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    CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO




    As estruturas devem oferecer segurança e boas condições de utilização. Segurança significa que a estrutura ou parte dela não irá se romper ou falhar durante a sua vida útil. Já o oferecimento de boas condições de utilização significa que a estrutura não apresentará deformações ou deslocamentos excessivos, que prejudiquem ou impeçam sua utilização.




    Além de oferecer essas condições, deve-se buscar também um projeto estrutural econômico. Para facilitar a solução deste problema foram criadas normas de projeto objetivando regulamentar o dimensionamento da estrutura e de seus componentes, de forma a resultá-la segura, útil e econômica.




    As normas de projeto definem critérios de segurança adotados para o projeto de estruturas. Tais critérios são chamados de estados limites e definem os estágios a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado às finalidades para as quais foi projetada. As normas de projeto que empregam o Método dos Estados Limites utilizam coeficientes parciais de segurança, aplicados sobre as ações atuantes na estrutura e sobre as resistências nominais dos elementos estruturais, objetivando suprir todas as incertezas inerentes às variáveis de projeto. Entretanto, a metodologia baseada em coeficientes parciais de segurança não permite o conhecimento dos níveis de segurança de uma estrutura em serviço.




    A Teoria da Confiabilidade Estrutural é empregada com o objetivo de avaliar o desempenho estrutural em termos probabilísticos, visto que se baseia na determinação de probabilidades de falha ou índices de confiabilidade de funções que representam estados limites. As variáveis de projeto são tratadas como variáveis aleatórias associando-as a distribuições de probabilidade adequadas que considerem suas incertezas. Desta forma, busca-se uma melhor quantificação da segurança estrutural e consequente obtenção de estruturas mais seguras. Também é possível determinar os estados limites mais críticos para uma determinada estrutura mediante o emprego dos conceitos de confiabilidade, obtendo-se estruturas confiáveis em função do conhecimento do nível de segurança com relação aos estados limites e determinação do estado limite governante.




    O estudo da confiabilidade estrutural se relaciona com a avaliação da probabilidade de violação de um estado limite, o que inclui tanto a segurança contra a falha estrutural ou colapso de parte da estrutura, conhecida como estado limite último, quanto a disfunção no uso da estrutura, conhecida como estado limite de serviço. Uma vez definidos os estados limites relevantes ao projeto estrutural, deve-se calcular o nível de segurança com respeito a esses estados. A identificação das incertezas presentes no projeto constitui o passo inicial deste processo de cálculo.




    A análise e o projeto das estruturas são conduzidos sob condições de incerteza. As incertezas em problemas estruturais segundo Zhou (1992), vêm de três fontes principais: (1) incertezas do ambiente; (2) incertezas estruturais e (3) incertezas do modelo. As incertezas do ambiente são devidas à dificuldade em prever valores corretos para os carregamentos externos. As fontes de incertezas estruturais são atribuídas aos parâmetros estruturais, tais como a geometria, as propriedades dos materiais e das seções transversais, das ligações e das condições de contorno. As incertezas do modelo são provenientes de informações estatísticas incompletas das variáveis e simplificações adotadas na modelagem do sistema estrutural.




    Segundo Madsen et al. (2006), os métodos de confiabilidade estrutural são divididos em níveis, de acordo com a quantidade de informação usada relativa às variáveis de projeto. Assim sendo, os métodos que empregam apenas um valor “característico” para cada variável incerta, por exemplo o Método dos Estados Limites que emprega coeficientes parciais de segurança, são chamados de métodos de nível I. Quando são utilizados dois valores (usualmente média e variância) para cada variável incerta, eles são chamados de métodos de nível II, e quando utilizam a função densidade de probabilidade das variáveis incertas para a determinação da probabilidade de falha da estrutura (usada com medida de sua confiabilidade) são chamados de métodos de nível III.




    Segundo Madsen et al. (2006), os métodos de confiabilidade de níveis mais altos, por exemplo, dos níveis II e III, podem ser utilizados para calibração dos coeficientes parciais necessários nas normas de projeto que empregam o Método dos Estados Limites (nível I).




    Neste livro foram utilizados métodos de confiabilidade de nível III na avaliação dos níveis de segurança relacionados aos estados limites relevantes ao projeto das estruturas, utilizando-se análise estrutural avançada. Os métodos de nível III permitem conhecer o real nível de segurança de estruturas, usualmente projetadas por métodos de nível I.




    1.1 OBJETIVOS DO LIVRO




    O objetivo geral desse livro é apresentar a ferramenta computacional desenvolvida em linguagem de programação MATLAB (MathWorks, 2016) para a análise de confiabilidade estrutural de pórticos metálicos planos via análise estrutural avançada, considerando o comportamento não linear geométrico e a flexibilidade das ligações, possibilitando avaliar o nível de segurança de estruturas com comportamento não linear.




    Os objetivos específicos para se alcançar o objetivo geral são listados a seguir:




    • Empregar os métodos de confiabilidade FORM (First Order Reliability Method) e simulação de Monte Carlo na implementação computacional, para avaliar a probabilidade de falha de funções de desempenho formuladas para estados limites últimos de resistência e estados limites de deslocamentos em serviço;




    • Realizar o acoplamento da ferramenta de análise de confiabilidade desenvolvida com o programa Computational System for Advanced Structural Analysis (CS-ASA) desenvolvido por Silva (2009) com base no Método dos Elementos Finitos (MEF). O CS-ASA possui recursos para a realização de análises estruturais avançadas que considerem a não linearidade geométrica bem como a não linearidade física das ligações semirrígidas. Será empregado o modelo matemático de potências de quatro parâmetros proposto por Richard e Abbott (1975) para representação do comportamento não linear das curvas momento-rotação das ligações semirrígidas;




    • Validar a implementação computacional realizada, através da análise de confiabilidade estrutural de pórticos metálicos planos cujos resultados encontrados na literatura serão comparados com os resultados obtidos no presente estudo. Nesses exemplos numéricos de validação serão consideradas como aleatórias as variáveis que representam os carregamentos externos atuantes, as propriedades dos materiais, as propriedades geométricas das seções transversais e também a aleatoriedade relativa aos quatro parâmetros que caracterizam a flexibilidade das ligações no modelo de Richard e Abbott (1975);




    • Investigar os efeitos da não linearidade geométrica, da flexibilidade das ligações e da existência de variáveis correlacionadas nos resultados das análises de confiabilidade realizadas, bem como identificar o estado limite governante após a obtenção de índices de confiabilidade para diferentes estados limites em diferentes seções dos pórticos planos analisados.




    1.2 ORGANIZAÇÃO DO LIVRO




    Este livro é constituído por seis capítulos. Após o presente capítulo introdutório, inicia-se o Capítulo 2 que apresenta a revisão bibliográfica da teoria de confiabilidade estrutural, apresentando uma visão sobre os métodos analíticos e o método de simulação de Monte Carlo para análise de confiabilidade estrutural.




    No Capítulo 3 estão descritos os aspectos relativos à análise avançada de pórticos metálicos planos relacionados à não linearidade geométrica e a flexibilidade das ligações, bem como uma apresentação das características gerais do sistema computacional CS-ASA (Silva, 2009).




    O Capítulo 4 aborda a implementação computacional necessária ao desenvolvimento da ferramenta computacional para a análise de confiabilidade de pórticos metálicos planos. Nesse capítulo os arquivos que constituem a ferramenta computacional bem como um exemplo de utilização que detalha seu funcionamento são apresentados.




    O Capítulo 5 apresenta exemplos numéricos de pórticos planos cujos resultados da análise de confiabilidade estrutural obtidos no presente livro e por outros autores para funções de desempenho de estado limite último e de estado limite de serviço foram comparados e analisados de forma a validar a ferramenta computacional desenvolvida.




    Finalmente no Capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões do presente livro e são fornecidas também algumas sugestões para o desenvolvimento de trabalhos futuros.


  




  

    CAPÍTULO 2 MÉTODOS PARA ANÁLISE DE CONFIABILIDADE




    2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS




    Problemas de confiabilidade em engenharia podem ser definidos como a determinação da capacidade de um sistema que atenda a determinadas condições. Na consideração da segurança de uma estrutura, a preocupação é assegurar que a resistência da estrutura seja suficiente para suportar a atuação da máxima ação ou combinação de ações durante a sua vida útil.




    Na análise de confiabilidade estrutural, a máxima solicitação, S, e a resistência disponível, R, são modeladas por variáveis aleatórias. O objetivo da análise de confiabilidade é assegurar o evento (R>S) durante toda vida útil da estrutura em termos de probabilidade.




    A falha ocorre se R for menor do que S e esse evento pode ser representado em termos de probabilidade como P(R<S). Para as variáveis aleatórias R e S com distribuições de probabilidade conhecidas, contínuas e estatisticamente independentes, a probabilidade de falha [image: ] pode ser calculada através da seguinte expressão (Ang e Tang, 1984):




    

      [image: ] (2.1)

    




    Sendo:




    FR(s) é a função de distribuição acumulada da variável R;




    fS (s) é a função densidade de probabilidade da variável S;




    fR (r) é a função densidade de probabilidade da variável R.




    A Equação (2.1) pode ser interpretada graficamente pela Figura 2.1, já que a sobreposição das curvas fR(r) e fS(s) representa uma medida de probabilidade de falha.
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    Figura 2.1 - Funções densidade de probabilidade fR(r) e fS(s) (Adaptado de Ang e Tang, 1984)




    Com relação à sobreposição, observa-se que essa região depende das posições relativas de fR(r) e fS(s). Quando as duas curvas ficam mais afastadas a probabilidade de falha diminui, e quando as duas curvas ficam mais próximas esta probabilidade aumenta, como mostrado na Figura 2.2. Outro aspecto diz respeito ao fato da região de sobreposição depender do grau de dispersão de fR(r) e fS(s), como mostra a Figura 2.3. Mantidos os valores das médias e aumentando-se a dispersão de fR(r) ou de fS(s), ou de ambas, observa-se que a região de sobreposição aumenta.
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    Figura 2.2 - Efeito da posição relativa entre fR(r) e fS(s) na Pf (Adaptado de Ang e Tang, 1984)
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    Figura 2.3 - Efeito da dispersão de fR(r) e fS(s) na Pf (Adaptado de Ang e Tang, 1984)




    O cálculo da probabilidade de falha utilizando a Equação (2.1) requer que as funções densidade de probabilidade fR(r) e fS(s) sejam conhecidas. Na prática, essa informação nem sempre está disponível ou é difícil de ser obtida devido à insuficiência de dados. Mesmo quando as funções de probabilidade são conhecidas, a avaliação numérica da Equação (2.1) pode ser impraticável. No entanto, frequentemente as informações disponíveis são suficientes para estimar o primeiro e segundo momentos (média e variância) das variáveis aleatórias (Ang e Tang, 1984).




    Se ambas as variáveis aleatórias R e S possuem distribuição normal e são estatisticamente independentes, então a variável aleatória Z pode ser introduzida como Z = R - S. Então a Equação (2.1) pode ser utilizada para definir a probabilidade de falha como:




    

      [image: ] (2.2)

    




    em que [image: ], Φ é a CDF da distribuição normal padrão e βc é o índice de confiabilidade de Cornell (1969), definido a seguir:
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    O índice de confiabilidade foi introduzido na tentativa de se evitar as dificuldades conceituais e práticas (problemas na avaliação numérica da probabilidade de falha, falta de dados e erros de modelagem) com o uso da Equação (2.1). Em sua implementação inicial, o índice de confiabilidade β foi avaliado simplesmente em função das médias e dos desvios-padrão da resistência e da solicitação máxima, como indicado na Equação (2.3).




    Posteriormente, a probabilidade de falha passou a ser calculada por métodos baseados na geração de amostras sintéticas (simulações de Monte Carlo) e por métodos analíticos baseados em aproximações em séries de Taylor de primeira ordem, onde a função desempenho é linearizada nos valores médios das variáveis aleatórias. Esses métodos serão abordados com maior detalhe na sequência do capítulo.




    2.2 FUNÇÃO DE DESEMPENHO




    O primeiro passo para avaliar a confiabilidade ou probabilidade de falha de uma estrutura é determinar o critério de desempenho específico, os parâmetros de resistência R e de solicitação S relevantes, chamadas de variáveis aleatórias básicas Xi, e as relações funcionais entre elas correspondente a cada critério de desempenho. Matematicamente a função de desempenho pode ser descrita como:
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    A superfície de falha ou estado limite de interesse pode então ser definido como Z = 0. Essa superfície é a fronteira entre as regiões de segurança e de falha e também representa um estado além do qual uma estrutura já não pode cumprir a função para a qual foi concebida. Assumindo as duas variáveis aleatórias básicas R e S, a superfície de falha e as regiões de segurança e de falha são mostradas na Figura 2.4. A equação de estado limite desempenha um papel importante no desenvolvimento de métodos para análise de confiabilidade estrutural. Um estado limite pode ser uma função explícita ou implícita das variáveis aleatórias básicas que pode ser simples ou complexa.




    A partir da Equação (2.4) podemos definir que a falha ocorre quando Z < 0 e a probabilidade de falha é avaliada por:




    

      [image: ] (2.5)

    




    Em que fX (x1, x2, ..., xn) é a função densidade de probabilidade conjunta das variáveis aleatórias básicas X1, X2,...,Xn e a integração é realizada na região de falha. Se as variáveis aleatórias forem estatisticamente independentes, a função densidade de probabilidade conjunta pode ser substituída na integral pelo produto das funções densidade de probabilidade individuais.
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    Figura 2.4 – Conceito de estado limite (Adaptado de Haldar e Mahadevan, 2000a)




    A Equação (2.5) é uma representação geral da Equação (2.1), sendo, portanto, considerada a equação fundamental da análise de confiabilidade. Segundo Haldar e Mahadevan (2000a), a função densidade de probabilidade conjunta das variáveis aleatórias é de difícil obtenção, e mesmo se estiver disponível, avaliar a integral múltipla é complicado.




    Portanto, é necessário utilizar métodos que realizem aproximações analíticas da integral múltipla, e estes métodos podem ser de dois tipos, a saber, métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e métodos de confiabilidade de segunda ordem (SORM).




    2.3 MÉTODO FOSM




    Considerando a função de desempenho Z = R − S e assumindo que as variáveis aleatórias R e S são estatisticamente independentes e normalmente distribuídas, podemos denotar o índice de confiabilidade por:
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    Generalizando a função de desempenho para variáveis aleatórias denotadas por um vetor X, a função de desempenho pode ser escrita como:
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    Uma expansão em série de Taylor da função de desempenho em torno da média resulta em:




    

      [image: ] (2.8)

    




    Truncando esta série nos termos lineares, obtém-se a aproximação de primeira ordem da média e da variância de Z:




    

      [image: ] (2.9
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    A probabilidade de falha pode, portanto, ser expressa por:




    

      [image: ] (2.11)

    




    Segundo Haldar e Mahadevan (2000a), o método FOSM (First-Order Second-Moment) possui algumas deficiências. A função de desempenho é linearizada nos valores médios das variáveis aleatórias, então quando a função for não linear, erros significativos podem ser introduzidos ao se desprezar os termos de ordem elevada. Deficiência mais significativa ocorre ao se avaliar a probabilidade de falha de formulações mecanicamente equivalentes (por exemplo: R - S < 0 e R / S < 1) de uma mesma função de desempenho (estado limite), pois obtém-se, pela Equação (2.11), probabilidades de falha diferentes pelo método FOSM. Tal problema de invariância foi superado pelo método AFOSM (Advanced FOSM) apresentado a seguir.




    2.4 MÉTODO AFOSM




    O método AFOSM (Advanced FOSM) é aplicável a variáveis aleatórias com distribuição normal. Este método pode ser explicado com a ajuda da Figura 2.5. Considere a seguinte equação linear de estado limite com duas variáveis aleatórias:




    

      [image: ] (2.12)

    




    Um conjunto de variáveis normais padrão (variáveis reduzidas) r e s é definido como:
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    Substituindo as expressões das variáveis reduzidas na Equação (2.12), a equação de estado limite no sistema de coordenadas reduzidas torna-se:




    

      [image: ] (2.15)

    




    

      [image: FormaDescrição gerada automaticamente com confiança média]

    




    Figura 2.5 – Estado limite linear no espaço de variáveis reduzidas (Adaptado de Haldar e Mahadevan, 2000a)




    A expressão da Equação (2.15) é uma linha reta como representado na Figura 2.5. As regiões de falha e de segurança são também mostradas. Analisando a Figura 2.5 nota-se que se a superfície linear de falha é próxima à origem no sistema de coordenadas reduzidas, a região de segurança é pequena, à medida que a superfície linear se afasta da origem, a região de segurança aumenta. Portanto a posição da superfície de estado limite relativa à origem é uma medida de confiabilidade do sistema. Pelo método AFOSM, o índice de confiabilidade é definido como a mínima distância da origem de um sistema de coordenadas formado pelas variáveis reduzidas até a superfície de estado limite. Esta distância pode ser definida pela equação a seguir:




    

      [image: ] (2.16)

    




    Caso a função de desempenho seja não linear, utiliza-se também a Equação (2.16) para o cálculo do índice de confiabilidade β. Nesse caso β é obtido aproximando-se a superfície de falha por uma tangente a essa superfície no ponto de menor distância à origem (ponto de projeto). Tratando-se de distribuições não normais para as variáveis aleatórias básicas também é possível utilizar-se o método AFOSM, desde que seja determinada a cada iteração do algoritmo numérico uma distribuição normal equivalente naquele ponto (Agostini, 2014).




    2.5 DISTRIBUIÇÃO NORMAL EQUIVALENTE




    Em algumas situações é necessário obter uma distribuição normal equivalente num ponto x* para uma variável aleatória X, cuja distribuição de probabilidade não é normal. Segundo procedimento proposto por Rackwitz e Fiessler (1978), igualam-se as funções densidade de probabilidade (PDF) e as funções distribuição cumulativa (CDF) da distribuição normal equivalente e da distribuição da variável X no ponto x*. Esse procedimento é indicado pelas duas equações a seguir:




    

      [image: ] (2.17)
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    Na Equação (2.17) o termo [image: FormaDescrição gerada automaticamente com confiança média] representa a CDF da distribuição normal padrão e, na Equação (2.18), o termo [image: FormaDescrição gerada automaticamente com confiança média] representa a PDF da distribuição normal padrão.




    Resolvendo o sistema de equações formado por (2.17) e (2.18) chega-se no desvio padrão e na média da distribuição normal equivalente, ou seja:




    

      [image: ] (2.19)
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    Nas equações anteriores o termo [image: FormaDescrição gerada automaticamente com confiança média] representa a inversa da CDF da distribuição normal padrão.




    2.6 MÉTODO ANALÍTICO FORM




    No método FORM (First-Order Reliability Method), as variáveis aleatórias U, cujas distribuições são quaisquer e podem ser dependentes entre si ou não, são transformadas em variáveis V normais padrão estatisticamente independentes, sendo a função de falha G(U) escrita no espaço das variáveis reduzidas (espaço V) como g(V). Depois disto, a superfície de falha definida por g(V) = 0 é aproximada por uma superfície linear (ou hiperplano) no ponto com a menor distância até a origem, identificado como V* (ponto de projeto no espaço das variáveis reduzidas). O índice de confiabilidade pode então ser calculado como a distância do ponto V* até a origem:




    

      [image: ] (2.21)

    




    Uma das etapas desse método é a transformação das variáveis U em variáveis V. Embora existam diferentes possibilidades para essa transformação utiliza-se normalmente a transformação de Nataf (Melchers, 1999) definida pela Equação (2.22).




    

      [image: ] (2.22)

    




    Sendo m o vetor com as médias das variáveis U, σ a matriz diagonal contendo os desvios padrões das variáveis U e Γ = L-1, sendo L a matriz triangular inferior obtida da decomposição de Choleski da matriz dos coeficientes de correlação de U.




    Na maioria dos casos as variáveis não são normais, deve-se então empregar uma transformação em normal equivalente como apresentada no item 2.5 para poder operar com a Equação (2.22). Caso existam variáveis Ui e Uj com distribuições de probabilidade qualquer, porém dependentes entre si segundo o coeficiente de correlação ρij, determina-se o coeficiente de correlação equivalente ρΕij = Fρij entre as distribuições normais equivalentes onde F é um fator que depende somente de ρij e dos coeficientes de variação das variáveis Ui e Uj. Der Kiureghian e Liu (1986) desenvolveram expressões analíticas para o fator F para um grande número de distribuições de probabilidade.




    Outra etapa importante desse método é a busca ao ponto sobre a superfície de falha mais próximo à origem do sistema reduzido, também denominado ponto de projeto V*. Para encontrar o ponto de projeto, formula-se um problema de otimização P (ou de programação não-linear) com uma restrição, tal que:




    

      [image: ] (2.23)

    




    O problema de otimização apresentado na Equação (2.23) pode ser resolvido por vários algoritmos. Utiliza-se comumente o algoritmo denominado HLRF, desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978). O processo iterativo gerado por esse algoritmo caminha em busca do ponto V* resolvendo-se a seguinte equação:




    

      [image: ] (2.24)

    




    Para utilização do algoritmo HLRF, são úteis as seguintes relações:




    

      [image: ] (2.25)

    




    

      [image: ] (2.26)

    




    

      [image: ] (2.27)

    




    Na Equação (2.27) temos que [image: ] é o gradiente da função de falha no espaço original avaliado no ponto [image: ]
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