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RESUMO

SOUSA, I.D.C. Uma Introducdo a Andlise de Confiabilidade Estrutural. 2019. 55
f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Parauapebas.

Seguranca, para o0 modelo estrutural, determina o sucesso do projeto. O
desempenho adequado de uma estrutura esta relacionado a sua capacidade de
servir ao proposito para que foi criada, dando condicbes para que as pessoas
realizem as atividades programadas ao longo da vida util da edificacdo de maneira
adequada e com a sensacdo de seguranca. Entregar esse resultado a sociedade
demanda cada vez mais atencao, detalhamento e tratamento individual para cada
um dos projetos, tendo em vista que seguem em uma exponencial de novas
necessidades e designs arrojados. Neste contexto, a confiabilidade estrutural surge
como ferramenta de garantia, assegurando o nivel de seguranca apropriado para o
uso determinado. Sendo a incerteza a fonte dos riscos de falha, algumas acotes
podem ser feitas para ampliar o nivel de conhecimento a respeito delas, entretanto,
ainda havera eventos que ndo se podem prever ou dimensionar e que precisam ser
gerenciados. O presente trabalho apresenta uma abordagem introdutéria da andlise
de confiabilidade estrutural. Partindo dos conceitos bésicos importantes como
estados limites, incertezas e suas representacfes matematicas para o calculo,
explanando sobre os métodos tradicionais de confiabilidade: deterministico, semi-
probabilistico (adotado pela NBR 6118); seguido dos métodos probabilisticos, mais
atuais, que efetivamente calculam a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade: métodos de transformacdo de primeira ordem FORM/FOSM, de
segunda ordem SORM e método de simulacédo de Monte Carlo.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural. Projeto Estrutural. Probabilidade de
Falha. Andlise Probabilistica. Estados Limites. Engenharia Baseada em

Desempenho.



ABSTRACT

SOUSA, |.D.C. Introduction to Structural Reliability Analysis. 2019. 55 f.
Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Parauapebas.

Safety, to structural model, defines the project success. The proper performance of a
structure is related to its capacity of fulfill the purpose which was created for,
providing conditions for users to execute the intended activities through the
construction life cycle, in an appropriate and safe way. Deliver this result to society
requests growing attention and particular manage to each project, that keep
increasing their designs and creating new necessities. Therefore, the structural
reliability emerges as an assurance tool, preserving the adequate safety level for a
certain use. Being uncertainties the source of failure risk, some actions can be done
to improve the knowledge level about them, however, there will still exist events that
can not be predicted or sized and that need to be managed. The present paper
presents an introductory approach of structural reliability analysis. Starting from the
basic concepts as limit states, uncertainties e their mathematical representations,
explained about traditional reliability methods: deterministic, semi-probabilistic
(assumed by NBR 6118); followed by probabilistic methods, that effectively calculate
the probability of failure and the safety index: transformation first-order methods
FORM/FOSM, second-order method SORM and Monte Carlo simulation method.

Keywords: Structural Reliability. Structural design. Probability of failure. Probabilistic

Analysis. Limit States. Performance-based Engeneering.
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1 INTRODUCAO

CONSIDERACOES INICIAIS

Nos projetos em geral, 0 sucesso esta relacionado ao desempenho adequado do
objeto de estudo durante sua vida util. Em se tratando de projeto estrutural,
desempenho esta intimamente ligado a seguranca de pessoas e de atividades que
serdo realizadas através da edificacdo em questdo. Portanto, gerenciar o risco de
falha é de total importancia e torna-se o principal aspecto que norteia o processo de
criacdo do modelo estrutural e devido as incertezas presentes no processo, existe

sempre uma probabilidade de falha associada a cada projeto.

A metodologia ‘Engenharia Baseada em Desempenho (Performance-based
Engineering)’, se fundamenta na ideia de identificar as incertezas, quantifica-las de
modo a prever os niveis de desempenho da estrutura e dimensiona-la para o seu
funcionamento 6timo, adequado a necessidade em questdo (TESSARI, 2016).

A partir deste modelo de abordagem de projeto, o estudo do dimensionamento
estrutural evoluiu dos métodos deterministicos, mais tradicionais e simplificados,
para os métodos probabilisticos, onde analises matematicas e individualizadas séo
feitas para garantir ndo s6 a seguranca como o atendimento satisfatério de todos os

outros critérios de desempenho do sistema definidos previamente.

1.1 JUSTIFICATIVA DE TEMA

A analise de Confiabilidade estrutural tem como cerne detectar, medir € minimizar os
riscos estruturais. As incertezas e variagdes que estdo envolvidas no processo de
desenvolvimento e ao longo da vida util de uma estrutura sao a fonte das falhas que

ameacam a seguranca de pessoas e geram prejuizos materiais.

A falha ocorre quando a estrutura ndo atinge o desempenho para a qual foi criada,
seja de forma parcial ou total. A falha pode ser causada por diversos fatores,
incluindo materiais, processos construtivos, a¢fes externas, ambientes toxicos,
dentre outros. Prever a falha e evitar ou mitiga-la, reduz consideravelmente as
chances de perda, além do futuro esforco e uso de recursos que seriam empregados

na correcdo da falha.
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Nas Ultimas décadas, o interesse relacionado a analise de estruturas tem se
intensificado. Com estruturas cada vez mais modernas, esbeltas, com formas mais
ousadas e comportamentos menos usuais, a modelagem e o consequente calculo

exige maior detalhamento, além de tratamento individualizado para cada estrutura.

Tao maiores sdo os parametros de desempenho exigidos quanto as incertezas e
variaveis existentes no caminho até chegar ao sucesso do projeto estrutural com seu

funcionamento adequado durante sua vida util.

Nos antigos projetos, o gerenciamento de tais incertezas acontecia por meio de
métodos deterministicos, pré-estabelecendo fatores que assegurariam a seguranca
da estrutura. Administrar estas indeterminacdes tem se tornado um desafio ao longo
dos anos para os calculistas estruturais, demandando aprofundamento nos estudos

sobre o assunto.

A constante expansao do produto da computacdo e programacao tem sido a
resposta para as complexas verificagbes necessarias na analise estrutural
contemporanea. Modelos matematicos de célculo probabilistico, que antes né&o
poderiam ser resolvidos, estdo se tornando aliados no processo de desenvolvimento
de modelos de projetos estruturais otimizados, através das ferramentas

computacionais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Apresentar o conceito de confiabilidade estrutural e sua importancia na seguranca e
sucesso de projetos estruturais, abordando os meétodos de confiabilidade
apresentados pela literatura através da engenharia baseada em desempenho,

transcendendo os métodos deterministicos estudados na graduacdo, contribuindo

também para a bibliografia no assunto como um material introdutorio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

) Abordar as fontes de incertezas no projeto estrutural;
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. Explanar sobre a teoria dos estados limites aplicados a confiabilidade;
. Revisar os métodos deterministico e semi-probabilistico de confiabilidade
estrutural;

. Abordar os métodos probabilisticos que preveem a probabilidade de falha -
estagio atual que envolve a aplicacao do indice confiabilidade.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada realiza a analise - seguida de sintese — dos métodos de
avaliacdo de confiabilidade estrutural baseada em desempenho por meio de busca e
recuperacdo de fontes, registro e leitura do material bibliografico qualificado e
pertinente de diversos autores sobre o tema, incluindo livros, artigos, teses de
mestrado, documentos didaticos das instituicdes de ensino e pesquisa dentro e fora
do Brasil. Além disso, notas de aula colhidas durante o periodo de estudo da
graduacéo serviram de fundamentacao basica para a compreensdao e elaboracédo do

trabalho.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO E SINTESE DOS CAPITULOS

Neste contexto, este trabalho apresenta uma introdu¢cdo da analise de

confiabilidade.

No capitulo de Introducdo sao apresentados os Obijetivos e a Justificativa de Tema,

explanando sobre a origem e importancia do assunto pra seguranca estrutural.

No capitulo 2, sdo definidos os estados limites, suas caracteristicas e sua
representacdo matematica através a funcdo de estado limite e apresentacdo do
problema basico da confiabilidade. Exposicdo dos tipos de variaveis e incertezas

relacionadas ao projeto que podem levar a falha.

O Capitulo 3 faz uma revisdo dos métodos deterministico e semi-probabilistico, ,

explicando o conceito de variaveis aleatorias, deterministicas e fator de seguranca.
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O capitulo a seguir introduz a segunda parte do trabalho com uma revisdo de
conceitos probabilistico relacionados as funcdes de varidveis aleatorias,
probabilidade de falha e indice de confiabilidade estrutural, fazendo a preparacao

para o capitulo seguinte.

O ultimo capitulo introduz os principais métodos probabilisticos de andlise de
confiabilidade: os métodos de transformacédo de primeira ordem FORM/FOSM, o
método de transformacdo de segunda ordem SORM e por fim o método de

simulacdo de Monte Carlo.
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2 CONCEITOS INTRODUTORIOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

A ideia basica que define o éxito do projeto estrutural € que a estrutura apresente
qualidade no que se refere a trés requisitos: possua resisténcia maior que a
solicitagdo que atua na estrutura, desempenho em servigo que nao comprometa
seu uso para o qual foi projetada e durabilidade, fazendo com que, ao longo da

vida util, os limites de seguranca ultimo e de servico ndo sejam violados.

Os requisitos basicos atendidos por uma estrutura com os niveis adequados de
confiabilidade, de acordo com o Joint Committee of Structural Safety (JCSS,
2000) séo:
e Permanecer adequada ao uso para que foi criada (requisitos do
Estado Limite de Servico);
e Devem resistir a extremas ou repetidas acdes que ocorram durante
sua construc&o e uso (requisitos do Estado Limite Ultimo);
e Nao sofrer danos de proporgcbes extensas por eventos acidentais

como fogo, explosdes, impacto ou consequéncia de erro humano.

Tais limites sdo definidos matematicamente por equacdées chamadas ‘estado limite’
gue descrevem a margem exata que divide o dominio de sucesso do dominio de

falha do projeto em questéo.

2.1 Estado Limite

O funcionamento adequado de um elemento estrutural se da quando sua
dimensédo, forma e material resultam em uma resisténcia tal que suporte as
cargas e solicitagdes a que sera submetido durante o seu uso. Quando algum
requisito para desempenho satisfatério ndo é atendido, este € um estado

indesejado da estrutura, ou seja, um modo de falha.

O modo de falha é representado por uma equagéo de estado limite que, nesse
caso, foi ultrapassado. Tantas quantas forem as formas de um determinado

sistema estrutural falhar, tantas seréo as equacdes de estado limite para essa
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estrutura. Se o sistema estrutural ndo atende os requisitos que determinam seu
desempenho adequado, seja parcial ou totalmente, resulta em falha do modelo e

violacdo do estado limite.

O desempenho de uma estrutura € descrito por um conjunto de estados limites
gue fazem separacdo entre os estados limites desejados e os estados limites
adversos ou indesejados (JCSS, 2000).

Estado limite é a fronteira entre o comportamento desejavel e indesejavel da
estrutura e estd diretamente relacionado ao desempenho esperado. Desse
modo, existem categorias indicadoras do limite estipulado em questdo. Robert E.
Melchers e André T. Beck, em seu livro sobre Confiabilidade Estrutural, dividem

os estados limites de acordo com a tabela a seguir.

Tabela 2.1 — Tipicos Estados Limites estruturais

Limit state type Description Examples
Ultimate (safety) Collapse of all or part of Tipping or sliding, rupture, progressive
structure collapse, plastic mechanism, instability,
corrosion, fatigue, deterioration, fire.
Damage (often Excessive or premature cracking, deformation
included in above) or permanent inelastic deformation.
Serviceability Disruption of normal use Excessive deflections, vibrations, local

damage, etc.

FONTE: (MELCHERS; BECK, 2018, p.01)"

Outra definicdo na literatura é do JCSS, que apresenta os estados adversos

relacionados a cada um dos estados limites (traducao livre):
Estado Limite Ultimo:

e Perda de equilibrio total ou parcial da estrutura, considerada como um

corpo rigido;

! Traducéo Livre da Tabela 2.1:

e Estado Limite Ultimo (ELU): Capacidade méaxima de carga e deformac&o.

e Estado Limite de Servico (ELS): Degradacdo gradual, conforto do usuario,
manutencéo.

e Estado Limite de Fadiga (ELF): Desgaste por acdo de cargas repetidas.
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Realizacdo da maxima capacidade resistente da secdo, membros ou nos
(juntas) por ruptura ou deformacao excessiva,

Ruptura de membros ou conexdes causada por fadiga ou outro efeito em
funcdo do tempo de instabilidades em partes ou em toda a estrutura;

Mudanca repentina do sistema estrutural adotado para um novo sistema.

O estado limite, quando excedido, tem efeito, em sua maioria das vezes,

irreversivel e na primeira ocorréncia causa falha estrutural.

Estado Limite de Servigo:

Dano local que possa reduzir a durabilidade da estrutura ou afetar a
eficiéncia ou aparéncia dos elementos estruturais ou nao-estruturais;
Danos observaveis causados por fadiga ou outro efeito dependente do
tempo;

Deformacdes inaceitdveis que afetem o uso eficiente ou a aparéncia de
elementos estruturais ou n&o ou o funcionamento de equipamentos;
Vibracdes excessivas que causem desconforto aos usuarios ou afete

elementos ndo estruturais ou equipamentos.

Em casos de dano local permanente ou deformacao inaceitavel permanente que

excedam o Estado Limite de Servico de maneira irreversivel, a primeira

ocorréncia significa falha do sistema.

Em outros casos em que os limites do E.L.S. sejam excedidos de maneira

reversivel, a ocorréncia de falha sera admitida nos seguintes casos:

Na primeira ocorréncia de violacdo do estado limite de servico, se
nenhuma violacdo € considerada aceitavel,

Se a violacdo é aceitavel, mas o tempo que a estrutura se encontra em
estado indesejado é mais longo que o especificado;

Se a violagéo é aceitavel, mas o numero de vezes que ocorre € maior que
o especificado;

Se a combinacao de critérios acima ocorrer.
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Uma equacédo de estado limite € definida por uma funcdo G(X). Considerando
que a confiabilidade de uma estrutura depende de n variaveis aleatérias, temos

que X é o vetor que agrupa as variaveis aleatérias x em questao.

G(X) = G(xl,xZ,X3, ...,xn) (21)

A depender do valor assumido pelas variaveis em X, a funcéo apresenta algum

dos seguintes resultados possiveis:

e G(X) >0 -Regidoou Dominio Seguro;
e G(X)=0 -Limite ou Superficie de Falha;
e G(X) <0 -RegidoouDominio de Falha.

O problema béasico da confiabilidade € representado pela equacdo de estado

limite abaixo:
Z=R-S (2.2)

G(R,S)=R-S (2.3)

Em que R é a resisténcia da estrutura, S o efeito das cargas aplicadas, ou seja,

a solicitacao, e Z é G(X).

A equacdao que representa o limite de falha da estrutura nos termos do problema

basico entdo sera:

G(X)=0 (2.4)

R-5=0 (2.5)
Ou seja,

R=S (2.6)
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Para que a estrutura esteja no dominio de seguranca, a funcdo é expressa na

forma de inequacéao:

GX)>0 (2.7)
R-5>0 (2.8)

Ou segja,
R>S (2.9)

Para que a estrutura esteja fora do dominio de falha, a resisténcia do modelo
precisa ser maior ou igual a solicitagdo. A Figura 2.1 define por representacao
grafica a equacao de estado limite para duas variaveis (X1 e X2).

Figura 2.1 - Representacdo grafica de Dominio De seguranca e de falha de equagdo de
desempenho G(X1,X2).

Xod

G(X1,X2)<0
Falha

| X1
G(X1,X2)=0

FONTE:(BARBOSA, 2004, p.8.)
Em resumo, a funcéo de estado limite € a funcdo de desempenho da estrutura.
Portanto, a analise de confiabilidade se baseia na analise de probabilidade de

falha dessa funcao.
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2.1.Variaveis e Incertezas

O problema essencial do dimensionamento do modelo estrutural para cada

situacdo estd na incerteza existente quanto ao modelo de calculo, execucéao,

comportamento do material, frequéncia e intensidade reais da incidéncia das

solicitagoes.

No processo de dimensionamento, o objetivo é criar um modelo que apresente

funcionamento adequado ao longo de sua vida Util apesar das variaveis e

incertezas de solicitacdo e resisténcia. Entretanto, no ambiente real em que a

estrutura é construida e serve as suas funcgbes, poucas sdo as informacgdes

exatas ou precisas

Algumas das fontes de incertezas durante a elaboracdo do modelo estrutural sdo
as seguintes (NASA, 1999):

e Relacionadas a Resisténcia:

o

o

Exatiddo desconhecida das propriedades do material resistente;
Deformacdes e Imperfeicdes na estrutura (ex.: Efeitos de segunda
ordem);

Incerteza da real dimensao do efeito das solicitacdes;

Efeitos das operacbes de processamento, construcdo e execucao
da estrutura na resisténcia,;

Efeito das resisténcias ao considerar a soma dos elementos como
um sistema;

Efeito ndo conhecido do tempo na resisténcia;

¢ Relacionadas a Tensao e Carregamento:

o

Erros nas hip6teses admitidas no modelo e na analise de tenséo.
Descontinuidades e concentracdes de tensédo sao frequentemente
ignoradas nas analises.

Magnitude das cargas de pico ndo sao conhecidas com exatidao.
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Para definir as equacdes de estado limite, devem ser especificadas variaveis
bésicas e relevantes que caracterizem (JCSS, 2000):

- AcOes e influéncias do ambiente;

- Propriedades do solo e dos materiais;

- Parametros geométricos.

Outra classificacdo de incertezas no célculo estrutural é dada por MACHADO
(2000) apud BARBOSA (2004):

- Incertezas fenomenoldgicas: associadas a ocorréncia de eventos
imprevisiveis, devidas ao desconhecimento de qualquer aspecto de um possivel
comportamento estrutural sob condi¢ces de servico ou condicbes extremas;

- Incertezas de avaliacdo: associadas a definicAo e a quantificacdo do
desempenho do sistema estrutural, bem como a caracterizacdo dos estados
limites;

- Incertezas do modelo: associadas as simplificacdes e as hipéteses adotadas
na modelagem do sistema estrutural, ao emprego de novos materiais, ao uso de
técnicas construtivas. Este tipo de incerteza é devido, em geral, a falta de
conhecimento, mas pode ser reduzida com pesquisa ou aumento da informacéo
disponivel,

- Incertezas estatisticas: associadas a extrapolacdo dos parametros
estatisticos extraidos de populacdes finitas;

- Incertezas devidas a fatores humanos: associadas aos erros humanos ou a
intervencdo humana no comportamento do sistema estrutural;

- Incertezas fisicas: associadas a aleatoriedade inerente as variaveis de
projeto. Tais variaveis podem ser reduzidas com aumento dos dados
disponiveis, ou em alguns casos, com o controle de qualidade. Entre estes
podem citar-se: tensdo de escoamento, resisténcia a compressao, dimensoes,

cargas, dentre outros.

Os projetistas e especialistas em gestdo de risco buscam de diversas formas
reduzir as incertezas relacionadas ao projeto, aumentando o seu nivel de
conhecimento relacionado a cada uma das etapas de criacdo, modelagem,
execucdo e manutencao da estrutura. Aspectos como controle dos materiais

utilizados, treinamento de méao de obra e utlizacdo de tecnologias para
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uniformizacéo do resultado, conhecimento a respeito do ambiente em que a
estrutura se encontra e manutencdes periddicas agendadas para prevenir danos
estdo entre as atitudes incorporadas pela industria desse segmento.

Entretanto, acontecimentos ndo previsiveis ou ndo observados ainda existirdo, e
exigem cuidados preventivos para assegurar o nivel adequado de seguranca da
edificac@o. Nesse viés de estudo é que se concentra a confiabilidade estrutural.
Matematicamente, cada uma das variaveis relacionadas a seguranca da
estrutura durante sua vida util sdo representadas na equacédo de estado limite

por X e agrupadas em um conjunto X.

2.2 PROJETO BASEADO EM DESEMPENHO

A metodologia de Projeto baseado em desempenho se fundamenta na ideia de
identificar as incertezas, quantifica-las de modo a prever os niveis de desempenho
da estrutura e dimensiona-la para o seu funcionamento 6timo, de acordo com a
necessidade em questao (TESSARI, 2016).

O processo de dimensionamento estrutural procura criar um modelo que possua vida
atil e funcionamento adequados apesar das variaveis de solicitacao e resisténcia. O
desempenho satisfatorio de uma estrutura ocorre quando a estrutura atende todos
os estados limites de seguranca e servi¢o ao longo da sua vida Uutil.

Na metodologia de projeto baseado em desempenho, o que ocorre sdo as
determinacdes de equacbes de estado limite que moldem a performance da
estrutura de acordo com o0s niveis esperados, ndo mais utilizando o método

deterministico, mas aceitando incertezas e gerenciando-as.

De acordo com Petrini (2002) apud TESSARI (2016), os niveis de alto
desempenho correspondem a estados limites de servigo distintos e estados limites
com variados valores admissiveis. Deformacbes excessivas que causem
inseguranca psicoloégica aos usuarios é um exemplo de estado limite de servigo de
alto desempenho.

Sendo assim, os estados limites Ultimos s&o considerados como niveis de baixo
desempenho, visto que sao violados unicamente em casos de falha ou colapso

estrutural, quando, por exemplo, da ruptura de membros ou conexdes por fadiga.
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3 METODOS TRADICIONAIS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

‘A Confiabilidade estrutural é a capacidade do modelo de completar/realizar/
cumprir o proposito do seu projeto em um periodo de referéncia especificado”
(NASA, 1999).

A resposta estrutural depende de diversos fatores e € considerada satisfatoria
quando o desempenho esperado é alcancado na definicdo do projeto. Os estados
limites, sejam de servico ou ultimo, traduzem as exigéncias de comportamento para
a estrutura e sdo como restricées que ndo devem ser desrespeitadas, do contrario,
héa falha.

Na metodologia de Projeto Baseado em Desempenho, s&8o previamente
estabelecidos padrbes de comportamento para estrutura. Tudo quanto for esperado
deste modelo, seja expectacdo usual ou especifica para a situacdo em questéo,
deve ser adequadamente desempenhado pela estrutura. Ha falha se ndo houver

atendimento parcial ou total dos requisitos solicitados.

Por meio de iteracdo, o modelo é diversas vezes calculado e testado quanto a
probabilidade de falha dentro de um periodo de retorno que é o mesmo de sua vida
atil. Quando a probabilidade de falha alcancar o nivel aceitavel estipulado

inicialmente, tem-se o projeto final.

Para que este processo seja feito com grau de detalhamento e correcao a altura do
investimento financeiro, de tempo e insumo de projeto complexos, metodologias
igualmente intrincadas sédo aplicadas. A utilizacdo de modelagem a partir de FEM
(Método dos Elementos Finitos) - que transforma o objeto continuo em muitas partes
discretas para que analise seja possivel — e o0s calculos de probabilidade de
ocorréncia de falha em um universo extenso de variaveis e eventos trabalham a

favor da melhoria da confiabilidade estrutural.

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de confiabilidade estrutural
utilizados, iniciando em uma revisdo dos métodos iniciais até a apresentacdo dos

meétodos atuais, com a previsdo da probabilidade de falha.
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3.1 METODO DETERMINISTICO

Um modelo deterministico € um modelo matematico que determina os resultados a
partir das condi¢des iniciais. Ou seja, o resultado do modelo (efeito) € gerado pelas

entradas (causas) previamente inseridas nele.

No método deterministico de dimensionamento, se atribui coeficientes de

ponderacdes para reduzir o risco de falha.

3.1.1 Fator de Seguranca

O fator de ponderacdo é usado para manter um grau de seguranca adequado no
modelo estrutural. E, geralmente, definido como a razdo entre a resisténcia e o
carregamento esperados. Ambos, resisténcia e solicitagdo s@o variaveis, e seus
valores sdo dispersos em relacdo ao seu valor principal. Quando a dispersédo nas
variaveis é considerada, o fator de seguranca pode ser menor e entdo a modelagem

tradicional baseada no fator de seguranca podera falhar (NASA, 1999).

Os métodos de confiabilidade séo divididos em niveis de detalhamento de andlise de
acordo com a quantidade de informacfes necessarias em cada um. O Método
deterministico de céalculo das tens6es admissiveis, o primeiro e o mais simplificado

deles, é também chamado de nivel 0.

3.1.2 Nivel 0 — Método das Tensdes Admissiveis:

Calcula no regime elastico-linear o valor maximo de tens&o solicitante esperado,
devendo ser menor ou igual ao valor maximo admissivel para a estrutura em

comparacao.
A seguir, a férmula que estabelece a condi¢do de seguranca do modelo:

o< Oadm (31)
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Onde ¢ é tensao solicitante calculada e o,,4,, € a tensado resistente da estrutura.

A tensdo admissivel € dada pela tensdo maxima suportada pela estrutura reduzida
por um coeficiente de seguranca, simulando assim que a estrutura suporta menos do
que realmente é capaz. Desta maneira 0 método deterministico gerencia o risco de

falha.

Ogdm = UCu;n (3 . 2)

Onde o;;,, é a tensdo limite que a estrutura suporta e C.S. é o coeficiente de

seguranca aplicado.

O método das tensdes Admissiveis € largamente utilizado no célculo de fundacdes,

sendo este 0 modelo exemplificado na norma NBR 6122.

3.2 METODO SEMI-PROBABILISTICO

O método semi-probabilistico é o método indicado na NBR 6118 para
dimensionamento estrutural. Também chamado de Nivel 1 em relacdo andlise de
confiabilidade, possui entre suas incognitas variaveis aleatorias e deterministicas,

gue sao definidas nas secdes a sequir.

3.2.1 Variaveis aleatorias

Uma variavel aleatéria € compreendida como uma variavel quantitativa que assume
um resultado de fatores aleatérios. Tal variavel é representada por uma funcéo cujos
valores sd0 numeros reais associados a elementos no espago amostral, como

exemplificado na Figura 3.1.

A variavel aleatoria pode ser discreta, cujos valores sdo enumeraveis e finitos, ou
continua cujos valores abrangem um intervalo de infinitos elementos no conjunto de
namero reais (NASA, 1999, pg. 5).
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Figura 3.1 - Representacdo de uma variavel aleatéria.

Fonte: (MORETTIN, 1999, p.42)

Uma varidvel aleatéria € descrita por sua distribuicio e seus parametros
probabilisticos. No calculo estrutural, uma variavel aleatdria ou representa acdes

externas ou o comportamento dos materiais empregados na estrutura.

3.3 Variaveis deterministicas

Variaveis deterministicas s&o incertezas com valores pré-determinados pelo
projetista de acordo com a conveniéncia de calculo. A varidvel deterministica € uma
variavel de controle do projeto, cujos valores podem ser manipulados ao longo do

processo e que definem as caracteristicas da estrutura.

Exemplos de variaveis deterministicas sdo as dimensdes dos elementos estruturais
e a area de aco. Normalmente, quando se tem informacdes sobre os valores
esperados da varidvel em questdo, ou quando se conhece os valores mais
desfavoraveis a seguranca estrutural que tal variavel assume, acarreta em reducéo

do custo de calculo probabilistico determinando esses valores.

Pode-se em um projeto ter a incerteza ‘grau de incidéncia da agdo do vento’ como
uma variavel deterministica. Conhecendo quais as dire¢cdes que geram 0S maiores

efeitos de solicitagcdo, poupa-se o calculo que usaria a aleatoriedade.
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3.4 Nivel 1 — Método dos Estados Limites

O Método dos Estados Limites, assim como o método das Tensbes Limite, n&o
proporciona a possibilidade de calculo da probabilidade de falha. Se utiliza dos
valores de média e desvio padrao das func¢des das variaveis aleatorias, além de pré-
determinar valores dos coeficientes de ponderacao.

Considera que a seguranca da estrutura deve ser avaliada por suas equacodes de
estado limite ultimo. Por ser do tipo Load and Resistance Factor Design, pondera
ambos os termos da inequacéo abaixo, minorando a resisténcia — considera que a
estrutura suporta menor solicitacdo que o real — e majorando a solicitacdo — assume

gue as cargas recebidas ao longo da vida atil serdo maiores que as calculadas:

(Z) Rn = Zyi Qin (3-3)

Onde @ € o fator de minoracao da resisténcia, R,, é a resisténcia nhominal calculada,
y; € coeficiente de majoracdo da i-ésima carga e Q;, € o valor nominal da i-ésima

carga.

A porcdo probabilistica desse método esta na diferenciacdo dos valores
representativos das acdes, que sdo as variaveis do problema, sobre a estrutura. A
depender da distribuicdo da funcéo densidade de probabilidade (capitulo 4), ou seja,
da probabilidade de ocorréncia dessa variavel, ela é considerada totalmente, em

parte ou ndo considerada no calculo.

Um exemplo ocorre para o calculo dos valores caracteristicos (FK) no Estado limite

Ultimo:

e Acdo Permanente Desfavoravel: Seu valor corresponde a 95% da distribuicéo
de probabilidade;

e Acdo Permanente Favoravel: Seu valor corresponde a 5% de sua distribuigdo
de probabilidade;

e Acado Variavel Desfavoravel: Seu valor corresponde a probabilidade entre
25% e 35% de serem ultrapassados;

e Acdao Variavel Favoravel — Nao é considerada.
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A analise probabilistica é feita pela equipe técnica autora da norma. A utilizacdo do
método, na prética, se d& pelo uso dos coeficientes disponibilizados na NBR.

Neste método, para cada tipo de carregamento, as acfes sdo combinadas em
diversos arranjos até que se encontre o mais desfavoravel, definindo assim o estado

limite.
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4 CONCEITOS PARA ANALISE PROBABILISTICA

Sendo ambos, variaveis aleatorias e modos de falha de uma estrutura representados
matematicamente por funcéo, este capitulo inicia com uma breve explanacédo sobre

como tal relacdo é aplicada na analise de confiabilidade.

4.1 FuncOes das Variaveis Aleatérias

4.1.1 Funcao densidade de Probabilidade (FDP)

“A fungao que descreve a distribuicdo de uma variavel aleatdria no espaco amostral
de uma varidvel aleatéria continua, x, € chamada de funcdo densidade de
probabilidade — FDP, PDF no inglés — e é designada fy (x)” (NASA, 1999.).

A funcdo densidade de probabilidade representa a probabilidade da variavel
aleatdria assumir um dos valores contidos no intervalo real de seu dominio. Quando
a incerteza de projeto é uma variavel aleatoria sobre a qual ndo se tem informagdes
suficientes, considera-se que sua distribuicdo € normal padréo para efeito de calculo.
Uma distribuicdo normal é descrita principalmente por dois valores: a média (1) e o
desvio padréo (o). Esses valores sdo chamados de primeiro e segundo momento da
funcao.

Em termos de analise de confiabilidade, a média indica a posicdo da distribuicéo,
enquanto o desvio padrdo indica a dispersdo da distribuicdo. Quanto menor for o
desvio padréo, mais esbelta seré a curva, conforme indica a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Funcdo Normal de Densidade.

A fix) |

Y

FONTE: (NASA, 1999, pg. 7).
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4.1.2 Funcao cumulativa de distribuicéo (FCD)

A funcdo cumulativa de distribuicdo descreve a distribuicdo de probabilidade de
ambas variaveis randémicas discretas e continuas. A FCD ou CDF (em inglés),
representada matematicamente como Fy , € definida por todos os valores da variavel
X entre —o e +o0. Esta fungdo é matematicamente igual a probabilidade do vetor X
ser menor ou igual a um determinado valor x.

A CDF é calculada integrando a PDF no intervalo limite menor ou igual a x, como

mostrado a seqguir:

F(x) =P X <x)=["_fy(dy
(4.1)

Sendo y o valor entre — e x que sera o resultado da funcao.

4.1.3 Funcgdao conjunta de densidade
A funcéo conjunta de densidade produz um vetor multidimensional de diversas

variaveis independentes pelo produto de suas fun¢des cumulativas de densidade de

probabilidade.

Fy x, = Fx, (x1) Fx, (x2) (4.2)

Dadas duas variaveis como no problema basico, R e S, considerando que sé&o

independentes, temos que:

Frs(r,s) = Fgr(r).Fs(s) (4.3)
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4.2 Probabilidade de Falha

A partir da definicdo de estado limite apresentada no capitulo de Introducéo deste
trabalho, a probabilidade de falha de uma estrutura € a probabilidade de uma ou
mais equacdes de estado limite atingirem o dominio de falha, ou seja, € uma medida
probabilistica de violacao de estado limite.

A representacdo matematica, portanto, da probabilidade de falha de um modelo
estrutural sera a integral de area de cada uma das funcdes de estado limite no

dominio de falha:
Pr=Plgl)<0]= [, fi(x) dx (4.4)

Onde a Probabilidade de Falha P, é dada pela probabilidade de ocorréncia do

evento [ g(x) < 0], ou seja, a probabilidade da fungdo de estado limite ser menor ou

igual a zero, encontrando-se no dominio de falha Q .

Aplicando a férmula da probabilidade de falha ao problema basico da confiabilidade

visto no Capitulo 2 (R-S = 0), temos que:
Pr=P[R-S<0] (4.5)

Ou seja, a probabilidade da funcdo de estado limite relacionando resisténcia e
solicitacao falhar sera:

Pr=P[G(R,S)<0] (4.6)

Como o problema basico envolve duas variaveis, Resisténcia e Solicitagdo, cada
uma possui uma funcéo prépria de densidade de probabilidade e para o célculo da
probabilidade de falha, a integral neste caso devera abranger ambas as

distribui¢cdes, como ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Definicdo do Dominio de Falha.

Sfeplsr)

G > 0: Safe
domain
G < () : Failure

g domain D

FONTE: (MELCHERS & BECK, 2016, pg. 15).

4.2.1 Integral de Convolucéo

Aplicando a funcao cumulativa de distribuicdo (Equacéo 4.1) para o problema béasico
da confiabilidade e considerando que R e S sao variaveis aleatérias independentes,
a equacao de probabilidade de falha para este caso pode ser escrita da seguinte

maneira:
Pr=P(R—-S <0)=[" Fp()fs(x)dx
(4.7)

De acordo com MELCHERS e BECK (2018), esta equacéo pode ser explicada da

seguinte maneira:

‘A fungdo Fgr(x) representa a probabilidade de R<x ou a
probabilidade que a real resisténcia R do membro seja menor
que o valor x. Isso representa falha se o carregamento for > x.
A probabilidade de que esse seja 0 caso é dada pelo termo
fs(x) que representa a probabilidade que o efeito S do
carregamento agindo no membro tenha um valor entre x e
x + Ax no limite com Ax — 0. Considerando todos os valores
de x, ou seja, integrando sobre x, a probabilidade de falha total
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y

€ obtida. (...) Isso pode ser visto como simplesmente a “soma’
da probabilidade de falha sobre todos os casos de resisténcia
para cada carga que exceda a resisténcia”.(MELCHER;BECK,
2018, pg. 16, traducao livre).

Figura 4.2 — Representacao grafica da Integral de Convolucdo, com ambas as
funcdes cumulativa de densidade de R e densidade de probabilidade de S estédo
dispostas no eixo x.

A Fp(x), f(x)
K s Fﬁ- 1-.1'}

1.0 l‘\

fs(x)

fsx)=limP(x <5 <x+ Ax)
(Ax—0)

0 - >
X
P(R < u—/ZEf‘ +Aax

=X

FONTE: (MELCHERS; BECK, 2018, pg. 16).

A integral da probabilidade de falha (4.4) raramente pode ser resolvida
analiticamente quando aplicada em casos reais. E necessario recorrer a métodos
numericos e simulacdes que serdo mostradas nas se¢des a seguir.

Antes que o célculo da probabilidade de falha seja feito, € necessario que seja
realizado um trabalho analitico baseado nas peculiaridades e no desempenho

esperado para a estrutura em questao:

e Determinar os principais modos de falha da estrutura com base nos riscos
ambientais, nas ag0es externas, nas fragilidades dos materiais e no tipo de
uso durante a vida util da estrutura;

e Definir as equacdes de estado limite de cada modo de falha a fim de que

sejam conhecidas cada uma das superficies de falha do modelo;
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e Andlise e definicdo do tipo de sistema — se é redundante (com varios
caminhos para carga) ou ndo, o que define se uma falha local causa uma
falha total.

4.2.2 INDICE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL B

O indice de confiabilidade B constitui uma medida relativa de seguranca
estrutural. Quanto maior o valor de B, mais confiavel serd o projeto, em uma
comparagdo entre modelos. E possivel determinar a confiabilidade de acordo com o

esquema indicado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Definicdo do indice de confiabilidade S.

‘ Boinr/Q)

In(R/Q)
—
-
P¢= area (regido de falha) Hin(R/0)

FONTE: (ALVES, 2014, p.18).

A distribuicdo do logaritmo neperiano da razdo entre R e S define o indice de

confiabilidade. Quando ln(g) < 0, o estado limite foi violado, logo a area abaixo da

curva nessa regiaorepresenta a probabilidade de falha.
A distancia entre a média e a origem, parte positiva da distribuicdo, representa o
indice de confiabilidade B.

O indice de confiabilidade estrutural s6 pode ser calculado pelos métodos
probabilisticos de confiabilidade. Nas secdes seguintes serdo apresentadas as

ferramentas de calculo do indice 8, que é relacionado a probabilidade de falha.
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De acordo com o JCSS, os niveis alvo de confiabilidade podem ser definidos com

base nos tipos de edificacdes e quais 0s maiores riscos envolvidos:

Tabela 3.1 — Valores alvo para indice de confiabilidade estrutural associado a
valores de probabilidade de falha, referente a um periodo de referéncia de um ano.

I 2 3 4
Relative cost of safety | Minor consequences Moderate Large
measure of failure consequences of consequences of
failure failure
Large (A) B=3.1 (pr=107) B=3.3 (pr~ 5107 B=3.7 (pr= 107
Normal (B) p=3.7 (pr=10") B=42(pe=107) | =44 (pr=510°)
Small (C) B=4.2 (pe=107) B=4.4 (pr~510°) B=4.7 (pr= 10)

FONTE: (JCSS, 2000, p.17)
Os niveis alvo de confiabilidade sao utilizados para determinar se o modelo
estrutural calculado esta garantindo a sobrevivéncia da estrutura. O valor sombreado
na tabela representa o valor de indice de confiabilidade estrutural para edificacdes

usuais.

Para auxiliar na selecao dos valores de referéncia, o Comité de Seguranca Estrutural

classifica os valores em Classes de Consequéncia como mostrado a seguir:

e Classe 1 - Consequéncias minoradas:

Risco a vida em caso de falha e consequéncias econémicas sado negligenciaveis;

Ex.: Estruturas rurais, silos.

e Classe 2 — Consequéncia Moderada:

Risco a vida médio em caso de falha ou consequéncia econdmica consideravel;

Ex.: Edificios comerciais, industriais ou residenciais.

e Classe 3 - Grandes Consequéncias:

Risco a vida alto em caso de falha ou consequéncias econémicas significantes;

Ex.: Pontes importantes, teatros, hospitais, edificios de muitos pavimentos.
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Para Classes superiores, as consequéncias podem ser consideradas extremas e
uma andlise completa de custo-beneficio é recomendada. E provavel que o

resultado seja que a estrutura ndo deve ser construida.
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5 METODOS PROBABILISTICOS DE CONFIABILIDADE

A avaliacdo da integral contida na equacao (4.4) nao é de facil resolucdo, uma vez
gue ela envolve a avaliacdo de uma integral n - dimensional num dominio complexo,
e geralmente a funcdo densidade de probabilidade conjunta ndo é conhecida. Na
pratica a avaliacdo da integral fica restrita a problemas com 5 a 6 variaveis aleatdrias
(BARBOSA, 2004).

Para solucionar a integral da probabilidade de falha, € necessaria uma determinacdo
da fungéo conjunta de densidade fx (x) e do dominio de integracéo € , 0 que nao €
possivel diretamente. As informacdes geralmente conhecidas das varidveis séo
relacionadas as funcdes de distribuicdo marginal e, em alguns casos, os coeficientes
de correlacdo entre variaveis aleatérias dependentes. Em relacdo ao dominio de
falha, também necessita de aproximacéao, pois ndo se pode determinar com exatid&do
0 que conduz o sistema a falha (TESSARI, 2016).

Os métodos de transformacdo e de simulacdo buscam sanar essa falta de
informacdo sobre as variaveis, tornando possivel o processo de otimizacdo dos

modelos estruturais.

5.1 METODOS ANALITICOS FORM E FOSM

5.1.1 Meétodo de confiabilidade de primeira ordem

De acordo com Alves (2014) os métodos analiticos FOSM e FORM sao métodos
simplificados que possibilitam o célculo da probabilidade de falha através de
transformacdes nas variaveis que definem o problema evitando a integracéo

numérica.

O método FOSM €& um método de primeira ordem e utiliza os primeiros dois
momentos das variaveis aleatorias, a média e o desvio padréo, ou seja, as variaveis
descritas por distribuicdo normal. Os resultados obtidos pelo FOSM sé&o consistentes

com variaveis normais. Caso as variaveis possuam outros tipos de distribuicéo,
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devem ser transformadas em equivalentes normais e independentes. Esse método €

a base dos demais métodos de transformacéo.

Em cada equacdo de estado limite estdo contidas varidveis aleatérias de
distribuicbes diversas ou desconhecidas. Tais varidveis podem estar interligadas, ou
seja, o valor que uma variavel assume depende da forma de ocorréncia de outra
variavel. Essas sdo chamadas de variaveis dependentes e correspondem a grande

parte das incertezas de célculo.

O método de confiabilidade de primeira ordem FORM utiliza toda a informacao
estatistica a respeito das variaveis aleatérias do problema, ou seja, além da média e
desvio padréo, € usada a distribuicdo de probabilidade bem como os coeficientes de

correlagdo, no caso das variaveis dependentes.

A transformacdo de variaveis originais x em variaveis de distribuicdo normal e
estatisticamente independentes y, simplifica o calculo da confiabilidade. A
transformacao € feita através de métodos matematicos ndo abordados neste
trabalho, como transformacéo de Rosenblatt e transformadas de Nataf e podem ser
parte de ambos os métodos, FORM e FOSM.

Com as variaveis transformadas para o espaco reduzido padrdo, a equacdo de

estado limite também se transforma:

e g(x): Funcéo de estado limite das variaveis originais;

e g(y) : Funcéo de estado limite das varidveis no espaco normal padréo.

No espaco amostral padrdo, as mesmas regras valem para a funcdo de estado

limite:

¢ g(y) < 0 - Dominio de Falha;
e g(y) = 0 — Superficie ou Limite de Falha;

e g(y) > 0 — Dominio de Sobrevivéncia ou Seguranga.
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Como visto nas sec¢fes anteriores, no problema basico da confiabilidade temos duas
variaveis de distribuicdo normal. Analisando a representacdo grafica da funcéo
densidade de probabilidade desta equacao de estado limite, indicada na Figura 5.1,

temos que:
Z=R-S (5.1)
Pr=P(R—S<0)=P(Z<0) (5.2)

Figura 5.1 — Func¢éo densidade de probabilidade da equacgéo de estado limite Z de
distribuicdo normal padréo.

A 202
Z2<0|Z>0

- | e |
Failure |Safety T

|
o,

|

|

.

Figure 1.11 Distribution of safety marginZ =R - S.

FONTE: (MELCHERS; BECK, 2018, pg. 18)

Nos métodos de transformacdo analitica FORM e FOSM, a superficie de falha é
aproximada por um hiperplano ou uma superficie linear. A partir disso, o calculo da
confiabilidade se da pela medida geométrica do coeficiente B, que representa a
menor distancia grafica entre a origem e o ponto de projeto y* sobre o hiperplano,

gue € o ponto mais provavel de falha (MPP), como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Representacao grafica do método FORM. (Na figura, Z representa as
variaveis transformadas no plano reduzido, que neste trabalho chamados de y.)

22 A

9(£)~=0

Z1

FONTE:(BARBOSA, 2004, p.12)

Para o calculo do indice de confiabilidade para um vetor X de duas variaveis, temos
que:

_ Ux1—HX2
= Vox12+oxz? (53)

A Probabilidade de falha poderé ser calculado pela seguinte equacéo:

Pr= @ (=p) (5.4)

Onde @ representa a distribuicdo cumulativa normal padrdo e g é a distancia da

origem até o ponto de projeto y *.

Na Figura 5.3 estéo os graficos de CHOI e Youn (2001) da funcéo de estado limite

no espaco original (x) e espaco reduzido (y):
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Figura 5.3 — Transformacé&o do espaco original para o espaco reduzido normal

padrao.
PDF
conjunta
T = i fv(y)
PDF sy Superﬂae_de falha v(y
Conjunta 2% G(X)=0 \
fx(x) Al .'\ /
\'. —_——, G(Y)<0 /
\ Regido de falha B EEER)
1edi “G(X)<0 Indice de
e \~ PDF Confiabilidade
Regido|segur. . conjunta B
f fv(y) N\_FORM
G(X) > 0 | ’ ﬁ? s

\‘ G(Y)>0 '\:

Superficie\jde falha

GiY)=0

FONTE: (CHOI E YOUN, 2001).

A aproximacao realizada nos métodos FOSM e FORM transforma a equacdo de
estado limite em uma reta, por isso € chamado de primeira ordem. O resultado da
transformacao, portanto, pode estar a favor ou contra a seguranca estrutural. 1sso

ocorre pelo fato de a real funcdo de estado limite ser de duas ou mais ordens, logo,
ser cdncava ou convexa.

A Figura 5.4 mostra graficamente a diferenca entre os casos:
e Funcdao original Céncava: Método de primeira ordem contra a seguranga;

e Funcéo original Convexa: Método de primeira ordem a favor da seguranca.
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Figura 5.4 — Superficies cbncavas e convexas aproximadas pelo método FORM.

Convexa

ZoA
a(Z)<0

Concava

FONTE: (BARBOSA, 2004, p.12)

5.1.2 Método de confiabilidade de segunda Ordem - SORM

O método SORM é também um método de transformacdo como o FORM/FOSM. A
diferenca principal entre ambos est4 na ordem da aproximacao, enquanto o FORM
transforma em funcao linear, o SORM faz uma aproximacao quadratica da funcdo de
estado limite, como mostrada na Figura 5.5:

Figura 5.5. — Representacao grafica do método SORM.

Z;) SORM

g(£)<0

z*
9(Z2)=0
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FONTE: (BARBOSA, 2004,p.16)

Por conseguinte, o calculo da probabilidade também sofre alteracbes, sendo no

SORM feito a partir da férmula de Breitung:
Pr = ®(—B) [T (1 + ki) 72 (5.5)

Apesar dessas mudancas, o0 método SORM segue as mesmas etapas dos métodos

de primeira ordem por serem todos métodos de transformacéo e aproximacao.

5.2 SIMULACOES DE MONTE CARLO

O método computacional de simulacdo de Monte Carlo é de mais faclil
implementagéo, embora seja uma andlise mais generalizada. Monte Carlo trabalha
simulando valores aleatoriamente para as variaveis, ou seja, criando uma amostra
aleatéria de valores que correspondem a X (vetor que une todas as variaveis x do
problema estrutural). Sao geradas amostragens aleatérias massivas repetindo
sucessivas simulac¢des para calcular heuristicamente as probabilidades, tal como se
realmente estivesse registrando resultados reais.

A probabilidade de falha entdo é calculada com base no niumero de amostras do

conjunto X que leva o sistema a falhar:

Ned (x)<o0
Pf — e vezes;vque glx (5.6)

Onde N € o numero total de amostras geradas pela simulagao.

Quando N — o, Pr—> 0 - quanto maior o numero de amostras, menor sera a

probabilidade de falha.

Para estruturas usuais, a probabilidade de falha é da ordem de 1073 a 107°. Para
uma probabilidade de falha pequena como essa, o numero total de amostras N

aumentaria, gerando um alto custo computacional.
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As técnicas de reducdo da variancia surgiram com o objetivo de restringir a
aleatoriedade das amostras, realizando simula¢cdes em uma regido mais proxima da
area de interesse melhorando a qualidade dos resultados de uma determinada

amostragem.

Uma das técnicas mais utilizadas € a amostragem por importancia, que aumenta a
de amostras bem sucedidas utilizando outra funcédo de densidade de probabilidade
dentro da funcdo anterior, entretanto mais proxima da regido de falha determinada
pela equacao de estado limite. Isso significa que um mesmo ndmero de simulacdes

sera feito numa menor area.

A seguir, a Figura 5.6 mostra um exemplo da diferenca da simulagédo de Monte Carlo

realizada sem nenhum tratamento estatistico e com amostragem por importancia.

Figura 5.6 — Representacado grafica da simulagdo de Monte Carlo com técnica de
amostragem por importancia.

Regido
Segura
Contornos
de hx(X)
X
Contornos Regido
de fX(X) Falha

FONTE: (BARBOSA, 2004, p.19)

O exemplo acima representa uma analise de confiabilidade feita para um conjunto
de duas variaveis. A funcao fx(X) é a funcéo conjunta de densidade de probabilidade
do vetor X que une as variaveis em questdo. A funcdo hx(X) € o resultado da
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aproximacgdo feita pela técnica de amostragem por importancia, mais proxima da
regido que concentra a maior probabilidade de falha da funcdo densidade de
probabilidade da equacdo de estado limite G(X). Além da supracitada, outras
técnicas existentes de aproximacdo e reducdo da variacdo em métodos de

simulagéo sao utilizadas para melhoramento dos resultados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propbs realizar uma revisdo bibliografica do assunto
confiabilidade estrutural com conceitos bésicos dos métodos de andlise da
confiabilidade embasado na literatura sobre o tema e nos estudos previamente feito
por especialistas. Apos leitura do material bibliografico pertinente, o conceito de

confiabilidade estrutural e seus métodos de analise foram explanados.

A falha é causada pelas incertezas, ou seja, aspectos relacionados ao projeto sobre
0S quais ndo se tem conhecimento suficiente a fim de prever ou dimensionar
adequadamente. Logo, € necessario que seja inserido no modelo meios de se

gerenciar tais variaveis.

Os estados limites séo, portanto, a representacdo matematica dos modos de falha
de uma estrutura. De acordo com o nivel de desempenho esperado, sdo pré-
determinados pela equipe de projetistas quais os estados limites Gltimos e de servigo
que devem ser atendidos, gerando equacgbes de estado limite para a estrutura.
Resultados positivos das funcdes de estado limite significa que esta € uma zona de
sobrevivéncia da estrutura. Para valores negativos, a estrutura encontra-se no
dominio de falha. Com a equacéo igual a zero, tém-se a superficie exata de violacao

do limite.

A confiabilidade estrutural versa sobre o gerenciamento do risco de falha, buscando
assegurar o atendimento do desempenho esperado através de solucfes analiticas e

numéricas.

O primeiro método de confiabilidade abordado, Tensdo Admissivel, utiliza o fator de
seguranca como garantidor da sobrevivéncia da estrutura. Tal fator é uma razéo
entre a resisténcia e a solicitacdo e é determinado na fase de projeto. O método é

utilizado no calculo de fundagdes com relacéo a tensédo admissivel do solo.

O método utilizado pela norma brasileira de dimensionamento € o método semi-
probabilistico dos estados limites, que utiliza dois fatores de ponderacdo, majorando

a solicitacdo e minorando a resisténcia estrutural. Os valores utilizados séao
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caracteristicos, determinados de acordo com a probabilidade de ocorréncia. Ao final
das combinacgfes das agOes para cada carregamento, séo finalmente aplicados os
coeficientes de ponderacdo, para garantir que a resisténcia de célculo seja menor

gue a resisténcia real e a solicitacéo de calculo seja maior.

Os métodos probabilisticos sdo os Unicos que, entre os abordados, avaliam a
seguranca matematicamente a partir do calculo da probabilidade de falha e do
coeficiente de confiabilidade. A falha é calculada através da integracdo, no dominio
de falha, da funcéo de estado limite da estrutura. Devido a complexidade da integral
por conta do numero de variaveis envolvidas, os métodos de resolucdo séo através

de transformacdo das variaveis e de simulagdes.

Os métodos de transformacéo séo, portanto, os de primeira ordem FORM e FOSM
que fazem uma aproximacao linear da equacédo de estado limite, calculando o
coeficiente de confiabilidade a partir da distancia grafica entre a origem, estes
métodos incluem a etapa de transformacdo das variaveis originais em
independentes de distribuicdo normal padrao. O método SORM é semelhante aos
anteriores, mas, por ser de segunda ordem, faz uma aproximac¢do quadratica da
equacao de estado limite.

A simulacdo de Monte Carlo € um método de facil implementacdo por resolver a
integral através de geracgfes aleatérias de valores admitindo como resultados das
variaveis. A probabilidade de falha é calculada através da razdo entre o nimero de
ocorréncias de falha e numero total de simulacdes. Por conta da generalidade, o alto
custo computacional é diminuido através de técnicas de reducdo da variancia nas

amostragens.

A confiabilidade estrutural esta inserida nos modelos de dimensionamento
tradicionais e também nos atuais, baseado em desempenho, que utilizam a analise
probabilistica. A sensibilidade e detalhamento dos meétodos podem beneficiar as

decisbes da engenharia nas mais diversas formas:

¢ na escolha da quantidade adequada de insumos;

e na previsao de falhas para evita-las ou planejar acdes mitigadoras;
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na reducédo dos custos de reparo;

na escolha entre modelos estruturais concorrentes durante a fase de projeto;
no conhecimento das variaveis que mais afetam o desempenho do modelo
em questao;

na possibilidade de tratar as falhas exclusivas do modelo em estudo,

otimizando ao maximo seu desempenho.
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