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    “[...] Einstein estudou a teoria dos espaços e superfícies curvos desenvolvida anteriormente por Georg Friedrich Riemann como um trabalho de matemática abstrata; Riemann não imaginava que sua teoria tivesse alguma importância para o mundo real.”




    Stephen Hawking


  




  

    CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO




    Os fundamentos da segurança estão presentes em praticamente todas as atividades de engenharia. A grande maioria das aplicações da confiabilidade estrutural têm sido dirigidas a estruturas especiais, como pontes submetidas à riscos sísmicos, usinas nucleares e plataformas offshore, porém, independentemente do tipo de estrutura projetada, em todas as fases do projeto o engenheiro projetista induz à solução visando à segurança dos usuários. Assim, ao longo do tempo, a busca de soluções e a otimização de suas respectivas relações entre custo e benefício nos projetos de engenharia, têm levado à contínua evolução dos conceitos relativos às questões de segurança. Um exemplo é a utilização dos métodos baseados nas superfícies estado limite, que continuam em desenvolvimento e vêm apresentando muitas vantagens em relação ao método das tensões admissíveis.




    A existência das variações intrínsecas nos carregamentos, nas condições ambientais, nas propriedades mecânicas dos materiais e nas propriedades geométricas de elementos estruturais de um projeto estrutural, bem como, as incertezas no método estrutural utilizado contribuem para uma pequena probabilidade de que a estrutura não venha atender de maneira adequada aos objetivos para os quais está sendo projetada. Essa probabilidade é denominada probabilidade de falha e sua avaliação é feita através da análise de confiabilidade estrutural (SAGRILO, 1994). O principal objetivo da análise de confiabilidade estrutural é a avaliação da segurança de uma estrutura ou avaliação da probabilidade de falha, durante a sua vida útil, associada às incertezas normais. A confiabilidade estrutural permite ao engenheiro quantificar as incertezas nas variáveis do seu projeto e auxiliá-lo na tomada de decisões com maior segurança. Nesse sentido a confiabilidade estrutural pode ser usada como uma ferramenta importante na elaboração de projetos mais seguros e econômicos (ANG; TANG, 1984; MELCHERS, 1999), na escolha das alternativas de projetos e na avaliação de estruturas existentes (LOTSBERG; KIRKEMO, 1989).




    Neste trabalho foram utilizadas técnicas computacionais de estatística multivariada, para análise de confiabilidade estrutural de componentes, calculando a probabilidade de falha de primeira ordem (pf) e o índice de confiabilidade (β), através do método semianalítico FORM (First Order Reliability Method), identificando, consequentemente, o ponto do projeto (V*), bem como, a aplicação de geometria diferencial para determinação das curvaturas principais (ki) com exatidão, nesse ponto, visando a avaliação da probabilidade de falha de segunda ordem (pf2) através do método semianalítico SORM DG (Second Order Reliability Method by Differential Geometry ) de maneira eficaz. Como o método semianalítico SORM DG utiliza as fórmulas de Breitung e Tvedt, para avaliar essa probabilidade, o método semianalítico SORM (Second Order Reliability Method) será, também, aplicado para calcular a referida probabilidade a fim de servir como referência aos resultados alcançados pelo método semianalítico SORM DG, tendo em vista que as curvaturas principais fornecidas a esses dois métodos, para o cálculo da probabilidade de falha de segunda ordem, são obtidas por procedimentos matemáticos distintos. Já o método Monte Carlo será usado apenas para aferição dos resultados dos outros métodos, tendo em vista que conduz à valores confiáveis para a probabilidade de falha.




    Como o método semianalítico FORM necessita de um menor número de avaliações estruturais para realizar a análise de confiabilidade, quando comparado com muitos outros, ou seja, possui eficiência, mas muitas vezes pode apresentar problemas com a acurácia, o método semianalítico SORM DG, que realiza a análise de confiabilidade de segunda ordem, a partir dos resultados obtidos pelo método semianalítico FORM, está sendo proposto como uma alternativa, visando a melhoria das aproximações estabelecidas pelo mesmo.




    1.1 OBJETIVOS




    1.1.1 OBJETIVO GERAL




    Apresentar o método semianalítico SORM DG.




    1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS




    • Mostrar os dois procedimentos matemáticos, relatados nos Capítulos 3 e 4, que calculam via geometria diferencial as curvaturas principais de uma hipersuperfície orientável, num ponto qualquer, e fornecem resultados exatos para as referidas curvaturas;




    • Efetuar a análise de confiabilidade estrutural de segunda ordem para componentes via método semianalítico SORM DG.




     1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    A ideia da análise de confiabilidade estrutural é antiga, afirma Freudenthal (1947, apud SAGRILO, 1994), porém o desenvolvimento de técnicas matemáticas e estatísticas para esse fim, que tiveram impulso significativo a partir de 1980, continuam em evolução nos tempos atuais. Vários métodos diferentes têm sido propostos durante os últimos anos. Desses, duas grandes classes de métodos numéricos devem ser distinguidas: métodos baseados em técnicas de Simulação Monte Carlo e métodos que envolvem aproximações na confiabilidade de primeira e segunda ordem (FORM e SORM).




    Breitung (1984) desenvolveu uma fórmula assintótica que aproxima a probabilidade de falha de segunda ordem do valor exato, tendo como base a utilização das curvaturas principais no ponto de projeto para um número de variáveis aleatórias qualquer.




    Tvedt (1990) desenvolveu um método de integração numérica para uma distribuição de forma quadrática no espaço normal padrão, sendo um procedimento exato para a aproximação por um paraboloide, que, também, utiliza as curvaturas principais no ponto de projeto.




    Der Kiureghian e De Stefano (1990) desenvolveram um algoritmo que determina as curvaturas principais em ordem decrescente de suas magnitudes absolutas. O método é eficiente para problemas de confiabilidade com grande número de variáveis aleatórias, especialmente, quando um algoritmo eficiente para calcular o vetor gradiente está disponível. Com esse método, não há necessidade de calcular a matriz das derivadas parciais de segunda ordem (matriz Hessiana) ou resolver um problema de autovalor associado. Além disso, quando as curvaturas são obtidas em sua ordem decrescente de importância, o cálculo pode ser interrompido quando elas forem suficientemente pequenas, sem uma perda significativa na precisão da probabilidade de falha estimada.




    Maes et al. (1993) desenvolveram uma técnica de simulação Monte Carlo baseada em aproximações assintóticas, denominada de método de amostragem por importância assintótica. A ideia chave se baseia no fato de que na área de engenharia espera-se que os sistemas sejam projetados para um elevado padrão de confiabilidade, ou seja, a probabilidade de falha seja pequena. Essencialmente, o método de amostragem por importância assintótica está baseado numa cuidadosa seleção de uma densidade de amostragem, para uma subsequente utilização no esquema de amostragem por importância. A seleção está baseada em considerações teóricas sobre a estrutura da integração, próxima aos pontos de máxima probabilidade de falha. Essa técnica utiliza-se da geometria do domínio de integração no espaço da variável original e necessita da obtenção das coordenadas superficiais, nas direções das curvaturas principais, sobre a superfície de estado limite, no ponto de máxima probabilidade de falha. Devido às propriedades assintóticas da densidade de amostragem, ela se torna bastante eficaz, quando a probabilidade de falha vai diminuindo.




    Sagrilo (1994), na sua tese sobre confiabilidade estrutural, desenvolveu uma metodologia computacionalmente eficiente, para a análise da confiabilidade estrutural de estruturas de grande porte (plataformas offshore fixas). O autor utilizou o método semianalítico FORM aplicando uma técnica de superfície de resposta para representar a função de estado limite. Superfície de resposta é uma técnica clássica usada em estatística, onde um modelo complexo é aproximado por uma relação funcional simples entre os resultados do experimento e as variáveis de entrada. Essas relações foram representadas por aproximações através de superfícies lineares e quadráticas. Com uma função aproximada os gradientes foram facilmente obtidos. Como o sucesso dessa técnica depende do grau de aproximação dos resultados da região de interesse, foram pesquisados pontos sobre a superfície de falha para a obtenção da superfície aproximada. Dessa metodologia resultou um programa computacional para a análise de confiabilidade. Esse programa foi combinado com o outro, baseado no método dos elementos finitos, que leva em consideração aspectos não lineares encontrados nas estruturas de grande porte e também a consideração de falhas nas juntas tubulares das mesmas. Os dois programas foram interligados para a análise de confiabilidade estrutural de plataformas offshore fixas.




    Zhao e Ono (1999) desenvolveram um procedimento geral para os métodos FORM e SORM. Os autores afirmam que esses métodos são considerados como métodos computacionais dos mais eficientes, para a análise de confiabilidade estrutural. Segundo eles, a maior eficácia desses métodos depende de três parâmetros: a) o raio de curvatura (ρi=1/ki) para o ponto de projeto; b) o número de variáveis aleatórias (n) e c) o índice de confiabilidade (β). A partir dos resultados obtidos, os autores fizeram uma análise para três situações: a) quando o método FORM tem elevada precisão; b) quando o método SORM é requisitado e, c) quando a eficácia de tais métodos necessita da aplicação do método IFFT – Inverse Fast Fourier Transformation. Um procedimento geral para os métodos FORM e SORM foi proposto incluindo três passos, quais sejam: a) ponto de ajustamento da superfície de estado limite; b) cálculo da soma das curvaturas principais e, c) cálculo da probabilidade de falha de acordo com as curvaturas obtidas. Os autores desenvolveram esse procedimento geral para os métodos FORM e SORM, pelo fato de ser de difícil detecção a exatidão ou não do primeiro e quando o segundo (ou outros métodos) devam ser utilizados, a fim de melhorar a precisão dos resultados. De acordo com os resultados demonstrados neste trabalho o método FORM é bastante preciso quando, para uma dada superfície de estado limite, o raio de curvatura for grande, o número de variáveis aleatórias for pequeno e as curvaturas principais no ponto de projeto tenham o mesmo sinal ou sejam relativamente bem distribuídas, caso possuam sinais diferentes. Quando as curvaturas principais, para o referido ponto, têm sinais diferentes e são extremamente mal distribuídas, também o método SORM não apresenta resultados apropriados, sendo indicado geralmente nesse caso, o método IFFT. Além da dificuldade de detecção, ou não, da precisão do método FORM, outro problema que se apresenta é a transformação rotacional e a análise de autovalores da matriz das derivadas parciais de segunda ordem (matriz Hessiana), para a obtenção das curvaturas principais para o ponto de projeto. Para solucionar esse problema, desde que a superfície de estado limite apresente apenas um ponto de projeto, uma simples aproximação parabólica e um índice de confiabilidade de segunda ordem empírico foram desenvolvidos, sendo o método IFFT proposto como o mais preciso para calcular a probabilidade de falha, para o caso de raios de curvatura extremamente pequenos.




    Conforme supramencionado, vários métodos de análise de confiabilidade estrutural utilizam o cálculo das curvaturas principais para fazer a avaliação da probabilidade de falha. Porém, através destes métodos, as curvaturas principais são obtidas com valores aproximados. Os dois procedimentos matemáticos propostos por esta tese, efetuam o cálculo das curvaturas principais com exatidão em qualquer ponto, desde que a superfície de estado limite seja orientável. Portanto, a exatidão no cálculo das curvaturas principais e a grande possibilidade de haver melhoria na acurácia da avaliação da confiabilidade de segunda ordem são fatores de grande motivação para esta pesquisa.


  




  

    CAPÍTULO 2 MÉTODOS DE ANÁLISE DE CONFIABILIDADE




    Os métodos de confiabilidade estrutural são divididos, em classes ou níveis, de acordo com a quantidade e qualidade das informações disponíveis e usadas sobre o problema estrutural (MELCHERS, 1999). Assim sendo, os métodos do nível 0, avaliam a segurança via análise das tensões admissíveis, pois utilizam somente um fator de segurança para as tensões elásticas. Já os métodos que empregam um valor característico para cada variável aleatória envolvida na análise e a segurança é representada por fatores para cargas e resistências, são chamados de métodos do nível I. Quando são aplicados métodos que usam duas grandezas para representar cada variável aleatória da análise, geralmente, essas grandezas são a média e o desvio padrão dessas variáveis, podendo ser complementadas por medidas de correlação, eles são chamados de métodos do nível II, e aqueles que consideram as distribuições de probabilidade características das variáveis aleatórias do projeto para a determinação da probabilidade de falha da estrutura, usada como medida da sua confiabilidade, são chamados de métodos do nível III, ressalvando que a probabilidade de falha não deve ser encarada como uma propriedade física da estrutura, mas como uma medida de segurança devido à uma certa quantidade de informações e a um certo método de análise, conforme preconizado pela Det Norske Veritas (1991, apud SAGRILO, 1994). Finalmente, os métodos do nível IV levam em conta aspectos de engenharia econômica, juntamente com a análise de segurança da estrutura. Esses métodos encontram-se em desenvolvimento.




    O problema básico da confiabilidade estrutural é assegurar que a resistência da estrutura seja suficiente para comportar a carga máxima aplicada durante a sua vida útil. Nesse caso, a segurança é uma função da carga máxima, S, (ou combinação de cargas) imposta durante a vida útil da estrutura, bem como da resistência, R, (ou capacidade de carga da estrutura ou de seus componentes). Portanto, o objetivo da análise de confiabilidade é avaliar a probabilidade do evento G=R–S<0, durante a vida útil da estrutura, através da obtenção da sua da probabilidade de falha P[G<0]. A confiabilidade de um determinado sistema e de seus componentes, é avaliada através dessa probabilidade e pode ser relacionada a um número denominado índice de confiabilidade. Para problemas onde podem existir várias variáveis correlacionadas e não normais e a função de falha é complexa, a avaliação numérica dessa probabilidade é tarefa difícil de ser executada. Por esse motivo, métodos alternativos são, geralmente, empregados na sua avaliação. Esses métodos se dividem basicamente em métodos semianalíticos, tais como o FORM e o SORM, e os métodos baseados na Simulação Monte Carlo, com e sem a Técnica de Redução de Variância.




    A probabilidade de falha, conforme mencionado anteriormente, está associada às incertezas normais envolvidas em um projeto estrutural. É praticamente impossível identificar todos os tipos de incertezas, uma vez que envolvem aspectos: (i) de avaliação – relativos à definição de desempenho estrutural e caracterização dos estados limites; (ii) do modelo – relativos às considerações de hipóteses simplificadoras adotadas no modelo estrutural e métodos simplificados de análise; (iii) humanos – associados à erros humanos; (iv) físicos – associados às aleatoriedades inerentes ao projeto, como valores das propriedades físicas, da geometria, do carregamento e (v) estatísticos – advindos de pouca informação para estimar as características das variáveis.




    O problema fundamental na teoria da confiabilidade estrutural é o cálculo da integral multidimensional (DER KIUREGHIAN; DE STEFANO, 1990) para a obtenção da probabilidade de falha,
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    denota o vetor das variáveis aleatórias, representando quantidades estruturais; F indica o domínio de falha (G(U)≤0); fu(U) é a função densidade de probabilidades conjunta de U; G(U) é a função de estado limite ou função de falha ou de performance formulada tal que para G(U)>0 e G(U)<0, respectivamente, ocorrem eventos de sobrevivência e falha para a estrutura com respeito ao estado limite requerido, sendo o limite G(U)=0 denominado de superfície de estado limite ou superfície de falha e, pf é chamado de probabilidade de falha.




    As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram as definições dadas anteriormente para o caso bidimensional.
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    Figura 2.1 - Definição da função de falha




    Fonte: Sagrilo (1994).
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    Figura 2.2 - Representação gráfica da probabilidade de falha




    Fonte: Sagrilo (1994).




    Conforme mencionado, anteriormente, a dificuldade em avaliar analítica e computacionalmente essa probabilidade utilizando a Equação 2.1, tem conduzido ao desenvolvimento de vários métodos de aproximação. Para o uso adequado desses métodos, alguns conceitos serão apresentados no item seguinte.




    2.1 DEFINIÇÃO DE COMPONENTE E SISTEMA NA ANÁLISE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL




    Um evento é definido como um componente (Figura 2.3) se sua superfície de falha (superfície representada por uma função de falha) é suave e possui somente um ponto de máxima densidade local de probabilidade no domínio de falha (KARAMCHANDANI, 1990).
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     Figura 2.3 - Representação de componentes na análise de confiabilidade




    Fonte: Sagrilo (1994).




    Um evento é definido como um sistema (Figura 2.4) se a superfície que define o domínio de falha (superfície essa representada por uma ou mais funções de falha) tem mais de um ponto de máxima densidade local de probabilidades ou se existe somente um ponto de máxima densidade local de probabilidades, porém a superfície não é suave (SAGRILO, 1994).
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    Figura 2.4 - Representação de sistemas na análise de confiabilidade




    Fonte: Sagrilo (1994).




     2.2 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DA PROBABILIDADE DE FALHA




    Basicamente os diversos métodos existentes para avaliação da probabilidade de falha podem ser divididos em quatro categorias:




    a) Métodos de Integração Numérica;




    b) Simulação Monte Carlo ou Método Monte Carlo e suas variações;




    c) Métodos Semianalíticos FORM e SORM;




    d) Métodos Híbridos.




    Serão apresentados somente os métodos semianalíticos FORM e SORM, por serem esses os métodos utilizados na elaboração do presente trabalho, e o método Monte Carlo, que será usado para comparação com o procedimento proposto, através da aferição dos resultados dos exemplos tratados no Capítulo 5, visto que fornece resultados “exatos” (confiáveis).




    2.2.1 MÉTODO MONTE CARLO OU SIMULAÇÃO MONTE CARLO




    Esse método foi definido por Liu e Der Kiureghian (1989), como o método da força bruta, devido à necessidade de grande quantidade de avaliações da função de falha. Por ser uma ferramenta universal, é muito utilizado para aferição de outros métodos, podendo ser usado indistintamente para componentes e sistemas, pois depende apenas de verificar se uma determinada amostra pertence ou não ao domínio de falha. O método consiste em gerar a partir da função conjunta de densidade de probabilidades das variáveis aleatórias (fu) um número N de amostras independentes Ui. Para cada uma destas amostras a função G(U) é avaliada e se G(U)≤0, uma falha é contada. Uma aproximação para a probabilidade de falha é dada por (KARAMCHANDANI, 1987):
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    onde I [image: ] para [image: ] e zero para [image: ]




    Karamchandani (1987) estabeleceu, para a probabilidade de falha, um estimador pfe conforme a Equação 2.4:
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    com média, variância e coeficiente de variação dados, respectivamente, por:
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    O valor de N será calculado pela Equação 2.8, que foi obtida a partir da Equação 2.7:
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    Nesta tese o interesse na utilização do método Monte Carlo recai somente sobre o fornecimento de resultados acurados para o índice de confiabilidade e, consequentemente, para a probabilidade de falha, tendo em vista que quanto mais precisos forem os seus resultados, melhor serão aferidos os demais métodos. Não há, portanto, preocupação com a eficiência da Simulação Monte Carlo, somente com a acurácia, em função disso para controlar o número de simulações (N) pelo coeficiente de variação do estimador da probabilidade de falha foram usados na Equação 2.8, nos exemplos 5.5 a 5.18 do Capítulo 5, coeficientes de variação de pequena magnitude.




    2.2.2 MÉTODOS SEMIANALÍTICOS FORM E SORM




    Os métodos semianalíticos FORM e SORM são considerados dos mais eficientes computacionalmente para a análise da confiabilidade estrutural (ZHAO; ONO, 1999).




    A probabilidade de falha é obtida através de transformações nas variáveis aleatórias U em variáveis V (normais padrão e estatisticamente independentes), sendo a função de falha representada no espaço das variáveis reduzidas (espaço V) como g(V). Tais transformações nas variáveis aleatórias, que definem o problema, evitam a integração numérica.




    2.2.2.1 MÉTODO SEMIANALÍTICO FORM PARA UM COMPONENTE




    No método FORM, a superfície de falha (g(V)= 0) é aproximada por um hiperplano e o índice de confiabilidade (β) é interpretado como a distância mínima em relação à origem para a referida superfície no espaço normal padrão (espaço V) e o mais provável ponto de falha (ponto de maior densidade local de probabilidade), denominado ponto de projeto (V*), é procurado usando métodos matemáticos de programação. Quando a superfície de falha for o hiperplano e todas as suas variáveis aleatórias forem normais e não correlacionadas o método FORM faz uma avaliação exata do valor da probabilidade de falha.




    A probabilidade de falha, utilizando as propriedades da distribuição normal multidimensional padrão, é dada por (MADSEN, et al. 2006)
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    onde, [image: ] (.) significa a distribuição cumulativa normal padrão de probabilidades.




    De acordo com Madsen et al. (2006), o índice de confiabilidade se relaciona ao ponto de projeto através das Equações 2.10 e 2.11:
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    onde, [image: ] é o vetor gradiente unitário à superfície de falha no ponto V* (Figura 2.5).
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    Figura 2.5 - Representação gráfica do Método FORM




    Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).




    O método FORM tem como principais desafios, a transformação das variáveis aleatórias do espaço original (espaço U) para o espaço reduzido (espaço V) e a determinação do ponto sobre a superfície de falha mais próximo da origem (ponto de mínimo ou ponto de projeto).




    2.2.2.1.1 TRANSFORMAÇÃO DE VARIÁVEIS




    A função de transformação de probabilidade T das variáveis aleatórias U em variáveis estatisticamente independentes normais padrão V é definida pela Equação 2.12 (MADSEN et al., 2006):




    

      

        



        

      



      

        

          	

            [image: ] (Vi) = Fui (Ui); i = 1, ..., n.
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    A função de transformação (V = T(U)) é então:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            T: Vi = [image: ]-1 (Fui(Ui)); i = 1, ..., n


          



          	

            (2.13)


          

        


      

    




    onde, Fui(.) é a função cumulativa de probabilidade original da variável Ui, [image: ](.) a função cumulativa normal padrão e Vi é a variável reduzida (Figura 2.6).




    

      [image: Emmanuel%20definitivo%2018]

    




    Figura 2.6 - Transformação de variáveis




    Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).




    Quando as variáveis aleatórias não são estatisticamente independentes e possuem informação completa da distribuição das variáveis correlacionadas, a transformação de Rosenblatt (MADSEN et al. 2006) foi sugerida por Hohenbichler e Rackwitz (1988) como uma boa escolha. A transformação de Rosenblatt é definida de maneira similar à Equação 2.13 como:
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            V1 = [image: ]-1 [Fu1(U1)]


          



          	

        




        

          	

            V2 = [image: ]-1 [Fu2(U2/U1)]
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            Vi = [image: ]-1 [Fui(Ui/U1,U2 ..., Ui-)]
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            Vn = [image: ]-1 [Fun(Un/U1,U2 ..., Un-1)]


          

        


      

    




    onde, Fui (Ui/U1, U2, ..., Ui-1) representa a função cumulativa de probabilidades da variável Ui condicionada à valores conhecidos das variáveis U1, U2, ..., Ui-1. A transformação de Rosenblatt é aplicável a qualquer tipo de distribuição conjunta ou não de probabilidades, segundo Madsen et al. (2006). Porém, de acordo com Liu e Der Kiureghian (1986), geralmente se dispõe de informações probabilísticas incompletas, ou seja, dos tipos de distribuição de cada variável e do grau de correlação existente entre elas.




    No caso em que todas as variáveis originalmente seguem uma distribuição normal de probabilidades e são correlacionadas, a Equação 2.14 pode ser reescrita como:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            V = J (U - m)


          



          	

            (2.15)


          

        


      

    




    onde m é o vetor com as médias das variáveis U, J é o Jacobiano da transformação, obtido através da Equação 2.16:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            [image: ]


          



          	

            (2.16)


          

        


      

    




    sendo [image: ] uma matriz diagonal contendo os desvios padrões das variáveis U, [image: ] a sua inversa, e [image: ], onde L é a matriz triangular inferior obtida através da decomposição de Choleski da matriz dos coeficientes de correlação de U, L-1 é a sua inversa, sendo a referida matriz expressa por:
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            (2.17)


          

        


      

    




    onde n é o número de variáveis aleatórias envolvidas na transformação e os termos da matriz L são definidos como:
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            (2.18)


          

        


      

    




    onde [image: ] é o coeficiente de correlação entre as variáveis Ui e Uk.




    Na maioria dos casos as variáveis não são normais e o princípio da aproximação da extremidade da normal, conforme Ditlevsen (1981) permite substituir uma distribuição de probabilidades não normal por uma distribuição normal equivalente. Isso é obtido fazendo-se a equivalência entre os valores das funções cumulativas e de densidade de probabilidades no ponto de interesse [image: ], através das Equações 2.19 e 2.20:
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            (2.20)


          

        


      

    




    onde [image: ] e [image: ] representam, respectivamente, a média e o desvio padrão da distribuição normal equivalente para a variável [image: ]. [image: ] e [image: ] são as funções cumulativa e de densidade de probabilidades originais da variável [image: ], [image: ] e φ(.) correspondem às funções cumulativa e de densidade de probabilidades da distribuição normal padrão. Resolvendo as Equações (2.19) e (2.20) são obtidos os valores de [image: ] e [image: ] conforme as Equações 2.21 e 2.22:
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            (2.22)


          

        


      

    




    Essa transformação pode ser diretamente utilizada quando as distribuições de probabilidades das variáveis não forem correlacionadas. Para o caso de variáveis correlacionadas, também, é possível usar a mesma transformação para que sejam obtidas as suas normais equivalentes, desde que os coeficientes de correlação entre as variáveis originais sejam corrigidos para coeficientes de correlação entre as normais equivalentes. Considerando duas variáveis Ui e Uj com distribuições de probabilidades quaisquer e dependentes entre si, cuja dependência é definida pelo coeficiente de correlação [image: ], então, o coeficiente de correlação equivalente entre as duas distribuições normais equivalentes às variáveis Ui e Uj pode ser definido como:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            

              [image: ]

            


          



          	

            (2.23)


          

        


      

    




    onde F é um fator que depende somente de [image: ] e dos coeficientes de variação das variáveis Ui e Uj. Esse fator não depende do ponto onde a transformação está sendo realizada. Der Kiureghian e Liu (1986) desenvolveram expressões analíticas para o fator F para um grande número de distribuições de probabilidades. Uma vez definidas as normais equivalentes para as variáveis U e as suas correlações equivalentes, a Equação 2.15 pode ser, então, empregada para obtenção das variáveis normais padrão (V) estatisticamente independentes.




    A transformação de variáveis supramencionada é conhecida como transformação de Nataf, segundo Der Kiureghian e Liu (1986), e opera com a distribuição marginal das variáveis aleatórias e com o coeficiente de correlação entre as variáveis, ou seja, a função densidade de probabilidades conjunta fu(U) não é conhecida. Por esse motivo, se diz que tais informações, distribuição marginal e coeficientes de correlação, são informações probabilísticas incompletas. Todavia, esse é o caso em que ocorre a maioria das aplicações práticas e também o desta pesquisa.




    2.2.2.1.2 DETERMINAÇÃO DO PONTO DE PROJETO (V*)




    Os métodos mais eficientes para tal finalidade são os baseados nos gradientes da função de falha, sendo o método HL-RF (HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ; FIESSLER, 1978) o mais utilizado em confiabilidade estrutural. Para a utilização desse método foram aplicadas as Equações 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27:
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            (2.27)


          

        


      

    




    onde Uk é o ponto de partida no espaço da variável original (espaço U); m é o vetor com as médias das variáveis Uk; [image: ] é o gradiente da função de falha no espaço reduzido (espaço V); [image: ] é o valor da função de falha avaliado no ponto Vk; [image: ] é o gradiente da função de falha no espaço original (espaço U) , J é a matriz Jacobiana da transformação do espaço U para o espaço V, J-1 a sua inversa e  significa transposto. O Método FORM (algoritmo HL-RF - Figura 2.7) pode ser resumido nas seguintes etapas:




    a) avaliação das correlações equivalentes entre as variáveis para obtenção da matriz ;




    b)  seleção de um ponto de partida Uk no espaço da variável original (espaço U);




    c)  determinação dos desvios padrões e das médias das normais equivalentes no ponto de partida, através das Equações 2.21 e 2.22, para obtenção, respectivamente, da matriz [image: ] e do vetor m;




    d)  avaliação da função de falha G(U), do Jacobiano (J) e do gradiente de G(U), no espaço reduzido, através das Equações 2.24, 2.16 e 2.27, respectivamente;




    e)  transformação do ponto de partida para o espaço reduzido através da Equação 2.25;




    f)  obtenção do novo ponto de partida, no espaço reduzido, através da Equação 2.26;




    g)  obtenção do novo ponto de partida no espaço original através da Equação 2.28:
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    h. Considerar Uk+1 como novo ponto de partida e repetir os passos do item “c” ao “g” até que ocorra convergência, ou seja,
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            (2.29)


          

        


      

    




    i.  calcular no ponto de projeto, através da Equação 2.10, o índice de confiabilidade, o vetor gradiente unitário à superfície de falha, através da Equação 2.11, e a probabilidade de falha pelo método FORM, através da Equação 2.9.




    [image: Correção%20figura%201]




    Figura 2.7 - Busca do ponto de projeto, através do método HL-RF




    Fonte: Adaptado de Madsen et al. (2006).




    O método FORM (algoritmo HL-RF), na maioria das vezes, alcança a convergência rapidamente, porém pode não convergir em algumas situações (vide itens “c” e “e” da Subseção 2.2.6), segundo Der Kiureghian e De Stefano (1990). Quando ocorrer esse caso, será utilizado em seu lugar o método FORM (algoritmo iHL-RF), pois conforme demonstrado por Ferreira, Sisquini e Freitas (2011), esse algoritmo, geralmente, é uma melhoria do algoritmo HL-RF e por esse motivo foi escolhido para substituí-lo.




    O algoritmo iHL-RF utiliza as mesmas equações do algoritmo HL-RF e obedece, também, às mesmas etapas, porém a única das etapas, supramencionadas, que sofrerá modificação é a etapa “f”, ou seja, a etapa da busca do ponto de projeto (HAAUKAS, 2003), cujas sub etapas são:




    f1) o novo ponto de projeto é obtido através da Equação 2.30:




    Vk+1= Vk +  dk




    onde  é o tamanho do passo a ser dado a cada iteração em busca do ponto de projeto e dk é o vetor de direção da pesquisa, que é obtido pela Equação 2.31:
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            (2.31)


          

        


      

    




    f2) o método iHL-RF é uma melhoria do método HL-RF, com relação ao cálculo de , para fins de convergência. No método HL-RF, o valor de  é igual à 1, ao passo que no método iHL-RF o valor de  é variável, a fim de se obter o tamanho do passo ótimo (otm), na busca do ponto de projeto. Isso se tornou possível pela implementação da regra de Armijo, que obedece à Equação 2.32:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            m(Vk+1) - m(Vk)  a  (m(Vk)T dk)


          



          	

            (2.32)


          

        


      

    




    sendo o tamanho do passo inicial igual à 1 (ini=1), onde:




    a – é uma constante maior que zero e o seu valor típico é igual 0,5;




    m – é uma função de mérito sugerida por Zhang e Der Kiureghian (1997) dada pela Equação 2.33:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            m(V) = 0,5 |V|2 + c |g(V)|


          



          	

            (2.33)


          

        


      

    




    m – é o gradiente da função de mérito, obtido pela Equação 2.34:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            m = V + c g(V) sgn(g(V))


          



          	

            (2.34)


          

        


      

    




    onde, “sgn” significa sinal, “c” é um valor que deve fazer com que a direção pesquisada, seja uma direção descendente da função de mérito. Para que isso ocorra [image: ], sendo:




    

      

        



        

      



      

        

          	

            c = 2 | V | / |(g(V)|] + 10;


          



          	

            (2.35)
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