de primeira ordem (FOSM). De acordo com
este autor, este método é exato se ambos os efeitos de carga e resisténcia do sistema seguem
distribuices normais ou lognormais. No entanto, a quantidade de erro introduzida pode ser
significativa quando as variaveis aleatorias seguem distribuicdes diferentes de normal ou lognormal.

Greiner (2012) apresenta uma abordagem para otimizacdo simultdnea da massa estrutural e
confiabilidade em estruturas de trelica. Além do dimensionamento de membros, a sele¢cdo de uma
topologia 6tima a partir de uma estrutura pré-especificada € uma caracteristica da metodologia
proposta pelo autor. Para permitir uma busca global, a otimizacdo é realizada usando um algoritmo
evolucionario multiobjetivo. No trabalho de Meng et al (2016) um novo método para calcular a
probabilidade de falha de uma estrutura submetido a fadiga é proposto, lidando com problemas com
incertezas e com variaveis aleatdrias. O método € baseado no calculo dos momentos da funcédo de
performance desenvolvendo-a em série de Taylor. Dois exemplos numeéricos de complexidade
crescente sdo empregados para demonstrar a viabilidade da abordagem proposta.

Bian (2015) desenvolveu uma nova abordagem baseada em confiabilidade para a anélise e
projeto de estacas, incorporando os requisitos do Estado Limite de Servicos e do Estado Limite Ultimo
da norma LRFD. Trés métodos para anélise e projeto baseados em confiabilidade foram adotados,
sendo eles 0 método MVFOSM, o AFOSM e o método de simulagdo de Monte Carlo. Este estudo
recomenda 0 método AFOSM para executar a analise de confiabilidade. Continuando nos trabalhos
aplicados a fundacBes em estacas, vale destacar o trabalho de Kwak (2010), que como parte de um
estudo para desenvolver parametros para a determinacéo de fatores de carga e resisténcia para projeto
(LRFD) para estruturas de fundacdo na Coréia do Sul, calibrou os fatores de resisténcia para a
capacidade de carga estatica de estacas de aco no contexto da teoria de confiabilidade. Um banco de
dados de 52 resultados de testes de carga estatica foi compilado, e os dados foram classificados em
dois casos: um valor-N padréo de penetracdo (SPT) na ponta da pilha (i) menor que 50 e (ii) maior ou
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igual a 50. Andlises de confiabilidade e calibracdo de fator de resisténcia foram realizadas usando o
método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e a simulacdo de Monte Carlo (MCS). Os
indices de confiabilidade e os fatores de resisténcia calculados pelo MCS sdo estatisticamente
idénticos aos computados pelo FORM. indices de confiabilidade alvo foram selecionados como 2,0 e
2,33 para o caso de um grupo de estacas e 2,5 para 0 caso de uma estaca isolada. O autor ressalta que
os fatores de resisténcia recomendados por este estudo sdo especificos para o projeto de fundagédo de
estacas e as praticas de construgdo e as condicdes de subsuperficie na Coréia do Sul.

A utilizagdo de dois métodos conjuntamente para a otimizagdo e determinacdo da
confiabilidade foram usados por Meng (2014). Os métodos sdo 0 Mean-Value First-Order Saddlepoint
Approximation (MVFOSA) para o céalculo da confiabilidade e o Collaborative Optimization (CO)
Method para o processo de otimiza¢do. Os autores mostraram que a combinacdo destes métodos
proporcionou uma boa precisdo em dois exemplos analisados. De acordo com Haug (2008), devido ao
uso de informacgdes completas de distribuicdo, 0 MVFOSA é geralmente mais preciso do que o
MVFOSM com o mesmo esforco computacional. Ainda complementa que ele também é mais eficiente
que o FORM porque ndo € necessario um processo de pesquisa iterativo para o chamado Ponto Mais
Provavel (ponto 6timo). Estas conclusdes sdo confirmadas pelo autor através de quatro exemplos
NUMEricos.

Al-Harthy e Frangopol (1994) apresentam um procedimento baseado em confiabilidade para o
projeto de vigas de concreto protendido. O carregamento, as propriedades do material e os niveis de
forca de protensdo sdo tratados como variaveis aleatorias. Métodos de confiabilidade, baseados no
segundo momento, sdo usados para calcular as probabilidades de falha das vigas nos estagios inicial e
final. Alguns exemplos sdo resolvidos e gréaficos de projeto sdo fornecidos pelos autores para facilitar
a implementac&o da abordagem proposta. Rackwitz e Flessler (1978) propuseram um algoritmo para o
calculo da confiabilidade estrutural sob uma combinacdo de carregamentos. Cargas ou quaisquer
outras acBes sobre estruturas sao modeladas como variaveis aleatdrias independentes. A funcdo de
performance é aproximada em pontos por um hiperplano tangente. O algoritmo de iteragdo procura um
ponto onde a probabilidade de falha dada pelo hiperplano tangente atinge o seu maximo. Qualquer tipo
de funcédo de performance e qualquer tipo de distribui¢do de probabilidade para as cargas podem ser
tratados. O método é ilustrado em um exemplo com uma viga parede sem resisténcia a tracao,
carregada por um momento fletor e uma forga normal.

Um trabalho que chamou bastante a atengdo durante a realizacdo desta pesquisa foi o de Pachas
(2009), onde ¢ apresentada uma versdo do método FORM em bastante detalhes e possibilita uma boa
implementacdo computacional. Além disso, € apresentado um resumo das principais ferramentas
estatisticas envolvidas no processo de célculo da confiabilidade estrutural. As aplicagbes séo na area
de estabilidade de talude. Além desse trabalho, materiais didaticos contendo desde os conceitos
basicos até abordagens mais sofisticadas, como também o Método dos Elementos Finitos, podem ser
encontradas nos trabalhos de Melchers e Beck (2018), Nowak e Colloins (2012) e Ditlevsene Madsen
(2005).

2 Bases Teoricas

A probabilidade de falha de um modelo pode ser calculada utilizando-se um método de
confiabilidade. Usualmente tem-se as variaveis aleatorias designadas por x e as variaveis reduzidas
dadas por y. A relacéo entre elas é dada por

Yi = (Xi — w)l o, 1)

onde u é o vetor das médias e o 0 vetor dos desvios padres. Sendo a média um numero positivo,
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observe em (1) que se o valor da variavel aleatoria x; for maior que a média, y; € positivo, e se for
menor y; € negativo. No presente trabalho, por questBes didéaticas, foi considerado que todas as
variaveis aleatorias apresentam distribuicdo normal.

Um cléssico problema de confiabilidade pode ser definido como sendo um problema de
otimizacdo:

determine x € R" que minimize

f0) =h(y) = (i +y2° +...+yn)*® )
sujeito a
gx) = F(x) =0 3)

Neste problema, as componentes do vetor das variaveis de projeto sdo as variaveis aleatorias x e F(x) é
a funcéo de performance que pode representar, na confiabilidade estrutural, a margem de seguranca do
sistema. O indice de confiabilidade é g = f(x*) = min f(x), onde x* é a solucdo do problema definido
pelas Equaces (2) e (3). Quanto maior o valor de £ menor a probabilidade de falha. Observe que na
Equacgdo (2) o fato de y;i ser positivo ou negativo, tendo o mesmo valor absoluto, ndo interfere no
resultado da equacdo. Este fato pode gerar erros no calculo de 5.

0,00650

0,00600
0,00550
0,00500
0,00450
0,00400
0,00350
0,00300
0,00250
0,00200
0,00150
0,00100
0,00050

0,00000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00 4,10 4,20 4,30 4,40

B

Figura 1 — Probabilidade de falha Ps em funcéo do indice de confiabilidade 3 (Brasil e Silva, 2019)

Uma outra definicéo para o £ ¢ a utilizada no Processo de Monte Carlo, sendo:

B = uel or, 4

onde ur e or sdo, respectivamente a média e o desvio padrdo da funcdo de performance F(x). No
Processo de Monte Carlo é gerada uma grande quantidade de nUmeros, aleatoriamente, para as
variaveis aleatérias e a fungdo F(x) é computada para cada conjunto de dados gerado. Finalmente sdo
computadas a média e o desvio padrdo de F e com isso calculado g. Observe agora que S pode ser
tanto positivo quanto negativo. Um valor de £ negativo significa que o sistema tem mais de 50% de
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chance de fracasso, enquanto que quando S é positivo o sistema tem menos de 50% de chance de
fracasso. Existem situacdes, quando a seguranca da estrutura é baixa, por exemplo, onde £ é negativo.
Na Figura 1 é mostrado um grafico relacionando £ com a probabilidade de falha.

Em resumo, S pode ser determinado tanto pela formulacdo das equacdes (2) e (3), onde foi
utilizado neste trabalho o método GRG, quanto pela formula¢do dada por (4), onde se adotou o
Processo de Monte Carlo para a resolucéo.

3 Resultados

PROBLEMA 1.1

Considere um problema de uma barra (Figura 2) submetida a uma forga de tracdo S (= x1) e que possui
uma resisténcia interna igual a R (= x2). Entéo a variavel aleatoria x, é a forca atuante, enquanto que a
variavel aleatéria x, é a resisténcia do material, com distribuicdo normal de probabilidade, conforme
mostrado na Figura 3.

Figura 2 — Barra submetida a tragdo
A funcdo de desempenho é

F=R-S=x-Xx1 (5)

f.(s) f(r)

+1,650; —1,650, "]

o

=100 X, =X,=1825  H,=265 RouS

4

Figura 3 — Problema onde S<R

Observe na Figura 3 que 1 = 1,00 e 1» = 2,65. Os valores de o1 = o» = 0,5. As varidveis reduzidas sdo
calculadas pela expresséo (1).

Resolvendo-se o problema descrito pelas equacGes (2) e (3), com o método GRG, com 0s
dados acima, tem-se que a solucdo 6tima é

x*=[1825;1825]" e  y*=[1,65;-1,65]" (6)
Com isso o0 valor de S é
B=[1,65+ (-1,65)2]°° = 2,333 )

e a probabilidade de falha associada é
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P =0,98%. (8)
Observa-se de (8) que o projeto apresenta uma certa seguranca.

Resolvendo-se 0 mesmo problema com o Processo de Monte Carlo (MC), gerando 1.000.000
de projetos, obtém-se

ur=165 e or=0,71 9)
0 que determina um valor de gigual a
L= prlor =234 (10)
e a probabilidade de falha associada é
Pr = 0,96%. (11)
Comparando-se os resultados do GRG (7) e (8) com os do MC (10) e (11) observa-se que 0s
resultados sdo praticamente idénticos, convergindo para um mesmo valor. Neste caso, é valido lembrar
que a média da solicitacdo € menor que a média da resisténcia, portanto obteve-se um projeto seguro.
PROBLEMA 1.2
Considere a mesma barra da Figura 2, sendo que as distribui¢es de probabilidade sdo mostradas na

Figura 4. Observe agora que z» (média da resisténcia) € menor que média da solicitagdo 1. Trocou-se
as posic¢des no grafico da Figura 3.

fi{r) f(s)

+1,650> —1,650, /_

o

Hy=1,00 X, = X,=1,825 Hy=2.65 RouS

y

Figura 4 — Problemaonde R < S

Observe na Figura 4 que s = 2,65 e 1 = 1,00. Considere que o1 = o» = 0,5. As variaveis reduzidas
séo calculadas pela expressdo (1).

Resolvendo-se o problema descrito pelas equacfes (2) e (3), com o método GRG, com 0s
dados acima, tem-se que a solugdo 6tima é

x* =[1,825; 1,825]" e y* =[-1,65; 1,65]". (12)
Com isso o valor de S é

£=[(-1,65)+1,65%]%°=2,333 (13)
e a probabilidade de falha associada é

t=U, 0.
P:=0,98% 14

CILAMCE 2019
XL congresso Ibero-LatinAmerican de métodos computacionais em engenharia, ABMEC, Natal/RN,
Brazil,Novembro 11-14, 2019



M A Silva

Observa-se de (14) que o projeto, nesta formulacdo, apresenta uma certa seguranga.

Resolvendo-se 0 mesmo problema com o Processo de Monte Carlo (MC), gerando 1.000.000
de projetos, obtém-se

ur=-165 e or=0,71 (15)
0 que determina um valor de gigual a

p=pulor=-2,34 (16)
e a probabilidade de falha associada é

Ps = 99,04%. (17)

Comparando-se os resultados do GRG (14) com o do MC (17) observa-se que os resultados
sdo totalmente discrepantes. Embora o valor absoluto de S seja 0 mesmo em ambos 0s casos, eles
apresentam sinais contrarios, o que muda totalmente a probabilidade de falha do modelo. E intuitivo
que quando a média da resisténcia e inferior & média da solicitacéo, que o projeto ndo é seguro e tem
uma alta probabilidade de falha. Observa-se nesse caso que a formulagdo dada pelas equagdes (2) e (3)
ndo é adequada.

PROBLEMA 2.1

Considere uma estaca circular vazada, com diametro de 42 cm, parede de 9 cm, armadura
longitudinal de 8 barras de 12,5 mm (CA-50), com um d’ = 3,625 cm e fck = 40 MPa. O diagrama de
interacdo dessa estaca € mostrado na Figura 5, sendo N a forca axial e M 0 momento fletor, com seus
respectivos indices que indicam resisténcia ou solicitacdo, conforme a NBR-6118 (ABNT, 2014).

180
160
140
120 Md

106 / \ —— mMsd

80 mMrd

Md (kN.m)

40
20

0

-1000 -500 0 1000 1500 2000 2500

00N (kN
Figura 5 — Diagrama de interagdo com S <R

Em verde no grafico (Figura 5) ¢ mostrada a média da resisténcia, enquanto que em vermelho é
mostrada a média da solicitagdo. Observa-se que a resisténcia média € maior que a solicitagdo média, o
que indica um projeto com uma certa seguranca.
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Neste problema, considere que as variaveis aleatérias sdo Nsq (= X1) € Mg (= X2). Os valores
das médias e desvios padrdes das varidveis aleatérias sdo 1 = 110 kN, o1 = 11 kN, 12 =85 kN.me o
= 8,5 kN.m. Observe que neste caso

Mg = Mg (Nsd), (18)
ou seja, 0 momento resistente é uma funcao da solicitacdo axial. A funcdo de performance é

F = Mrd - Msd (19)

Resolvendo-se o problema descrito pelas equacdes (2) e (3), com o método GRG, com 0s
dados acima, tem-se que a solugédo 6tima é

x*=[106;100]T e y*=1[-0,32; 1,77]". (20)
Com isso o valor de g é

B= [(-0,32)2+1,772]°5=1,8 (21)
e a probabilidade de falha associada é

Py = 3,6%. (22)

Observa-se de (22) que o projeto, apesar de apresentar um valor baixo para S, comparado com 0s
indicados na literatura (Brasil e Silva, 2019) que é da ordem de 3, apresenta uma certa seguranca.

Resolvendo-se 0 mesmo problema com o Processo de Monte Carlo (MC), gerando 1.000.000
de projetos, obtém-se um valor de gigual a

p=18 (23)
e a probabilidade de falha associada é

Ps = 3,6%. (24)

Comparando-se os resultados do GRG (22) com o do MC (24) observa-se que 0s resultados
sdo idénticos. Neste caso, é valido lembrar que a média da solicitacdo € menor que a média da
resisténcia, portanto obteve-se um projeto seguro.

PROBLEMA 2.2

Considerando a mesma estaca, o diagrama de interacdo é mostrado na Figura 6. Novamente
em verde no grafico € mostrada a média da resisténcia e em vermelho a média da solicitagdo. Observa-
se que a resisténcia média € menor que a solicitagdo média, o que indica um projeto com uma
seguranca muito baixa e certamente com uma alta probabilidade de falha.
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Figura 6 — Diagrama de interacdo comR < S

Neste problema, considere novamente que as variaveis aleatorias sdo Nsg (= X1) € Msa (= X2). Os
valores das médias e desvios padrdes das variaveis aleatérias sdo 1 = 70 kN, o1 = 7 kN, 1 = 120
KN.m e oz = 12 kN.m. Observe que neste caso também Mq = My (Nsa) € que F = Mg — Msq.

Resolvendo-se o problema descrito pelas equagfes (2) e (3), com o método GRG, com 0s
dados acima, tem-se que a solucdo 6tima é

x*=[71;95]" e y* =[0,18 ; -2,08]". (25)
Com isso o valor de g é

B=[0,182+ (-2,08)2]°° = 2,09 (26)
e a probabilidade de falha associada é

P:=1,8%. (27)
Observa-se de (27) que o projeto apresenta uma certa seguranca.

Resolvendo-se 0 mesmo problema com o Processo de Monte Carlo (MC), gerando 1.000.000
de projetos, obtém-se um valor de gigual a

p=-2,09 (28)
e a probabilidade de falha associada é
Ps = 98,2%. (29)

Comparando-se os resultados do GRG (27) com o do MC (29) observa-se que os resultados
sdo totalmente discrepantes. Embora o valor absoluto de £ seja 0 mesmo em ambos 0S €asos
novamente, eles apresentam sinais contrarios, o que muda totalmente a probabilidade de falha do
modelo. Em mais este exemplo observa-se que a formulacdo dada pelas equacgdes (2) e (3) ndo fornece
resultados adequados quando a resisténcia é menor que a solicitagao.
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4  Conclusodes

Foram apresentadas no trabalho duas das principais formulac@es de problemas utilizadas para o
calculo da confiabilidade de sistemas estruturais, sendo a primeira baseada em um problema de
otimizacdo, que foi resolvido aqui pelo método GRG (Generalized Reduced Gradient). A segunda
fundamenta-se na definicdo do indice de confiabilidade e foi resolvida pelo Processo de Monte Carlo
(MC). Mostrou-se através de dois exemplos resolvidos que a formulagdo baseada no problema de
otimizacdo foi eficaz nos casos onde a solicitacdo era menor que a resisténcia, porém ineficaz nos
casos onde a resisténcia era menor do que a solicitacdo, apresentando valores totalmente contrarios a
intuicdo e também & correta solugcdo matematica do problema. J& o MC foi eficaz em ambas as
situacOes e pdde computar com bastante precisdo os valores dos indices de confiabilidade. Com isso,
conclui-se que a utilizacdo de métodos tais como 0 GRG e o FORM precisa ser cautelosa em
problemas onde se pode ter os valores de resisténcia menor que a solicitagdo. Em casos mais
complexos onde se possa ter muitas varidveis aleat6rias pode-se perder a intuicdo de engenheiro para a
solucdo do problema, aumentando a chance de falha na aplicacdo da primeira formulagdo. Sugere-se
para futuros estudos explorar problemas com um grande nimero de variaveis de projeto e também a
comparacgdo de mais métodos para se identificar padrdes de comportamento dos principais métodos de
confiabilidade empregados.
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