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CUNHA, L. R. Analise da confiabilidade de estruturas sujeitas a controle passivo e ativo
de vibragoes. 2013. 156 p. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG.

RESUMO

Esta Dissertacao versa sobre a analise de confiabilidade de estruturas sujeitas a controle ativo
e passivo de vibragdes, com énfase na aplicagdo dos métodos de confiabilidade de primeira
ordem (FORM, First Order Reliability Method) e segunda ordem (SORM, Second Order Reli-
ability Method). Esses sao usados para calcular o indice de confiabilidade e, consequente-
mente, a probabilidade de falha de estruturas, considerando variaveis aleatérias modeladas
segundo fung¢des densidade de probabilidade. Trés técnicas de controle sdo avaliadas: con-
trole ativo empregando atuadores piezelétricos; controle passivo por absorvedores dinamicos
de vibracdes e controle passivo baseado em atuadores piezelétricos conectados a circuitos
shunt ressonantes. Para cada caso, sao definidas fungdes de estado limite que descrevem
limites operacionais e/ou requisitos de projeto, cuja avaliagéo é baseada em respostas obtidas
por meio de modelos de elementos finitos das estruturas analisadas. Para cada uma das téc-
nicas de controle, aplicagcbes numéricas dos métodos FORM e SORM séao realizadas consi-
derando como estrutura principal uma trelica plana. Para efeito de avaliacdo da precisao das
estimacdes de confiabilidade fornecidas por estes métodos, foram também utilizadas Simula-
¢des de Monte Carlo. A partir dos resultados, sdo discutidas as caracteristicas especificas
observadas para cada técnica de controle. Em especifico, para duas delas foram identificados
dominios de seguranca e de falha de formas atipicas, em cujos casos, fica inviabilizado o uso
dos métodos FORM e SORM. De modo geral, os resultados confirmam a importancia e a
conveniéncia de se aplicarem os métodos de andlise de confiabilidade a estruturas sujeitas a

procedimentos de controle de vibragdes.

Palavras chave: Confiabilidade estrutural. Métodos FORM e SORM. Simulagdo de Monte
Carlo. Controle ativo de vibragdes. Controle passivo de vibragoes.
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CUNHA, L. R. Reliability analysis of structures passively and actively controlled for vi-
bration mitigation. 2013. 156 p. Dissertation (Master Science), Federal University of Uber-
landia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

This dissertation is devoted to the reliability analysis of structures subjected to active and pas-
sive vibration control, with emphasis on the use of First Order Reliability Method (FORM) and
Second Order Reliability Method (SORM). These methods are used to evaluate the reliability
indices and the associated failure probability, considering that the random variables are mod-
eled by probability density functions. Three techniques of vibration control are considered,
namely: active control using PZT stack actuators, passive control based on dynamic vibration
absorbers, and passive control based on piezoelectric transducers connected to resonant
shunt circuits. For each technique, limit state functions are defined related to the operational
limitations or design requirements. Their evaluation is made from structural responses ob-
tained from finite element models. For each control technique, numerical applications of FORM
and SORM are carried-out for a two-dimensional truss, defined as the structure of interest. To
assess the accuracy of the reliability estimations provided by those methods, Monte Carlo
Simulations are also performed. The numerical results enable to put in evidence specific char-
acteristics of each control technique as related to reliability. Specifically, for two of them it is
verified the occurrence of atypical geometrical forms of the safety and failure domains, which
preclude the use of FORM and SORM. In general, the results confirm the importance and
convenience of performing reliability assessment of structures subjected to vibration control

procedures.

Keywords: Structural reliability. Methods FORM and SORM. Monte Carlo Simulation. Active
vibration control. Passive vibration control.
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CUNHA, L. R. Analyse de la fiabilité des structures soumises au contréle actif et passif
des vibrations. 2013. 156 p. Thése (Master), Université Fédérale d’'Uberlandia, Uberlandia,
MG.

RESUME

Cette Thése de Master porte sur I'analyse de la fiabilité des structures soumises aux controles
actif et passif des vibrations en mettant I'accent sur I'application des méthodes de fiabilité de
premier ordre (FORM, Fisrt Order Reliability Method) et de second ordre (SORM, Second
Order Reliability Method). Celles-ci sont utilisées pour calculer l'indice de fiabilité et donc la
probabilité de défaillance des structures, compte tenu des variables aléatoires modélisées a
'aide des fonctions densité de probabilité. Trois techniques de controle sont évaluées: le
contréle actif utilisant des actionneurs piézo-électriques, le contréle passif par des absorbeurs
dynamiques de vibrations et le contrble passif basé sur I'actionneur piézo-électrique reliés a
des circuits shunt résonnants. Chaque technique est définie par des fonctions a I'état limite
qui décrivent les limites opérationnelles et/ou les exigences de conception dont I'évaluation
est basée sur les réponses obtenues par les modéles d’éléments finis des structures
analysées. Pour chacune des techniques de contrdle, des applications numeériques des
méthodes FORM et SORM sont effectuées considérant comme structure principale un treillis
bidimensionnel. Aux fins de I'évaluation de I'exactitude des estimations de fiabilité fournies par
ces méthodes, la Simulation de Monte Carlo a également été utilisée. D’aprés les résultats,
nous analysons les caractéristiques observées pour chaque technique de contrdle spécifique.
Plus précisément, pour deux de ces techniques de contrble, des domaines de sécurité et de
défaillance de formes atypiques ont été identifiés. Dans ce cas, il est impossible d’utiliser les
méthodes FORM et SORM. En regle générale, les résultats confirment I'importance
d’application des méthodes d’analyse de fiabilité des structures soumises a des procédures

de contrbéle des vibrations.

Mots-clés: Fiabilité structurale. Méthodes FORM et SORM. Simulation de Monte Carlo.
Controéle actif des vibrations. Contréle passif des vibrations.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Este capitulo introdutério visa a contextualizacdo do estudo desenvolvido durante a re-
alizagao da Dissertacao de Mestrado, mostrando a importancia de se considerarem as incer-
tezas em projetos de engenharia e de se avaliar a sua confiabilidade.

Para situar esta pesquisa em um contexto nacional e internacional, é feita uma revisao
bibliografica com a apresentagao de alguns dos principais estudos desenvolvidos, com foco
na analise de confiabilidade estrutural. Como nessa Dissertagdo ha uma preocupagao maior
quanto a analise dinamica de estruturas sujeitas a procedimentos de controle de vibragdes, a
revisao bibliografica aborda trés estratégias de controle, sendo uma ativa e duas passivas e
€ mostrada a importancia de se utilizar a confiabilidade nessas aplicagdes. Conceitos de pro-
babilidade e estatistica, bem como os métodos de confiabilidade mais utilizados sao referen-
ciados de trabalhos oriundos da bibliografia consultada.

Em seguida, os principais objetivos da confiabilidade aplicada aos controles ativo e pas-
sivo de estruturas sao expostos, com a intencao de esclarecer o que sera abordado nos ca-
pitulos seguintes. Também sdo mostrados os objetivos inicialmente tracados para o desen-

volvimento do presente estudo.



1.1 Contextualizagao

A definicao de confiabilidade (reliability), segundo o dicionario de Sell (1973), é regula-
ridade; eficiéncia: garantia de operacao; seguranca de marcha (operagao, trabalho, funciona-
mento). Flrstenau (1997) define reliability como confiabilidade, fidedignidade.

Ja Parker (1994) define o termo confiabilidade em duas areas diferentes: engenharia e
estatistica. Em engenharia, confiabilidade é a probabilidade de que a parte de um compo-
nente, equipamento, ou sistema ira satisfatoriamente executar a sua fungao sob dadas cir-
cunstancias, como condigdes ambientais, limitagdes como tempo de operagao, frequéncia e
qualidade da manuteng¢ao por um periodo especifico de tempo. A definicdo em estatistica
mostra que confiabilidade € uma medida da credibilidade colocada em um resultado, ou a
precisdo de uma medida, quando a medicdo de um mesmo objeto é repetida varias vezes
sem mudancas.

Haldar e Mahadevan (2000) dizem que a maioria dos fendmenos observaveis possui
certa quantidade de incertezas, em outras palavras, eles ndo podem ser previstos com total
certeza ou confianga. Em geral, varias repeticdes das mesmas medidas fisicas de um fen6-
meno, por exemplo, também geram varias saidas distintas. Dentre esses valores de saida,
alguns ocorrem com mais frequéncia que outros. Essa ocorréncia, que nao segue um padrao
pré-definido, é explicada devido a presenca de incertezas aleatérias.

No presente trabalho, a confiabilidade, no ambito da mecanica estrutural, é entendida
como a probabilidade de um sistema desempenhar determinada fungéo para a qual foi proje-
tado, em condi¢des especificas, de forma adequada, durante um periodo de tempo determi-
nado, considerando que algumas caracteristicas da estrutura e/ou do carregamento, apresen-
tam variabilidades de natureza aleatéria.

A tematica abordada nesta Dissertacido se enquadra nas atividades que vém sendo de-
senvolvidas no Laboratério de Mecénica de Estruturas (LMEst) da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UFU, voltadas para a analise de confiabilidade estrutural. Vale ressaltar que o
LMEst é a sede do INCT de Estruturas Inteligentes em Engenharia, no dmbito do qual se
executam trabalhos de pesquisa acerca de materiais e estruturas inteligentes. Embora a ana-
lise de confiabilidade e o estudo de estruturas inteligentes e diferentes formas de controle
ativo e passivo venham sendo intensivamente estudados nos ultimos anos, ndo sao numero-
sos os trabalhos que fazem a associacao dos dois temas mencionados. Desta forma, acredita-

se que o estudo realizado venha proporcionar contribuicbes com certo grau de ineditismo.



1.2 Revisao bibliografica

Na literatura, podem ser encontradas diversas referéncias que tratam da confiabilidade,
principalmente na area de estruturas e engenharia civil. Todavia, constata-se pequeno nu-
mero de trabalhos na area de controle ativo ou passivo, e de estudos que tratam da analise
de confiabilidade aplicada a estruturas inteligentes.

Alguns autores, como Ang e Tang (1984), Melchers (1987), Beck (2007) e Haldar e
Mahadevan (2000), possuem varias publicacdes em confiabilidade aplicada a engenharia ci-
vil. Outros autores, como Lemaire (2009), direcionam seu trabalho a definigdo matematica de

confiabilidade e probabilidade de falha de sistemas quaisquer.

1.2.1 Confiabilidade estrutural

Varios trabalhos investigados abordam a confiabilidade de estruturas trelicadas isosta-
ticas ou hiperestaticas, pérticos, construgdes prediais, pontes, antenas, torres e estruturas
que possuem redundancias com o objetivo de aumentar a seguranga das mesmas.

Mesmo com uma rica literatura em confiabilidade estrutural, alguns tipos de estruturas
mais complexas, como as estruturas lamelares (FERREIRA, 1999) e estruturas em formato
de cupulas reticuladas (FERREIRA, 2012), ainda necessitam de um estudo de confiabilidade

mais elaborado (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 — a) llustragdo de estruturas lamelares (extraida de (FERREIRA, 1999)); b)
ilustracao de cupulas reticuladas (extraida de (FERREIRA, 2012)).

Uma grande quantidade de trabalhos pode ser citada para exemplificar a aplicagdo de
confiabilidade em estruturas, e a seguir sdo mencionadas algumas das referéncias conside-
radas mais interessantes. Shao e Murotsu (1999) estudaram a probabilidade de falha de es-
truturas complexas e sua otimizagcédo, com a aplicacao de métodos classicos e algoritmos ge-
néticos. Por outro lado, Ziha (2000) mostra como representar a probabilidade de falha de uma

treliga plana com barras redundantes, utilizando associacbes em série e paralelo. Melchers



(1999) apresenta tipos de variaveis aleatérias importantes que podem ser consideradas na
analise e projeto 6timo de estruturas, como, por exemplo, variagdo no local e na inclinagéo de
carga aplicada. Com um estudo bem detalhado, Catbas, Susoy e Frangopol (2008) mostram
como estimar a confiabilidade e monitorar a integridade estrutural de uma ponte trelicada de
grande extensao. Kim e Frangopol (2010) também avaliaram a integridade estrutural de uma
ponte, em condi¢cbes de trafego de veiculos pesados, considerando diferentes modelos de
sistema em série, em paralelo e combinacbes série-paralelo para calculo da confiabilidade.
Cunha, Saad e Rade (2012) mostram técnicas de analise de confiabilidade aplicadas a trelicas
planas e expdem a possibilidade da inclusdo de uma barra redundante ndo aumentar, neces-
sariamente, a seguranga, ao ser comparada com uma trelica sem redundancias. Jensen e
Sepulveda (2012) apresentam uma metodologia de projeto de estruturas com sistemas anti-
vibratérios considerando incertezas, e mostram a influéncia de um grande ndmero de varia-
veis aleatdrias.

De acordo com as citagBes, pode-se observar a grande variedade de trabalhos coleta-

dos, com temas distintos e relevantes em confiabilidade estrutural.

1.2.2 Controle ativo com atuadores piezelétricos

No estudo de Kwon e Bang (1997), pode ser encontrada a modelagem dindmica de
estruturas por meio do método de elementos finitos. Esse método é utilizado para se obterem
as matrizes de massa e de rigidez do sistema para, posteriormente, ser estabelecida a equa-
¢ao de movimento (BATHE, 1996). Os autores também mostram conceitos fundamentais do

projeto de controladores.
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Figura 1.2 — Trelica tridimensional com atuadores piezelétricos e sensor de forga (ilustracdo
adaptada de (PREUMONT et al., 2008)).



Preumont (2004), mais especificamente, mostra aplicagées do controle ativo de treligas
tridimensionais por meio de atuadores do tipo stack de pastilhas piezelétricas (PZTs) sem a
presenca de variaveis aleatérias. A Figura 1.2 apresenta uma estrutura estudada por Preu-
mont et al. (2008) envolvendo controle ativo e passivo com atuadores piezelétricos.

Leo (2007) também modela o funcionamento de atuadores piezelétricos sem considerar
a presenga de incertezas nas propriedades do material piezelétrico. Xue e Tang (2006) com-
provam a robustez e a alta precisdo do controle utilizando atuadores piezelétricos. Fallah e
Ebrahimnejad (2013) mostram a aplicagao de controle de estruturas usando atuadores pieze-
Iétricos por meio de controladores fuzzy com o objetivo de mostrar a robustez desse método.

Spencer et al. (1994) inserem variabilidades aleatérias em paradmetros como massa,
rigidez e amortecimento, para avaliar a robustez de um tipo de controlador. Breitung, Casciati
e Faravelli (1998) examinam a confiabilidade do sistema atingir a estabilidade. Os autores
também consideram massa e rigidez como parametros aleatérios e, por meio de um contro-
lador do tipo fuzzy, estabilizam a estrutura analisada. Battaini et al. (1998) também utilizam
um controlador fuzzy, mas empregam confiabilidade para investigar o desempenho e a robus-
tez dessa técnica de controle. Battaini, Casciati e Faravelli (2000) também apresentam um
trabalho relativo a confiabilidade associada ao controle, mas, diferentemente dos anteriores,
verificam a importancia da redundancia de componentes, por meio de arvores de falha, no
controle estrutural. Cunha, Saad e Rade (2013) mostram, por meio da confiabilidade, como a
estocasticidade de propriedades piezelétricas podem influenciar diretamente os requisitos
operacionais no controle ativo de estruturas inteligentes.

Além disso, ¢ interessante ressaltar que os estudos realizados por Spencer et al. (1994);
Breitung, Casciati e Faravelli (1998); Battaini et al. (1998); e Cunha, Saad e Rade (2013) uti-
lizam dois métodos aproximados de avaliacdo de confiabilidade que sdo usados nessa dis-
sertacdo: FORM e SORM, e que sdo introduzidos mais adiante.

Distintamente, Venini e Mariani (1999) utilizam métodos de perturbacéo para estimar a
confiabilidade como medida de eficiéncia entre diferentes técnicas de controle ativo como H,
e LQG. Por outro lado, Gao et al. (2003) investigam o posicionamento 6timo dos atuadores
em uma treliga inteligente com parametros aleatorios, sem enfocar o método de confiabilidade
utilizado.

A grande maioria dos trabalhos presentes na literatura usam confiabilidade para com-
parar tipos de controladores e avaliar, por exemplo, 0 quanto um controlador fuzzy pode ser
mais robusto que um controlador classico. Diferentemente, o estudo aqui realizado considera
incertezas presentes nos materiais inteligentes, que podem influenciar diretamente nos requi-

sitos operacionais e na eficiéncia do controle dessas estruturas.



1.2.3 Controle passivo com Absorvedores Dindmicos de Vibragdes (ADV)

Den Hartog (1956) apresenta a modelagem de absorvedores dinamicos de vibragéo
(Fig. 1.3), que também pode ser encontrada em Rao (2011), em que é evidenciado o funcio-
namento desse invento de relevante importancia tecnologica. Métodos de sintonizagé&o 6tima
dos parametros massa, mola e amortecedor sdo apresentados pelos mesmos autores e por
Cunha Jr. (1999). Todos consideram os parametros de sintonizacdo como deterministicos e
nao foi encontrada publicacdo que considere a presenga de incertezas nesse modelo. Outros
autores, como Rade e Steffen Jr. (2000), apresentam os passos para a otimizagdo de um ADV
em uma determinada banda de frequéncia e mostram dois exemplos com diferentes frequén-

cias naturais.

Base Rigida

Absorvedor Dinamico de Vibragdes (ADV)

Figura 1.3 — Absorvedor dindmico de vibracdes (ilustragdo adaptada de (RAO, 2011)).

Viana et al. (2008) mostram a aplicagao do método de otimizagéo heuristico conhecido

com Coldnia de Formigas para sintonizar absorvedores dindmicos de vibragdes.

1.2.4 Controle passivo com atuadores piezelétricos (PZT) em circuito shunt
Tratando-se de controle passivo com circuito shunt ressonante (Fig. 1.4), Hagood e Von
Flotow (1991) descrevem a aplicagéo desses circuitos com materiais piezelétricos para adigao

de amortecimento a vibragdes estruturais.
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Figura 1.4 — Circuito shunt ressonante para controle passivo usando material piezelétrico
(adaptado de (HAGOOD; VON FLOTOW, 1991)).

Os autores mostram a analogia deste circuito com o absorvedor dinamico de vibragbes
citado anteriormente. Ha varios estudos sobre este invento, mas a maioria dos autores nao
avalia a estocasticidade presente no modelo real. Godoy e Trindade (2011) mostram a mode-
lagem e a andlise de placas de materiais compdésitos laminados com inser¢cao pastilhas pie-
zelétricas conectadas a circuitos shunts ressonantes. Nguyen e Pietrzko (2006) apresentam
uma viga piezelétrica adaptativa modelada por elementos finitos para amortecimento de vi-
bragbes usando um circuito shunt R-L em paralelo. Fein (2008) considera um modelo para
uma estrutura bidimensional usando pastilhas piezelétricas combinadas com um circuito elé-
trico passivo. Fleming, Behrens e Moheimani (2003) propdem uma maneira de reduzir os va-
lores necessarios de indutancia de sistemas com atuadores piezelétricos em circuito shunt.
Sales, Rade e De Souza (2013) propéem o controle passivo de vibragdes de painéis flexiveis
de satélites espaciais usando transdutores piezelétricos conectados a circuitos shunt.

Outros autores se ocupam da otimizacado de sistemas que usam essa solugdo, como
Jeon (2009), que mostra a otimizagao de um sistema amortecido passivamente por materiais
piezelétricos em circuito shunt por meio do método heuristico denominado Enxame de Parti-
culas. Ducarne, Thomas e Del (2012) também mostram, detalhadamente, um método para
otimizar o posicionamento e as dimensdes de pastilhas piezelétricas em circuito shunt para
reducéo de vibragoes.

Trindade, Santos e Godoy (2013) quantificam os efeitos de incertezas consideradas na
camada de cola no desempenho de pastilhas piezelétricas que funcionam como sensores e
atuadores.

Em Boylestad (2004) é possivel constatar que todo componente eletrénico possui uma

tolerancia no valor de seus parametros. Capacitancia, indutancia e resisténcia possuem um



valor médio que pode ter uma imprecisao relativa para componentes vendidos comercial-
mente, de 5 % a 20 % do valor nominal, o que torna interessante investigar a influéncia da
variacao desses parametros no controle passivo de estruturas usando atuadores piezelétricos

em circuito shunt.

1.2.5 Meétodos de avaliagdo de confiabilidade

Os requisitos operacionais de sistemas de engenharia podem ser equacionados na
forma de estados limites (BECK, 2007), de modo que o nao atendimento de um requisito de
servigo ou de seguranca representa um estado indesejavel da estrutura, ou seja, um modo de
falha. Dessa forma, a cada modo de falha é associada uma Fungéo de Estado Limite (LSF,

Limit State Function), g(X), que é escrita em funcdo das variaveis de projeto aleatérias, agru-

padas no vetor X . Evidentemente, outras variaveis cuja variabilidade é considerada despre-
zivel séo tratadas como quantidades deterministicas.

As LSF sao definidas de tal forma que valores negativos representam falha e valores
positivos representam o funcionamento adequado da estrutura. Assim, elas estabelecem,
para cada modo de falha, a fronteira entre os dominios de falha e de seguranca. As variaveis
de projeto X representam parametros incertos da estrutura, que sdo modelados por variaveis
aleatédrias, com fung¢des densidade de probabilidade previamente escolhidas. O problema de
avaliagao da confiabilidade consiste, entdo, em determinar a probabilidade de que o sistema
se encontre no dominio seguro, dadas as variabilidades das variaveis de projeto.

A partir de amostragem das variaveis aleatorias, a Simulagédo de Monte Carlo (MCS,
Monte Carlo Simulation) pode ser utilizada para calcular a probabilidade de falha de estrutu-
ras; contudo, seu maior inconveniente é o fato de que este método necessita geralmente um
grande numero de simulagdes, o que implica elevado tempo e consideravel custo computaci-
onal, para que seja obtida a convergéncia (MELCHERS, 1987).

Alternativamente, foram desenvolvidos procedimentos numéricos aproximados, basea-
dos em otimizagao, para a avaliagdo de confiabilidade, dentre os quais os dois métodos prin-
cipais sdo FORM e SORM (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

O método FORM (First Order Reliability Method) se baseia na determinagcao da menor
distancia entre o ponto de médias das variaveis aleatérias e a curva que representa a equacao
de estado limite, linearizada localmente. A menor distdncia recebe o nome de indice de con-

fiabilidade, representado por B . Ja o método SORM é baseado na determinagdo da menor

distancia entre a funcao de estado limite e o ponto de médias, adotando-se uma aproximacéao

quadratica para a funcéo de estado limite nas vizinhancas do ponto de projeto (Fig. 1.5).
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Figura 1.5 — Esquema simplificado dos métodos FORM e SORM.

Numerosos pesquisadores exploram estes métodos, tais como Rackwitz e Schrupp
(1985), que associam probabilidades de falha a sistemas de controle de qualidade; Di Sciuva
e Lomario (2003) comparam o método FORM com o MCS; Hurtado e Alvarez (2013) utilizam
a MCS para encontrar os limites inferiores de confiabilidade de um ponto de projeto, exibindo
um método que melhora a eficiéncia da Simulagédo de Monte Carlo baseado em resultados
primeiramente fornecidos pelo método FORM,; Rabhi et al. (2011) mostram o uso de um me-
tamodelo para calculo da confiabilidade de um sistema dinamico; e Zhao e Qiu (2013) apre-
sentam um método de superficie de resposta para aplicacdo em confiabilidade estrutural e
otimizacdo baseada em confiabilidade.

Outra abordagem numeérica para a estimagao de confiabilidade € o uso de algoritmos
de otimizacdo baseados em heuristicas que simulam processos encontrados em sistemas
biolégicos (Algoritmos Genéticos, Enxame de Particulas, Colénia de Formigas, etc.) ((HAUPT;
HAUPT, 2004), (MICHALEWICZ, 1996)). Os usuarios destes métodos argumentam, em seu
favor, que tais métodos evitam algumas limitagdes tradicionalmente encontradas em algorit-
mos classicos de otimizagao, tais como a convergéncia para minimos locais ao invés do mi-
nimo global, e o fato de ndo requererem o calculo de gradientes da fungéo objetivo. Por outro

lado, tais métodos se caracterizam, tipicamente, por elevado esfor¢o computacional.
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1.3 Objetivos da dissertacao

No contexto apresentado acima, a presente dissertagdo tem por objetivo geral o estudo
de técnicas de confiabilidade aplicadas a estruturas submetidas a procedimentos de controle
ativo ou passivo de vibragdes.

A principal motivagao para o estudo advém do fato que estruturas controladas apresen-
tam variaveis de projeto e fungdes de estado limite especificas que ainda nao foram intensa-
mente investigados na literatura. Ademais, considera-se que, do ponto de vista pratico, a ava-
liacao de confiabilidade é uma etapa importante no projeto de sistemas de controle, havendo,
pois, o interesse em avaliar sua eficiéncia com vistas a sua incorporagao nos procedimentos
usuais de projeto.

Consideram-se, especificamente, as seguintes estratégias de controle: controle ativo
utilizando atuadores piezelétricos; controle passivo utilizando absorvedores dindamicos de vi-
bracdes e controle passivo utilizando transdutores piezelétricos associados a circuitos shunt
ressonantes.

Como objetivos especificos, definem-se:

e implementar e testar um programa computacional para calculo da confiabilidade de
estruturas, com base nos métodos FORM e SORM;

e definir um conjunto de fungdes de estado limite e de variaveis incertas, especialmente
adaptadas aos tipos de estrutura em estudo;

e realizar simulagdes numéricas considerando variabilidades tipicas encontradas em es-
truturas reais, confrontando os resultados obtidos por meio dos métodos FORM, SORM,

GARM e MCS.

1.4 Organizagao do trabalho

Além deste primeiro capitulo introdutdrio, esta Dissertacao esta estruturada conforme
descrito a seguir.

A teoria de confiabilidade e alguns conceitos basicos necessarios para a sua compre-
ensdo sao apresentados no segundo capitulo. Fundamentos sobre a modelagem de incerte-
zas por meio fungdes densidade de probabilidade e fungdes de densidade acumulada sao
abordados. Além disso, a nocao de funcao de estado limite e a possibilidade de analise con-
junta de varias fungdes de estado limite, através de sistemas em série, paralelo, ou suas com-

binacdes, sao constituintes deste capitulo.
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Ja o terceiro capitulo apresenta os métodos de calculo de confiabilidade utilizados:
FORM, SORM e MCS. Testes das rotinas computacionais elaboradas e comparagdes com
resultados extraidos da literatura sdo realizados com o intuito de validagdo da metodologia
numeérica desenvolvida para a aplicagao das técnicas para analise de confiabilidade e se en-
contram no Apéndice desta Dissertacgéo.

O quarto capitulo elucida aspectos do calculo da confiabilidade de uma trelica plana
modelada por elementos finitos, contendo atuadores piezelétricos axiais estabelecidos para o
controle ativo de vibragdes. Fungdes de estado limite relacionadas a requisitos de projeto de
controladores sao estabelecidas e os métodos de confiabilidade sdo usados para calcular a
probabilidade de ndo atendimento. Conclusdes especificas a esse tipo de estrutura séo ob-
servadas.

O quinto capitulo trata da mesma treli¢ca plana considerada no capitulo precedente, con-
trolada passivamente por absorvedores dindmicos de vibragao (ADV). Esses absorvedores
possuem trés parametros essenciais para o seu funcionamento: massa, amortecimento e ri-
gidez, que sao consideradas como variaveis aleatérias. Fungdes de resposta em frequéncia
(FRF) sao analisadas e a probabilidade de ndo atendimento dos requisitos de projetos de
absorvedores dindmicos de vibragao é avaliada. Os resultados obtidos sdo analisados e as-
pectos importantes sdo comentados.

No sexto capitulo, considera-se a trelica plana controlada passivamente por dispositivos
piezelétricos do tipo shunt ressonante. Semelhantemente a um absorvedor dinAmico de vibra-
¢bes, o circuito shunt ressonante é composto por uma indutancia, um capacitor e uma resis-
téncia elétrica, cujos valores sdo considerados variaveis aleatdrias. Diferentes analises sao
apresentadas e os resultados sao discutidos.

Por fim, no ultimo capitulo, conclusdes gerais acerca do trabalho sdo apresentadas com
o intuito de esclarecer sobre o uso adequado das ferramentas probabilisticas estudadas e
verificar o quanto as variaveis consideradas aleatérias podem afetar o funcionamento de cada
estrutura avaliada; e por fim, séo listadas perspectivas para a continuidade do trabalho reali-

zado.



Pagina intencionalmente deixada em branco.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O presente capitulo apresenta os conceitos necessarios para a compreensao dos mé-
todos de confiabilidade aplicados nos capitulos seguintes.

Inicialmente, € mostrada uma contextualizacdo de incertezas presentes em sistemas
estruturais. Em seguida, é feita uma abordagem sobre conceitos estatisticos, como a repre-
sentacdo de incertezas por meio de histogramas (também conhecidos como diagramas de
frequéncia), a fungcédo densidade probabilidade (fdp) e a fungdo densidade acumulada (fda),
que constituem a base do célculo de probabilidades de falha. Posteriormente, duas distribui-
¢bes de probabilidade mais utilizadas, a distribuicdo normal (ou Gaussiana) e a distribuicéo
lognormal sdo apresentadas.

Depois de expor como se representa aleatoriamente uma variavel, a fungao de estado
limite é definida; sua funcionalidade é explicada considerando um sistema estrutural para o
qual se pretenda calcular a confiabilidade. A definicao de sistema de coordenadas reduzidas
(ou normalizadas) é exposta, e o conceito de indice de confiabilidade também é introduzido.

Varias fungdes de estado limite podem ser analisadas simultaneamente. Um sistema
também pode falhar de varias maneiras ou varias restricoes devem ser respeitadas ao mesmo
tempo. Assim, é esclarecido como se obtém a confiabilidade de um sistema com equacbes a
serem satisfeitas simultaneamente (sistema em série) e um sistema com equagdes redundan-
tes (sistema em paralelo), além da combinagao desses dois tipos.

Por fim, o calculo de intervalos de probabilidade de primeira ordem e intervalos de pro-

babilidade de segunda ordem é mostrado.
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2.1 Introducao

A resposta de uma estrutura a um dado carregamento depende, essencialmente, do tipo
e da magnitude da carga aplicada, bem como das caracteristicas geométricas e mecanicas
dessa estrutura (MELCHERS, 1987). Essa resposta estrutural é considerada satisfatoria
quando atende a requisitos relacionados a falha ou colapso, dano aceitavel, limitacdes de
movimentacdo e deformagao, vibragdes e ruido emitido, entre outros. E fundamental perce-
ber, também, que os carregamentos e as propriedades do material e da estrutura podem va-
riar ao longo do tempo.

A grande maioria dos sistemas em engenharia esta sujeita a incertezas e grande parte
das variaveis de projeto ndo deve ser considerada como deterministica por possuir natureza
estocastica. Normalmente, as variaveis sdo modeladas segundo distribuicbes de probabili-
dade padronizadas (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005). Essas incertezas influenciam
diretamente o desempenho, a durabilidade e o atendimento aos requisitos de projeto.

Considerando a inevitavel presenca de incertezas, a analise de confiabilidade visa a
avaliar a probabilidade de que um sistema estrutural venha satisfazer aos requisitos de projeto
e funcionamento, admitindo-se que estas incertezas possam ser representadas por variaveis
aleatdrias. Os requisitos sdo estabelecidos por meio das denominadas funcbes de estado
limite (LSF, Limit State Functions).

2.2 Modelagem de incertezas

Na obra de Haldar e Mahadevan (2000), os autores anunciam que um dos primeiros
passos para considerar a aleatoriedade em uma variavel é a coleta de dados. Partindo de
valores discretos colhidos, seja por ensaios ou por medidas de preciséo, obtém-se medidas
estatisticas como média, desvio padrao e coeficiente de variagao.

Os subtdpicos subsequentes descrevem alguns conceitos necessarios para se modela-
rem variaveis aleatorias discretas e continuas que, posteriormente, sdo usados para caracte-

rizar variaveis aleatérias em uma fungao de estado limite.

2.2.1 Diagrama de frequéncias e propriedades estatisticas

Dois termos estatisticos devem ser apresentados para uma compreensao clara de um
diagrama de frequéncia ou histograma. Esses termos sao: populagéo e amostra.

Populacgao significa toda possivel observacdo de uma variavel aleatéria ou fenédmeno,
por exemplo, o médulo de elasticidade das barras de ago produzidas por uma empresa side-

rargica, identificada a variavel aleatéria X. Como é impraticavel realizar ensaios em todas as
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barras produzidas, uma quantidade limitada de valores, denominada amostra, é coletada com
o0 objetivo de representar toda a populagao. Quanto maior for o tamanho dessa amostra, maior
sera a confiancga nos valores calculados a partir dela e nos intervalos encontrados. Considera-
se, para exemplificar, que /.000 corpos de prova de ago sejam ensaiados e que o histograma

apresentado na Fig. 2.1 seja obtido.

I Histograma

Distribuigdo Mormal ||

]

(451

O
T

150

Frequéncia

0
17 1.8 1.8 2 2.1 22 23 24 25

Mddulo de Elasticidade [Pa] « 10"

Figura 2.1 — Exemplo de um diagrama de frequéncias ou histograma de uma amostragem

aleatdria e uma fungao densidade probabilidade de uma distribuicdo normal.

A partir dos valores das amostras, constata-se que a média dos valores medidos do
modulo de elasticidade é 2,1 x 10! Pa, com desvio padréo de 0,084 x 10! Pa .

Para uso em calculos de resisténcia dos materiais, esse valor de média seria adotado
como ideal, o que pode ser inadequado, principalmente quando o desvio padrao for significa-
tivo. Isso se deve a presenca de incertezas, que nesse caso sao quantificadas por uma me-

dida de dispersdo. No caso da Figura 2.1, a média é o valor esperado e o desvio padrdo uma

medida de dispersao. Esses valores, média L xy e desvio padrdo O y , podem ser calculados

segundo as Egs.(2.1) e (2.2), em que n corresponde a quantidade de elementos da amostra.

1 n
Ly _;Z‘xi (2.1)

n

N - ) (2.2)

i=1

O-X:

Esses dois pardmetros estatisticos recebem os nomes de primeiro e segundo momen-

tos estatisticos e isso sera usado nos capitulos a seguir. Eles possuem a mesma unidade de
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medida, sendo o segundo momento, a medida do desvio em torno do valor médio obtido com
o primeiro momento, para a variavel considerada.

Outro parametro, denominado coeficiente de variagcéo, é representado por COV (X)) ou
Sy , € corresponde a razéo entre o desvio padrdo e a média sendo, portanto, adimensional:
Ox
COV(X)=6y =—. (2.3)
Hx
Para um valor de 5, nulo, ou seja, o, igual a zero, implica que a variavel analisada é
essencialmente deterministica. Um valor pequeno do coeficiente de variagao significa baixa
presenga de incertezas. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), na maioria dos problemas na
engenharia € comum considerar o valor de 0,/ a 0,3 para COV (X ). Outras propriedades
estatisticas também podem ser calculadas para se caracterizar com mais detalhes a incerteza

de uma variavel de projeto. Para o trabalho em apreco, as propriedades supracitadas sao

suficientes.

2.2.2 Fungéao densidade probabilidade (fdp) e fungdo densidade acumulada (fda)
De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), uma funcao densidade probabilidade (fdp),
associada a uma variavel aleatéria continua X, € uma funcao que indica a natureza da alea-

toriedade do problema, ou seja, permite modelar as incertezas do problema estudado. Sendo

essa fungdo denotada por f, (x), tem-se:

[ £e(odx=1. (2.4)
Define-se também a funcao densidade acumulada (fda) por:
Fy(x) = [ fy(x)dx = P(X <x). (2.5)

Em outras palavras, a fda é a area sob a curva da fdp. Ao se variarem os limites de

integracdo, tem-se a probabilidade de que sejam encontrados valores menores que X .

2.2.3 Distribuicbes de probabilidade (DP)
Algumas distribuicées de probabilidade importantes no contexto da analise de confiabi-
lidade s&o: normal, lognormal, Gumbel, beta, Poisson, Weibull e Rayleigh. As mais utilizadas

em calculos estatisticos sdo as distribuicées normal e a lognormal, que sdo expostas a seguir.
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Mais detalhes podem ser encontrados em: (HALDAR; MAHADEVAN, 2000) e (MELCHERS,
1987).

Distribuicdo normal (N)
Dentre os tipos de fung¢des densidade probabilidade utilizados em problemas de enge-

nharia, a mais empregada é a distribuicdo normal ou gaussiana, expressa segundo:

2
_Mf x=py
1 [ 2[ oy ]
e

oyN2m

fr()= (2.6)

,—00 < X < +00.

Esse tipo de distribuicdo, normalmente representada por N(u,o y), depende somente
de dois parametros da variavel X : a média (u,) e o desvio padrdo (o, ). Dessa maneira,

por exemplo, um diagrama de frequéncias de um ensaio para obtencdo de mdodulos de elas-
ticidade pode ter uma curva de distribuicdo normal facilmente ajustada como é mostrado na
Fig. 2.1.

A Figura 2.2 mostra distribuicdes normais de média zero e desvios padrao iguais a /, 2
e 3, notando-se que ocorre aumento da dispersdo da distribuigdo quando o valor de oy au-

menta.

1 : : i : i
B : 2

Figura 2.2 — Fungbes densidade probabilidade normais com média zero e desvios padrao

iguais a um, dois e trés.

A Figura 2.3 mostra as fungdes densidade probabilidade acumulada associadas as fdp

apresentadas na Fig. 2.2.
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0.5
— 0B

E{ 0.4

Figura 2.3 — Fungbes densidade acumulada normais com média zero e desvios padrao iguais

a um, dois e trés.

Distribui¢do lognormal (LN)

Outra distribuicao bastante utilizada é a distribuicdo lognormal, ilustrada na Fig. 2.4, cuja
principal diferenca em relagédo a anterior € ndo assumir valores negativos o que, dependendo
da natureza fisica do problema, pode ser mais adequado. A funcao densidade probabilidade
associada a distribuicao lognormal esta expressa pela Eq.(2.7), e é representada por

LN(Ay,¢y) €emque A, e ¢, sao os dois parametros dessa distribuigéo.

1(In x=Ay :
1 2l gy
=———c

,0 < x < 400, 2.7)

a) — o | b) . [—woan)

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Figura 2.4 — Distribui¢gdes de probabilidade lognormais com a) LN(O; 1), LN(O; 2) e LN(0; 3) e
b) LN(O; 0,1), LN(0; 0,2) e LN(0; 0,3).
A Figura 2.4 mostra distribuigdes lognormais com 1, igual a zero e diferentes valores

de ¢, , que podem ser calculados a partir dos parametros da distribuicdo normal conforme

expressam as Egs. (2.8) e (2.9).
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Ay =Ilnu, —1/2¢3 (2.8)
o 2

§X=h11+(—lj (2.9)
Hx

A Figura 2.5 mostra as distribuicbes normal e lognormal do modulo de elasticidade do
aco, considerando uy =2,Ix10""Pa € 6 =0,04 x uuy =0,084%x 10! Pa .
Como é impossivel existir um modulo de elasticidade negativo, normalmente utiliza-se

a distribuicdo lognormal para representar esse tipo de variavel.

¥ 10
M I R - W .. S SO —n ]
— LN
s ] SRR R PR PR PRPPPRRPRRE I SPTPPPEEEPRPEPRRE. PP RS
e
u—x 2 ............................................................................................ -
i I S T T F T R -
| L i 1 ] ;
1.7 1.8 1.8 2 2.1 2.2 2.3 24 25
Mddulo de Elasticidade x [Pa] w 10"

Figura 2.5 — Distribuicdes normal (N) e lognormal (LN) do modulo de elasticidade com
w, =2.1x10" Pa € o, =0,04x 11, =0.084x10" Pa (adaptado de (HALDAR; MAHADEVAN,
2000)).

2.2.4 Funcéo de estado limite

A funcéao de estado limite (LSF, Limit State Function) serve para representar uma con-
dicao de falha de um sistema, ou um requisito de projeto que deve ser satisfeito para o seu
bom funcionamento. Para ilustrar o significado da equagao de estado limite, alguns conceitos
de resisténcia dos materiais devem ser apresentados: tensao ultima, coeficiente de segurancga
e tensdo admissivel.

A tensdo ultima (o,) corresponde a maxima tensdo que um elemento estrutural pode

suportar antes de perder sua fungao (por escoamento, ruptura ou flambagem). A tensao ad-

missivel (¢,,,) € calculada a partir da tensdo ultima, e representa a tensdo maxima que o
projetista admite para que o elemento estrutural possa suportar as cargas sem sofrer dano.
Normalmente, divide-se a tensao ultima por um nimero superior a unidade, denominado co-

eficiente de segurancga (cs), para se obter a tensdo admissivel utilizada nos dimensionamen-

tos de projetos estruturais. Dessa maneira, tem-se a seguinte relagéo:
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Gy = (2.10)
[\

O coeficiente de seguranga € introduzido tradicionalmente para levar em conta as incer-
tezas que afetam as cargas e as propriedades fisicas e geométricas da estrutura, sem, con-
tudo, considerar os tipos de incerteza e suas interacgdes; isso é feito admitindo, na fase de
projeto, que a estrutura seja capaz de suportar tensdes inferiores as tensées ultimas.

Por outro lado, os requisitos basicos de sistemas estruturais sujeitos a incertezas podem
ser equacionados de forma mais racional por meio de fungdes de estado limite (BECK, 2007).
O nao atendimento de um requisito de servigo ou de seguranga representa um estado inde-
sejavel da estrutura, ou seja, um modo de falha. Dessa forma, cada modo de falha da origem

a uma funcdo de estado limite g, que é escrita em funcdo das variaveis (aleatérias) de projeto

X como:

g(X)=g(X,,Xp,s X,)=0. (2.11)

As funcgdes de estado limite sdo definidas de tal forma que valores negativos represen-
tam a falha (configuragdes inseguras) e valores positivos representam a integridade da estru-

tura (configuragdes seguras). Assim, as equagdes de estado limite estabelecem, para cada
modo de falha, a fronteira entre os dominios de falha D, e de integridade Dy, ou a fronteira

entre os estados desejavel e indesejavel da estrutura, conforme exibem as Eqgs. (2.12a) e

(2.12b), respectivamente.

D, ={X|g(X)<0} (2.12a)
D, ={X | g(X)> 0} (2.12b)

Um exemplo simples, mas representativo, € um problema envolvendo apenas duas va-

riaveis, sendo elas resisténcia (R) e solicitagao (S), para o qual a fungéo de estado limite &

dada pela Eq.(2.13).

g(RS)=R-S=0 (2.13)

Se a resisténcia (R) for maior que a solicitagéo (.5), o sistema se encontraem D_, e
se a solicitagéo for maior ou igual a resisténcia, o sistema se encontra em D .. A Figura 2.6
mostra, graficamente, a funcao de estado limite para um conjunto de pontos (R, S) nos quais
a resisténcia é igual a solicitagdo, bem como as regides segura e de falha.
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S
g(R.S)=R-S=0
s* — < (7,57
cglao Ponto de
i 5alha Projeto
7
Hs |eiissigaaer?” -9
Regido (Urs Hs)
segura | Pontode
D, ! médias
IS * /uR R

Figura 2.6 — Equacéo de estado limite g(R,S)=R-S=0 e as regides de falha D, e sobrevi-
véncia D,.

2.2.5 Probabilidade de falha e indice confiabilidade (/)
Utilizando o exemplo da resisténcia (R) e da solicitacdo (S), e aplicando o conceito de

distribui¢des densidade de probabilidade, tem-se a representacdo no plano mostrada na Fig.
2.7.

S
2(R,S)=R-5=0
s*
Regido Regido
de falha segura
e e
r* Ug R

Figura 2.7 — Representagcdo de DP para as variaveis aleatorias R e S.

As variaveis aleatorias sao transformadas em variaveis com média zero e desvio padrao
unitario, de acordo com as Eqs.(2.14). A Figura 2.8 mostra as novas variaveis que formam o

sistema de coordenadas denominado reduzido ou normalizado.
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— R-

R=""Hr (2.14a)
OR

—_ S-

§=2"Hs (2.14b)
Os

g(R.S) :EO'R -§0'5 +pg - s =0
(*,5%) \ (/0 M '#S]
~ Ponto de \ T3
. Projeto 3
Regido \/ Regiao
insegura ou segura ou de
de falha sobrevivéncia
g(R.S)<0 g(R.5)>0
Plano 8 R
o ot ol

Figura 2.8 — Distribuicdo de probabilidade para variaveis aleatdrias no sistemas de

coordenadas reduzido ou normalizado.

O indice de confiabilidade (f) é definido como a menor distancia entre a origem do

sistema normalizado e a representagao grafica da fungéo de estado limite g(ﬁ ,S ): 0.E pos-

sivel encontrar a probabilidade de falha (P,) a partir do indice de confiabilidade e vice-versa,

Eq.(2.15).
P, =o(— p), (2.15a)
B=-o7"'(P,), (2.15b)

onde @ representa a funcéo distribuicdo normal acumulada padronizada e @ ! asuainversa.

O indice de confiabilidade (ﬁ) e a probabilidade de falha (Pf) estdo sempre relaci-

onados como pode ser observado na Fig. 2.9 e na Tab. 2.1.
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Df D, lf\_(:fﬂ)
g(X)<0 | g(X)>0

® ®
gX)=0 Uy, iia

Figura 2.9 — Representac@o da probabilidade de falha (P,) de acordo com o indice de
confiabilidade () e a fungéo densidade 1, (X).

Tabela 2.1 — Relagao entre a probabilidade de falha P, e o indice de confiabilidade g .

’ i s Pr B P,

0,0 50,000000 % 10° 3,0 13,498980 x 102 6,0 98,658770 % 107
05 30,853753 x 10° 35 23,262908 x 10°3 6,5 40,159986 > 10
1,0 15,865525 x 10° 4,0 31,671242x 10 7.0 12,7l >y
1,5 66,807201x 10" 4,5 33,976731x 10° 75 31,863400 <10
2,0 22,750131x 10" 5,0 28,665157 x 107 8,0 EERE
2,5 62,096653 x 102 55 18,989562 x 107 8,2 11,102230x 10

De acordo com a Tabela 2.1, nota-se que quanto maior for o indice de confiabilidade,
menor sera a probabilidade de falha de um sistema. Em outras palavras, para que um sistema
seja seguro para uma determinada fungao de estado limite, o respectivo indice de confiabili-
dade deve ser alto. Probabilidade de falha para indices de confiabilidade acima de 8,2 ndo
s&o possiveis de ser calculadas por um computador que usa o padréo IEEE® 754 para dupla
precisdo. A menor precisao de maquina para a unidade inteira (/) € maior que a probabilidade

de falha apresentada para beta igual a §,2. Dessa maneira, um valor menor que 11,102230x

10" é considerado igual a zero.

2.3 Avalicao da confiabilidade de sistemas

Sistemas em engenharia normalmente possuem varios componentes com seus respec-
tivos modos de falha. De acordo com Melchers (1987), sistemas estruturais e seus subsiste-

mas podem ser classificados em duas simples categorias: em série e em paralelo. Alguns



24

sistemas consistem em uma combinagdo de subsistemas em série e em paralelo, podendo

se tornar mais complexos.

2.3.1 Sistemas em série e sua probabilidade de falha
Os sistemas em série sao ilustrados, simbolicamente, pela Fig. 2.10, em que n repre-

senta a quantidade de subsistemas.

a) b) | Falha |

A
0O 0O

Figura 2.10 — Representacao para um sistema em série: a) classica; e b) por arvore de falhas.

e I o N I s B B

Segundo Beck (2007), a probabilidade de falha do sistema em série pode ser desenvol-
vida conforme mostra a Eq.(2.16) na qual E; representa o evento de falha do i-ésimo com-

ponente.
F=E UE,VE,U..VE =U,E, (2.16)

Aplicando a Lei de Morgan, tem-se que o sistema em série possui a seguinte confiabili-

dade (probabilidade de sobrevivéncia):
F=E NE:NEsN..NE,=/)" Ei (2.17)
Logo, a probabilidade de falha pode ser escrita de acordo com a Eq.(2.18):
P, =P[F]=P[ULE]=1-P| 1 E ] (2.18)

Para Melchers (1987), € evidente que uma estrutura estaticamente determinada, como,
por exemplo, uma trelica isostatica, constitui um sistema em série, dado que a falha de um
unico elemento (neste caso, uma barra) implica a falha de toda a estrutura. Ja uma estrutura
hiperestatica ndo tem o comportamento tao evidente quanto o anterior. Trata-se de uma es-
trutura complexa que deve ser analisada com mais detalhes, pois pode envolver combinagdes

de sistemas em série e em paralelo.
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2.3.2 Sistemas em paralelo e sua probabilidade de falha
Os sistemas em paralelo sao ilustrados, esquematicamente, pela Fig. 2.11, em que n

representa a quantidade de componentes.

a) — 1T 1 b)
— 2
— 3

E
hl OO OO

Figura 2.11 — Representagédo para um sistema em paralelo: a) classica e b) por arvore de

Faha |

[%

falhas.

Ja para um sistema em paralelo, a probabilidade de falha do mesmo pode ser desen-

volvida como expresso em Egs.(2.19) e (2.20).

F=ENE,NnE,Nn.NE =/)"E (2.19)
P, =P[F]=P|/]E,] (2.20)

Definindo um intervalo entre a probabilidade de falha do sistema e a barra que possua

a menor probabilidade de falha, tem-se a Eq.(2.21) para sistemas em paralelo.

ﬁP[Ei] < P, <min, P[E,] (2.21)

2.3.3 Sistemas com combinacgbes série-paralelo e sua probabilidade de falha
Existem sistemas que normalmente ndo podem ser descritos como sistemas em série
puros ou sistemas em paralelo puros, e sim como uma combinagéo desses dois tipos. A Figura

2.12 mostra o exemplo de um sistema com combinagcdes em série e paralelo.
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20| 000
000000000000000000

Trem de pouso Trens de pouso Trens de pouso
dianteiro das asas traseiros

Figura 2.12 — llustragdo do trem de pouso de um Boeing 747 (adaptada de (ANG; TANG,
1984)).

A falha para o sistema considerado & caracterizada pelo colapso de um pneu. Mais
especificamente, durante um pouso, os pneus sofrem uma carga que pode variar dependendo
de varios fatores. Logo, cada pneu tem uma probabilidade de falha diferente, pois ha diferen-
tes distribui¢cdes de carga. Para aumentar a seguranga, sdo colocadas redundancias no sis-

tema, como pneus e trens de pouso.

. )

—C (+)
[ I I 1
Trem de Trem de Trem de Trem de
pouso pouso pouso da pouso da
dianteiro traseiro asa 1 asa 2
°©
- P 066006
[ |
|Trem de pouso traseiro 1 | |Trem de pouso traseiro 2|
Trem de Q
pouso Trens de pouso Trens de pouso
dianteiro das asas traseiros 0 @ @ @ @ @ @ @

Figura 2.13 — a) Combinagbes série-paralelo para o trem de pouso de um Boeing 747; e b)

arvore de falha para o mesmo sistema (adaptado de (ANG; TANG,1984)).

Esse sistema pode ser representado, para calculo de probabilidade de falha, de acordo

com o diagrama esquematizado na Fig. 2.13 e calculado pela Eq.(2.22):
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P, = P EJo P Jo P[ALE ] PR, E]P[ALE]. 22

Embora a Equagéo (2.22) contenha muitos termos decorrentes das combinagbes de
sistemas em série e paralelo, nem todos os termos presentes sdo considerados. Devido a
possiveis presencas de dependéncias dos modos de falha, termos que envolvem intersecgoes
podem ou n&o ser desprezados. Por exemplo, para uma primeira estimativa, para a uniao de
probabilidades de falha na presencga de variaveis dependentes, os termos de segunda ordem
séo desprezados. Dessa maneira, devido a dificuldade de se definir a dependéncia entre va-
riaveis do sistema, faixas de probabilidade de falha sao definidas e suas fronteiras podem ser

calculadas conforme mostrado a seguir.

2.4 Fronteiras de confiabilidade

Um sistema que sofre um carregamento sequenciado de cargas pode falhar de varias
maneiras. Supondo que um sistema seja solicitado por trés carregamentos e que cada esforgo

implique um modo de falha F,, F, e F,, ou seja, que se tenha um sistema em série, a sua
probabilidade de falha possa ser representada pela Eq.(2.23).

PIF]= P[F]+ PIF]~P[F, A ]+ P[F,]- P[F, A F] -

P[F,NF,)+P[F,nF,NF,]. (2.23)

Segundo Melchers (1987), a Eq.(2.23) pode ser generalizada pela Eq.(2.24).

PIFI=3PIE)-S 3 P[EE v ET Y PEAF AR 2.2

i<j i<j<k

Os termos P[E. ij] e P[Fi NF, ka] sao conhecidos como termos de segunda e

terceira ordens. Termos superiores também podem ser computados na Eq.(2.24). Para a ana-
lise de confiabilidade, os termos de ordem superior exercem pouca influéncia no resultado

final do calculo, podendo ou nao ser inseridos no calculo da probabilidade de falha.
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2.4.1 Fronteiras de primeira ordem
Para fronteiras de primeira ordem, os termos de segunda ordem (P[Fl. mFJ]) e os ter-

mos de ordens superiores sao desprezados, pois os modos de falha sdao considerados inde-

pendentes. Como a probabilidade de sobrevivéncia é igual a unidade, subtraida da probabili-

dade de falha (P[S,]=1-P[F]), a Eq.(2.25) pode ser utilizada no calculo.

n

p.=1-T](1-P[E]) (2.25)

i=1

No caso onde as variaveis sdo totalmente dependentes, o mais fraco modo de falha
sera sempre o mais suscetivel a falha, e a probabilidade de falha pode ser calculada de acordo
com a Eq.(2.26).

P, =max(P[E,]) (2.26)

Estabelecendo um intervalo entre 0 modo com menor confiabilidade, Eq.(2.26), e a pro-
babilidade de falha do sistema, Eq.(2.25), entre modos de falhas independentes e dependen-

tes, respectivamente, tem-se a Eq.(2.27) para sistemas em série.

n

max(P[E])< P, <1-[[(1-P[E)) (2.27)

i=l i=1

2.4.2 Fronteiras de sequnda ordem

As intersecgdes de segunda ordem (P[E. e F]]) sao consideradas, neste caso, como

expresso na Eq.(2.28), segundo Melchers (1987).

m i—1 m m
P[F]+ ) max {P[Fi] - PIF,n Fj]],O <Py <) PIF]- ZmaX(P[Fi N Fj]) (2.28)
i = i=1 i=2 /<

A partir da Simulagédo Monte Carlo, realizada para alguns casos (MELCHERS, 1987),
constata-se que os resultados encontrados estéo inseridos nas faixas obtidas. Entretanto, as
faixas nem sempre sao estreitas.

Nos proximos capitulos sao usados os conceitos basicos de confiabilidade e estruturas

fundamentados no presente capitulo, para o uso em métodos de analise de confiabilidade.



CAPITULO 3

METODOS DE AVALIAGAO DE CONFIABILIDADE

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de confiabilidade estudados, para os quais
foram elaboradas rotinas de calculo.

Inicialmente, é apresentado o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM,
First Order Reliability Method) que consiste em aproximar a equagao de estado limite por uma
reta, um plano ou hiperplano, dependendo da quantidade de variaveis envolvidas. Em se-
guida, é apresentado o Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM, Second Order
Reliability Method) que, diferentemente do FORM, aproxima a equagao de estado limite por
uma curva quadratica, uma superficie quadratica ou hipersuperficie.

E também descrita a Simulag&o de Monte Carlo (MCS, Monte Carlo Simulation) que se
baseia na amostragem das variaveis aleatorias de acordo com suas distribuigdes de probabi-
lidade e contagem do numero de simulagbes que levam a condigéo de falha. A técnica de
amostragem Hipercubo Latino (LHS, Latin Hypercube Sampling) que otimiza a geragao de
amostras também é apresentada.

Por fim, testes de validagao dos algoritmos elaborados sao executados, e a eficiéncia
de cada método € analisada, destacando-se suas vantagens e desvantagens. Comparagdes
entre os resultados obtidos no estudo de problemas com fungdes de estado limite lineares e

nao lineares e os resultados reportados por outros autores sao realizadas.
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3.1 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

O método de confiabilidade de primeira ordem e segundo-momento (FOSM, First Order
Second-Moment), também conhecido como valor médio em primeira ordem e segundo mo-
mento (MVFOSM, Mean Value First-Order Second-Moment), possui esse nome por ser ori-
undo de uma aproximagao de primeira ordem da fungao de estado limite em série de Taylor.
Embora o método FOSM utilize os valores de média e desvio padrao, o tipo de distribuicdo
era ignorado, o que causava imprecisdes. Assim, foi definido o método de confiabilidade de
primeira ordem avangado (AFOSM, Advanced First Order Second Moment) que utiliza as in-
formacgdes sobre as distribuigdes (HASOFER; LIND, 1974).

Resumidamente, utilizando a fungado de estado limite expressa na Eq.(2.13), o FOSM

calcula o indice de confiabilidade (ﬂ) de acordo com:
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Assim, conhecendo-se o valor de [, a probabilidade de falha é calculada pela
Eq.(2.15a).

Ja o método AFOSM, também conhecido como método de Hasofer-Lind para variaveis
normais, consiste em transformar as distribuicbes de probabilidade normais dos parametros
aleatdrios em distribuicdes normais padronizadas de médias nulas e desvios padrao unitarios.

Dessa maneira, por exemplo, a fungéo de estado limite da Eq.(2.13) se torna:
g(R,S)=Rop - Sog + up - s, (3.2)

naqual R e S sdo as variaveis aleatérias normalizadas, segundo a Eq.(2.14).

Pode-se notar na Fig. 2.8, que os dominios de falha mudam e passam a respeitar a
Eq.(3.2) e o indice de confiabilidade pode ser obtido geometricamente. Nesse caso, o indice
de confiabilidade é conhecido como f; , indexado com as iniciais dos nomes de Hasofer-
Lind. Este indice é definido como sendo a menor distancia da origem do sistema de coorde-
nadas reduzidas até a representacao grafica da equacgao de estado limite, e pode ser expresso

segundo:
B =VX X", (3.3)

na qual x* é o ponto correspondente a minima distancia da origem do sistema de coordena-

das reduzidas até a superficie de estado limite. No caso de um problema com n variaveis
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aleatdrias, tem-se que x =[x, X, --- X,]|'. Esse método se torna exato nas situagdes

em que todas as variaveis sao estatisticamente independentes com distribuicdes normais, e
a fungcao de estado limite é linear. A Figura 3.1 mostra uma representagdo do FORM para

duas variaveis normalizadas e func¢des de estado limite linear e n&o linear concava e convexa.

a) : X, b)  Dominio de
Dominio de 3 falha (Dy)
falha (Df) gXx)=0 e
Funcgao de estado . 9gX)=0
limite linear Fungdo de estado
Ponto de Projeto limite ndo linear
concava
B Dominio de 4 Dominio de
Seguranga (D) Seguranga (D)
- v l' Xi
/ iproximagdo da X1 Aproximagao da
fun¢do de estado limite funcdio de estado limite
(FORM) (FORM)

Figura 3.1 — Representagdo do método de confiabilidade de primeira ordem para fungao de

estado limite: a) linear; e b) nao linear céncava e convexa.

3.1.1 \Variaveis normais equivalentes

Uma deficiéncia do método de Hasofer-Lind € a limitagdo de sua utilizagéo para varia-
veis normais. Quando as variaveis ndo sdo normais, faz-se necessario transforma-las em dis-
tribuicdes normais equivalentes.

Por meio da transformagao de Rosenblatt, por exemplo, pode-se encontrar o conjunto
de variaveis normais estatisticamente independentes se a fungédo densidade acumulada con-
junta de todas as variaveis aleatérias for conhecida. Como isso € normalmente impossivel,
esse método se torna inviavel.

Segundo Haldar e Mahadevan (2000), conceitualmente, variaveis independentes e nao
normais podem ser transformadas em variaveis normais equivalentes de diversas maneiras,

sendo uma delas, pela obteng&o dos valores de x§ e o por meio das Egs.(3.4a) e (3.4b).
N — * _p-I|F. (x* )N (3.4a)
/uX[. i X,

o ollE () (3.40)
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Nessas equagdes, @() é a funcdo densidade acumulada da variavel normal; e ¢() e

in (x7) sao as fungdes densidade de probabilidade de uma variavel normal equivalente e ndo

normal originaria, respectivamente.

Essa aproximagado se baseia na ideia de que o ponto de projeto, ou ponto de maior
probabilidade de falha, tem que ser o mesmo para as variaveis ndo normais e normais equi-
valentes. Essa aproximagao € conhecida como método de Rackwitz-Fiessler e é frequente-
mente citada na literatura (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

3.1.2 Estruturagéo da implementagdo computacional do FORM

O método FORM assume como entrada:

1. afungdo de estado limite (LSF) com as variaveis incertas ja definidas g(X);

2. as distribuigbes assumidas para as variaveis aleatorias d ;

3. os valores de média M y e desvio padrdo o, das varidveis aleatérias X ;

4. as estimativas iniciais do ponto de projeto X, e do indice de confiabilidade S, .

Em seguida, as variaveis aleatérias tém suas distribuicdes transformadas em normais
equivalentes com médias nulas e desvios padrao unitarios. O ponto de projeto é calculado
iterativamente, de acordo com a Eq.(3.5), em que k é o nUmero da iteragao.

X = — | Vel%e ) X - o[X ) ve(X: ) (3.5)

i

Esse método se repete até que as tolerancias minimas definidas, em relagéo a £ sim-

bolizada por & ou em relacdo a g(X*) simbolizada por ¢,, sejam satisfeitas, ou seja, o

algoritmo convirja. O fluxograma do algoritmo utilizado para esse método pode ser visualizado
na Fig. 3.2.

A Equacéo (3.5) é baseada no método de Newton-Raphson para um sistema de » vari-
aveis. Para fungbes de estado limite ndo lineares, o calculo da menor distancia é formulado

como o seguinte problema de otimizagao:

Minimizar: D=+vXTX, (3.6a)
Sujeita a: g()_()zo. (3.6b)
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Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo FORM implementado.

Qualquer método de otimizagao pode ser utilizado para se obter o valor da menor dis-
tancia. Algoritmos numéricos para a resolucdo desse problema, que nao sido detalhados
nesse estudo, podem ser encontrados em (VANDERPLAATS, 2005).

Uma vez determinado o ponto de projeto, basta calcular a distancia desse ponto até a
origem do sistema de coordenadas reduzidas, para a obtencéo do indice de confiabilidade.
Além disso, o valor do ponto de projeto no sistema de coordenadas nao reduzidas pode ser

calculado da seguinte maneira:

X' =u)+e)X . (3.7)
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Uma vez determinado o indice (ﬂ) a confiabilidade pode ser calculada segundo a

Eq.(3.8).

R =D(f) (3.8)

Vale a pena ressaltar que, para a maioria dos problemas de engenharia, a fungao de
estado limite nao € linear e também nao pode ser obtida na forma explicita. Nesses casos, o
método de confiabilidade de segunda ordem e modelos numéricos, respectivamente, devem
ser usados. Os modelos numéricos mais empregados para avaliar as respostas de sistemas
complexos sdo os baseados no método dos elementos finitos (FEM), que é utilizado nesta

Dissertagao.
3.2 Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM)
Diferentemente do FORM, o método de confiabilidade de segunda ordem (SORM,

Second Order Reliability Method) aproxima a funcao de estado limite por uma curva quadra-
tica (Fig. 3.3).

a) :" 5 7 b) Aproximacao da
’,’ A oximaciod funcdo de estado limite
Y & “Aproximagioda (FORM)
/.~ | funcdo de estado limite
Y = 2% . ~ . .
/ /4 (SORM) 27 |fungdo de estado limite
a & a Sy (SORM)
Dominio de Dominio de Dominio de gX) =0
falha (D) .~ & B Seguranga (D) falha (Dy) B \Funcdo de estado
4 £ 5 limite ndo linear
L concava
X1 Dominio de X

Aproximacao da
. Seguranga (D;)

funcdo de estado limite

(FORM)

Figura 3.3 — Representagdo do método de confiabilidade de segunda ordem para: a) fungéo

de estado limite n&o linear convexa; e b) céncava.

Em uma aproximacao por série de Taylor, o método SORM néo considera termos além

dos de segunda ordem, que envolvem derivadas segundas.
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Uma aproximacédo para o calculo de probabilidade usando aproximagdes de segunda
ordem, proposta por Breitung (1984), segundo a teoria de aproximagdes assintéticas, € mos-
trada na Eq.(3.9):

n—

p= (- A1+ pe, | (3.9)

i

na qual k; corresponde as curvaturas principais da LSF no ponto de menor distancia e f é
o indice de confiabilidade calculado pelo método FORM. As curvaturas principais sao encon-
tradas pela resolugdo de um problema de autovalor envolvendo a matriz 4, cujas componen-

tes sao dadas por:

(RDRT);

4y =t i j=12,,n-1, ,
' e J (3.10)

onde R é uma matriz de rotagdo calculada pela ortogonalizagdo de Gram-Schmidt; D é a

matriz de derivadas segundas da hipersuperficie, avaliadas no ponto de projeto; e |Vg(X*)

€ o comprimento do vetor gradiente no espago normal padronizado.
A ortogonalizagao de Gram-Schmidt usa os cossenos diretores do vetor gradiente «,
mostrado na Fig. 3.3, sendo detalhada em (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

3.2.1 Estruturagao da implementagcao computacional do SORM

O método SORM possui os mesmos vetores de entrada do método FORM e utiliza o

, . . * .
método de primeira ordem para calcular ,BFORM e X rorm sem considerar as curvaturas

da LSF.
Apos isso, as variaveis tém suas distribuicdes de probabilidade transformadas em PD
normais equivalentes, e s&do calculados os cossenos diretores de a.

Em seguida, s&o determinadas as derivadas de primeira e de segunda ordem no ponto

X " rorm . Utilizando os cossenos diretores de a e as derivadas de primeira e de segunda
ordem, séo calculadas as matrizes R e D; a matriz A é obtida pela Eq.(3.10) e as curvaturas

k; S@0 os auto-vetores dessa ultima matriz. Utilizando a Equacgéo (3.9), calcula-se a probabi-
lidade de falha (Pf) e, assim, obtém-se o valor de £ para o SORM, de acordo com a

Eq.(2.15b).

O fluxograma do algoritmo utilizado para o SORM pode ser visualizado na Fig. 3.4.
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Como a maioria dos problemas em engenharia sao representados por fungbes de es-

tado limite implicitas, surge a necessidade de se calcularem as derivadas numericamente.
Este problema é enfocado na préxima secao.

.g(X)' dr ”’X' GXI XOI BO

¥
Brorm, Xrorm = FORM (g(X),d, ux, ox, Xo, Bo )
¥
ﬂXN: UXN = f(Xrorm »d, P, Ox)
v
a= (NXN - XFORM)/(ﬁFORMGXN)
¥
dg(X)/a X
¥
dg(X) _dg(X)oX _ ag(X)a N
X = 04X ax ox “*
¥
92900 _ 09 (990 X\ 0X _3g (99X
X2 ~ 9X\ 09X 9X)ox ox\ ox X )°¥
2%g(X)
R =0GS(a D = —
(a) e X
¥

A= (1/IVg(X)D(RDR")
aij = (1/|Vg(X)D(RDRT)i,j, ,j=12,..,nvar—1
v
Kk =eig(A)
v

nvar-—1

Pr =~ ®(—PBrorm) 1_[ (1 + Brorm®i) /2
i=1

¥
Bsorm = =P~ (Pr) e Xsorm™ = Xrorm
¥

*
ﬁSORMI XSORM

Figura 3.4 — Fluxograma do algoritmo SORM implementado.
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3.3 Tratamento de fungoes de estado limite implicitas

As funcdes de estado limite analisadas pelos métodos FORM e SORM podem ser de
dois tipos: explicitas ou implicitas. Em casos mais simples, fungbes de estado limite explicitas
podem ser derivadas analiticamente, pois as variaveis sao apresentadas diretamente na LSF.
Ja as fungdes de estado limite implicitas necessitam de métodos numéricos para serem cal-
culadas. Algumas vantagens e desvantagens desses dois tipos de fungdes sao apresentadas
na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens de fungdes de estado limite explicita e implicita.

LSF explicita LSF implicita
e Representacgao facil; e Uso de fungdes de maior complexidade;
Vantagens o Facilidade na obtencéo de derivadas; o Necessidade de métodos numéricos para

e Chance maior de convergéncia. obtencao de derivadas.

Impossibilidade de representar modelos

Desvantagens .
mais complexos.

Risco de n&do convergéncia.

Nesta Dissertagao, o método de diferencas finitas (FD, Finite Difference) é utilizado para
o calculo de derivadas numéricas conforme: (LEMAIRE, 2009), (MELCHERS, 1987) e (HAL-
DAR; MAHADEVAN, 2000). Esse método se baseia na substituicido das derivadas por apro-
ximagodes infinitesimais no ponto de projeto, como representam as Eqgs.(3.11) e (3.12) para

derivadas de primeira e de segunda ordem, respectivamente.

og o g(Xi)_g(Xi _AXi)

o AY (3.11)
o%g N g(Xi +2AXi)_2g(Xi)+g(Xi _ZAXi)
ox2 = 4(AX,-)2 (3.12)

Além disso, as FD podem ser de trés tipos: atrasadas (BFD, Backward Finite Differen-
ces), centrais (CFD, Central Finite Differences) ou progressivas (PFD, Forward Finite Diffe-
rences). Nesta pesquisa, sao utilizadas as expressdes para diferencas finitas atrasadas,
Eq.(3.11) e Eq.(3.12). Mais detalhes sobre os tipos de diferengas finitas podem ser encontra-
dos em (FORTUNA, 2000).
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3.4 Simulagao de Monte Carlo (MCS)

A Simulacao de Monte Carlo (MCS, Monte Carlo Simulation) pode ser usada para esti-
mar a confiabilidade. Esse método consiste em amostrar variaveis aleatérias para se obter
um grande numero de valores correspondentes de amostras da fungao de estado limite. As
probabilidades de seguranca e de falha s&o calculadas diretamente por contagem do nimero
de simulagdes, nos quais a LSF se encontra no dominio seguro e no dominio de falha, res-
pectivamente, e dividindo esse numero pelo niumero total de simulagdes. A Equagao (3.13)

representa o calculo da probabilidade de falha para a MCS:

n

S
P-:—:
S " n

na qual n, corresponde ao numero de simulagdes encontradas no D, calculado por um

contador I[ ] com o qual sdo computadas as situagdes de falha ocorridas para i variando de

1 até n.
A Figura 3.7 ilustra esse método de confiabilidade para um caso de duas variaveis ale-

atérias com uma LSF linear.

XZ /

Regido de gX) =0
Equacdo de estado

. limite linear

Regido Segura
(Ds)

Figura 3.5 — llustracdo de MCS em uma analise de confiabilidade de duas variaveis incertas
e LSF linear.

A principal desvantagem desse método € que, para se obter significancia estatistica, um
grande numero de simulagdes € normalmente requerido. Como mencionado por Melchers
(1987), a convergéncia pode ser alcangada com aproximadamente 95 % de confianga, usando

de 10.000 a 20.000 simulagdes, dependendo da LSF avaliada.
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As taxas de convergéncia e estabilidade dependem da qualidade do gerador de nume-
ros aleatérios usado. Para melhorar a geragdo das amostras, diferentes estratégias podem
ser utilizadas: (MELCHER, 1999), (LEMAIRE, 2009) e (HALDAR; MAHADEVAN, 2000). Na
presente Dissertagéo, € usada a técnica de amostragem denominada Hipercubo Latino (LHS,

Latin Hypercube Sampling).

3.4.1 Estruturagcado do MCS

A Figura 3.8 apresenta o fluxograma do algoritmo MCS utilizado neste estudo.

g(X), d, px, 0,1
¥

Yosowar = ald, px, ox,1)
¥

ng =0, i=1

v

ng = ng + 1
[

Figura 3.6 — Fluxograma do algoritmo MCS utilizado.

Uma das diferengas em relagao aos fluxogramas dos métodos anteriores € que ha uma

funcao a(~) de amostragem das variaveis aleatérias com entrada de vetores do tipo de distri-

buicdo, média, desvio padréao e quantidade de simulagdes n.
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3.4.2 Aspectos da convergéncia

Conforme ja explanado, as Simulagdes de Monte Carlo necessitam de um grande nu-
mero de repeticdes para a sua convergéncia, dependendo da probabilidade de falha e do tipo
de fungao de estado limite analisada. A Figura 3.9 ilustra a convergéncia desse método, ba-

seada na estabilizagdo da probabilidade de falha e do desvio padréo.

b

Probabilidade de falha Estimada

Desvio Padrao Estimado

>
>

Numero de simula¢ées n

Figura 3.7 — Esquema de convergéncia do MCS (ilustragdo adaptada de (MELCHERS, 1987)).

Nota-se na Figura 3.9, que a probabilidade de falha se estabiliza na medida em que o
seu desvio padrao tende a zero.

Para uma probabilidade de falha muito pequena, um grande numero de simulagdes é
necessario e para uma probabilidade de falha alta, atinge-se a convergéncia com um numero
pequeno de simulagdes. A Equacgéo (3.14) mostra uma estimativa apresentada, primeira-

mente, por Shooman (1968), e usada por Melchers (1987) e também por Ang e Tang (1984).

(3.14)

com k igual a 2 para uma confianca de 95 % no intervalo. Esse valor k esta relacionado com
um intervalo de confianga bilateral baseado em uma distribuicdo normal com média zero e
desvio padrao unitario. Caso seja desejada uma confianga maior ou menor que 95 %, pode-
se mudar o valor de k . Considerando uma DP normal, para k igual a / e 3 tém-se uma
confianga de 70 % e 97,5 %, respectivamente. Logo, conhecendo-se o resultado para um

numero de simulagdes, pode-se calcular o erro ¢ associado a este valor. Se uma tolerancia
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minima ¢ é estabelecida com uma confianga definida, pode-se estimar o nimero de simula-
¢des necessarias para a convergéncia, que pode ser muito grande. Logo, para reduzir o tempo
de convergéncia, técnicas de amostragem devem ser usadas. A seguir € mostrada a técnica

de amostragem denominada Hipercubo Latino.

3.4.3 Técnica de amostragem Hipercubo Latino

Segundo Choi, Grandhi e Canfield (2007), existindo uma matriz de simbolos ou nime-
ros, na qual cada um ocorre apenas uma vez nas linhas e colunas, tal matriz € denominada
Quadrado Latino. O termo hipercubo representa a extensdo do método para um problema
com um numero maior de variaveis de projeto. Dessa forma, o método de amostragem por
Hipercubo Latino, também conhecido como técnica de amostragem estratificada, representa
um método multivariado de amostragem que garante a nao sobreposi¢cao de solugdes de pro-
jeto, o que assegura um tempo menor de convergéncia.

A Figura 3.10 mostra um esquema da amostragem por Hipercubo Latino para duas va-

riaveis.

A 4

Figura 3.8 — Representagéo do Quadrado Latino (ilustragdo adaptada de (CHOI; GRANDHI;
CANFIELD, 2007)).

Validagdes dos algoritmos sdo apresentadas no Apéndice desta Dissertagao. Quatro
testes sao realizados e comparacdes sao efetuadas entre os resultados obtidos.
A seguir, nos proximos trés capitulos, sdo apresentadas as aplicagbes dos algoritmos

em casos envolvendo controle ativo e passivo de vibragoes.
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CAPITULO 4

ANALISE DE CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS ATIVAMENTE
CONTROLADAS POR ATUADORES PIEZELETRICOS

Este capitulo trata da analise de confiabilidade de estruturas cujas vibragdes sao con-
troladas ativamente por atuadores piezelétricos do tipo pilha (stack).

Torna-se indispensavel avaliar a probabilidade desse tipo de sistema satisfazer os ob-
jetivos de controle, dadas as fungdes de densidade probabilidade para um conjunto de varia-
veis incertas. Nesse estudo, sao concebidos modelos de elementos finitos para representar o
comportamento dindmico de uma estrutura trelicada plana considerando o acoplamento ele-
tromecanico de atuadores piezelétricos; o Regulador Quadratico Linear (LQR, Linear Quadra-
tic Regulator) é adotado como técnica de controle 6timo. Duas fungdes de estado limite dife-
rentes sdo analisadas, baseadas em restrigdes operacionais e indices de desempenho nor-
malmente usados no controle ativo de estruturas, correspondentes, respectivamente, a ma-
xima tensao elétrica de controle e ao tempo de acomodacgéo.

As incertezas que afetam os parametros fisicos e geométricos do sistema sdo modela-
das de acordo com fungdes de densidade probabilidade normais (Gaussianas). O método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM), o método de confiabilidade de segunda ordem
(SORM) e Simulacbes de Monte Carlo sao usados para avaliar a confiabilidade para cada
funcao de estado limite e avaliar a precisao e o esforgco computacional referentes a cada mé-
todo.
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4.1 Introducao

O controle ativo de vibragdes € uma area de pesquisa de grande relevancia, especial-
mente no campo de estruturas inteligentes, nas quais os denominados materiais inteligentes
bem como os materiais piezelétricos, tém sido usados como sensores e/ou atuadores, com
muitas vantagens quando comparados com outras alternativas. Atualmente, varias estratégias
de controle de estruturas estdo disponiveis e vém sendo implementadas com sucesso
((OGATA, 2010), (KWON; BANG, 1997), (FORTUNA; FRASCA, 2012) e (PREUMONT,
2004)).

Assim como todo sistema mecanico, o controle ativo de estruturas esta sujeito a inde-
sejadas incertezas que afetam as suas caracteristicas fisicas e geométricas, e tais aleatorie-
dades podem comprometer o desempenho requerido para as mesmas. Para resolver esse
problema, técnicas de controle robusto vém sendo implementadas, a fim de reduzir a influén-
cia de incertezas no desempenho do controlador ((GU; PETKOV; KONSTANTINOV, 2005),
(PENA; SZNAIER, 1998) e (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1996)).

Neste capitulo, o assunto estudado e relacionado a incertezas de estruturas ativamente
controladas, é a analise de confiabilidade, que, nesse caso, significa a estimativa da probabi-
lidade do funcionamento adequado de sistema de controle, dadas as caracteristicas estatisti-

cas de variaveis modeladas como aleatoérias.

4.2 Modelagem da estrutura inteligente

Embora os procedimentos tratados neste capitulo possam ser aplicados a outros tipos
de estruturas ativamente controladas, sdo consideradas aqui, trelicas planas contendo barras
ativas, tais como a estrutura ilustrada na Fig. 4.1. As barras ativas s&o aquelas em que sao
interpostos atuadores lineares formados pelo empilhamento de pastilhas de ceramica pieze-
létrica.

Estes atuadores, largamente utilizados em numerosas aplica¢des industriais, sdo co-
nhecidos como atuadores do tipo stack (PIEZO, 2013). Mediante acionamento por tensao
elétrica, desenvolvem forgas de controle longitudinais na diregéo das barras onde sao posici-

onados.
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Barras Barras
Ativas Passivas
2 .
—Trelica
N ~PZT stack
ERl
o
o] E—

Figura 4.1 — llustragao de uma trelica plana com elementos finitos de barra ativos e passivos.

Foi desenvolvido um procedimento de modelagem por elementos finitos de trelicas con-
tendo barras passivas e ativas, baseado nas Equagdes de Lagrange.

Os elementos de barras passivas, ilustrados na Figura 4.2, contém dois nds e quatro
graus de liberdade por né, correspondendo aos deslocamentos dos nos nas diregdes dos

eixos globais Xe Y.

Figura 4.2 — Elemento finito passivo de barra e representagédo de seus g.d.l. nos sistemas de

coordenadas local e global.

Para estes elementos, o procedimento tradicional de modelagem em nivel elementar,
baseada em aproximacao linear para o campo de deslocamentos longitudinais, leva as se-

guintes matrizes de massa e de rigidez elementares (CRAIG; KURDILA, 2006):
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© AE[I —1}

mle) = AE | (4.1)
L{-1 1

k(e):ﬂ{z 1] (4.2)
6 |1 2

onde E (N/m?), A (m?), L (m)e p (kg/m’) sdo o mddulo de Young, a area de segéo trans-

versal, o comprimento e a densidade do elemento passivo de barra da Fig. 4.2.

A modelagem das barras ativas é baseada no esquema mostrado na Fig. 4.3.

) YEAp,de’ PUP L x b
+0—]- 13
| e | Camada N
I — .
e E ° Pequena
I ° separa¢do
— — o
[ | Camada 1
e
Ly, Ay, pp Y
>

Figura 4.3 — Representagao esquematica do a) elemento finito ativo piezelétrico do tipo stack
e b) detalhamento das conexdes elétricas (ilustragéo adaptada de (CRAIG; KURDILA, 2006)).

Como mostrado na Figura 4.3, E, (N/m?), A, (m°) e pp (kg/m’) sdo o modulo de

Young, a area de segéo transversal e a densidade da parte passiva, respectivamente; Y E

(N/m?), A, (m?), ¢, (m), p, (kg/m’), d (C/Noum/V)e &' (F/m) s&o, respectivamente, o
modulo de Young, a area de segao transversal, a espessura dos discos piezelétricos, a den-
sidade, o coeficiente de deformacéao piezelétrica e o coeficiente de permissividade dielétrica
do material piezelétrico dos membros ativos. Além disso, V' indica a tensao elétrica aplicada

no membro ativo.
Os discos piezelétricos sdo armazenados em uma capsula de maneira empilhada, com

polarizacdes invertidas e ligados em paralelo, em um circuito elétrico.
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A funcéao de forma da Equacgéo (4.3) € adotada para modelagem do elemento finito PZT

stack.

u(x,z):uE(t)(l_gij(f)(%j:[1_1 i}{zzg;}=N(x)u(e)(t);OSxSL, “3)

L L
onde u, (t) eu, (t) representam os deslocamentos nodais no sistema de coordenadas local,

u? € y? na Fig. 4.3.

Em seguida, as energias cinética e potencial sdo calculadas para o sistema, sendo a

cinética equacionada conforme a Eq.(4.4).

Ly ) Ly+L), 5 2L,+L, )
1 ou 1 ou 1 ou
T=—p, A, || —|dc+t+—p, A — | dx+—=p, A — | d
27 b.[(az) TPt I (&J Ty P I (atj Y (4.4)
0 L, Ly+L,

Associando as Eqs.(4.3) e (4.4), obtém-se:

T %,-,(e)rm@)i,(e), (4.5)
com.
m(e)zml(")+m§e)+m§e), (4.6)

e valores de ml(e), mge) e mge) iguais a:

L,
m!) = oA, I N(x)" N(x)dx (4.7a)
0
Ly+L,
mge) =p,A4, jN(x)TN(x)dx, (4.7b)
L,
2L,+L,
mge) = p, 4, j.N(x)T N(x)dx . (4.7¢)
Ly,+L,

A transformacao de coordenadas para o sistema de referéncia global é feita pela intro-

ducgio de uma rotacgao:
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ule) =TUe), (4.8)

onde:

E 50 0] [cosf send 0 0
_[0 0 sz (4.9)

- 0 0 cos@ sen@|’

sendo &, e &, os cossenos diretores em relagéo aos eixos X e Y, respectivamente, podendo

ser calculados pelo cosseno e pelo seno do angulo & da Fig. 4.3. J& U(©) é o vetor de graus
de liberdade elementares expressos no sistema de referéncia global que pode ser expresso
pela Eq.(4.10).

ve=vt vr vl upl, (4.10)

Associando as Egs.(4.5), (4.8) e (4.10), tem-se:

T = _U(e)TM(e)U(e), (4.11)
onde:
ME) =TTmET (4.12)

No caso especifico da matriz de inércia expressa no sistema de referéncia global, foi
assumida a matriz de massa concentrada (lumped mass matrix) que considera a metade da
massa do elemento para cada grau de liberdade. Essa outra matriz de transformagao é mos-
trada na Eq.(4.13).

1000
T= (4.13)
{0 0 1 o}

Similarmente, a energia potencial total € expressa como a soma de parcelas referentes

as partes passivas e a parte ativa do elemento, de acordo com a Eq.(4.14).
Vi) =y +v, +V, (4.14)

As energias correspondentes as partes passivas sdo expressas segundo:
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| oy
V :—EbAbﬂ—”j dx (4.15a)
2 ox ’
2L,+L, 5
v Llp 4 J' (a_“j dx (4.15b)
3 2 b“1h B . ’
Ly+L),

Considerando as aproximacoes (4.15a) e (4.15b), obtém-se:

- %u(e)T kOul) (4.16a)
e
v, = %u(e)rkf)u(e), (4.16b)
onde:
oV oV ()
k(©) :EbAbI al SN (4.17a)
Ox Ox
0
2L,+L, T
. oN(x)" oN
k) =E, 4, j ) (x)dx_ (4.17b)
ox ox
Ly+L,

Para o atuador do tipo stack com as pastilhas piezelétricas polarizadas na diregcao lon-
gitudinal, a energia potencial total, incluindo a energia de deformacéao elastica e a energia
elétrica, é dada por (LEO, 2007):

V—lJ'[D T]_1 ONELy 4.18
27 o 1|ls 7 (4.18)
VP

onde: D, T, E e § sdo o deslocamento elétrico, a tensdo mecanica, o campo elétrico e a
deformagao mecanica, respectivamente.

Considerando as equacgdes constitutivas do material piezelétrico, tem-se que:

D el d |[E
s(=ly =Nl (4.19)
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e fazendo uso das relagbes:

E
Y= =— (4.20a)
V =E-t, (4.20b)

onde 7, € aespessura de cada pastilha piezelétrica,

s =9 (4.200)
ox

apos desenvolvimentos, escreve-se:

1 v VL 9L e
V2:—EAPLP(gT—szE)t—z—dYEAP e SR ST CE )
com:

(e) £ et GN(x)T 8N(x)

K =v4, j dx (4.22)

ox ox

L,

Associando as Equacgdes (4.14) e (4.21), e introduzindo a transformagao de coordena-
das expressa pela Eq.(4.8), a energia potencial total fica expressa sob a seguinte forma, em

termos dos graus de liberdade no sistema de referéncia global:

Lo o) | e\ g, VL ©
V=—UY KW -4 L (" -dY*)——d Y4 —L[-1 1]TU" (4.23)
2 2 7t t Pt ’
onde:
K9 =717 (k,(e) +k + kge))T (4.24)

O trabalho das forcas aplicadas nos nds é calculado da seguinte maneira:

W, = fEOug + fpoup = éU(e)TQ(e), (4.25)

onde:

Q9 =[rt st r2 Pl (4.26)
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Aplicando as Equacgdes de Lagrange:

i( QL j_ oL =0 (4.27a)
de\oU" ) syt ’

d| OL oL
| == |-==0 (4.27b)
dt\ oV oV

onde L=T-V é o Lagrangeano obtido pela associagéo das Eqs.(4.11) e (4.23), obtém-se as

equagdes do movimento em nivel elementar sob a forma:

. - (4.28a)
M(E)U(e)(l‘)+ K(e)U(e)( )—k(e)V(t):Q(e)
kKUe)+rv(e)=0, (4.28b)
onde:
E
o _pr AL, -1
(L 1 [ (4.29)
AL \e"-d*Y"
r=2r e : ) (4.30)

t

Com o emprego do procedimento usual de montagem das matrizes elementares le-
vando em conta a conectividade entre os elementos, obtém-se equagdes do movimento glo-

bais expressas da seguinte forma:

MU E)()+ K@Ue)()- Kv()=0le), (4.31a)

~

K& U@ )+ rv(e)=o0. (4.31b)

4.3 Modelo de uma treli¢a plana

A Figura 4.4 mostra a treliga considerada, posicionada no plano X-Y, composta de ele-
mentos passivos e ativos. Tal estrutura é constituida por /6 nés, 26 elementos passivos e 2

elementos ativos (com numeracdes / e 3). Os nos I e 2 estdo engastados.
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Cada membro ativo é considerado como sendo composto de um atuador do tipo stack
entre dois segmentos passivos, conforme detalhado na Segado 4.2. A aplicagdo de tensdes

elétricas nesses atuadores gera forgas internas que possibilitam o controle de movimento da
trelica no plano X-Y.

- 1 X [m]

Figura 4.4 — Modelo da trelica plana contendo dois membros ativos.

A Tabela 4.1 fornece os valores numéricos para as propriedades fisicas e geométricas

usadas para modelar a trelica plana como um modelo de elementos finitos.

Tabela 4.1 — Propriedades dos elementos passivos e ativos da trelica.

Propriedades Unidade Simbolo Acgo PZT-5H
Mddulo de Young [N/m?] E, EeYE 2,1 x 1011 60,0 X 10°
Densidade [kg/m3] Pys Pbep 7860,0 7800,0
Area de secdo [m?] A4,, Ay e A 25,0 x 10~* 27,5 x 107*
Coeficiente de deformagao [C/N]ou d ) 650,0 x 10-12
piezelétrica o 171
Coeficiente de permissivi- T o
dade dielétrica [F/m] & ) 33,0x 10
Temperatura de Curie [°C] T, - 250,0

A Figura 4.5 ilustra os quatro primeiros modos de vibracao da trelica, sendo indicados
os valores respectivos das frequéncias naturais.
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i : . y ] 4 :
a) 4*—-—Ire]1g:a b) ‘ —Trelica
3l Trelica deformada [1° Modo] | 31 Trelica deformada [2° Modo]|
2 2
R i
L o "
R 1° Modo de vibrar <1 .L 2°Modo de vibrar
ey =104.2382 rad/s 5| e, =4921289 rad/s
D e
(16,59 Hz) i (78,32 Hz)
L L L J _3 "
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
4 v . < 4 2 —
C) —~Treliga d) | —~—Trelica
34 « Treliga deformada [3° Modo)| 1 © 31 * Treliga deformada [4° Modo]
27 2}
ol g
= 0+ ; 0;_ = 1 S
-1t 3*Modo de vibrar : -1} 4*Modo de vibrar
5l e; =762.9497 rad/s | ?: o, =1119.9252 rad/s
(121,43 Hz) “: (178.24 Hz)
3 ] F. — , i . I
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
X [m] X [m]

Figura 4.5 — Quatro primeiros modos de vibragéo da trelica: a) /°, b) 2°, ¢c) 3° e d) 4°.

No caso considerado, os atuadores sédo alimentados por sinais de tensao elétrica de
maneira a desenvolver agdes opostas entre si (extensao ou contragao). Isso é executado de-
terminando tensodes elétricas com mesma amplitude e sinais opostos para os dois atuadores.
Dessa maneira, a agao de controle fica reduzida a entrada Unica do sinal 7 (z).

O LQR - Linear Quadratic Regulator ((OGATA, 2010) e (KWON; BANG, 1997)) é esco-
Ihido como técnica de controle 6timo. Com esse objetivo, as equagdes de movimento sédo

transformadas para o espago de estado de acordo com as Egs.(4.32).

X(@)=AX @)+ BV (1), (4.32a)
Y(1)=CX(1), (4.32b)

0 1
nas quais X(¢)= [U(g)T U(g)T]7 é o vetor de estado, 4= {—M(g)_lK(g) 0} é a matriz de

estadoe B = {_ M(g)_lff(g)} e C séo, respectivamente, as matrizes de entrada e de saida.
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E assumido que a estrutura da Fig. 4.4 contenha um sensor de vibragdo no né /6, o

qual fornece respostas de deslocamento na dire¢éo Y. Dessa maneira, a matriz de saida C
€ uma matriz Booleana que define a posi¢cao do grau de liberdade de saida no vetor de estado.

De acordo com o LQR, uma matriz de ganho de controle G' é obtida de maneira que:

V(t)=-GY()=-GCX (1), (4.33)

e a equacgao de movimento em malha fechada se torna:
X(t)=AX(), (4.34)

onde A = A— BGC & a matriz de estado em malha fechada. A matriz de ganho é deter-

minada de maneira a minimizar o indice de desempenho da Eq.(4.35).

J= '[ [Xx()T 0X(t)+ RV2(0)]dt (4.35)
0

onde @ é uma matriz de peso definida-positiva e R um fator positivo de peso.

O projeto do controlador consiste em determinar a matriz de ganho G, dada a matriz Q e
0 peso R, escolhidos pelo projetista. Neste trabalho, o projeto de controle 6timo foi realizado
com auxilio da fungdo LQR disponivel no programa MATLAB® e das fungdes de controle de
(KWON; BANG, 1997).

4.4 Analise de confiabilidade da estrutura controlada

Duas diferentes fungdes de estado limite (LSF) sao definidas:

g (X)=V,,., —V(X), (4.36a)

g2 (X): Tmax _T(X) (436b)

ALSF g, (X) estabelece que a tensdo elétrica de controle deve ser menor que o valor

maximo permitido VmaX , enquanto g, (X ) prescreve que o tempo de acomodacéo da res-

posta no tempo deve ser menor que um valor maximo admitido 7,,,x . Deve ser notado que
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a primeira LSF representa uma limitacao pratica relativa a saturacdo dos atuadores, enquanto
a segunda LSF é relacionada a um requisito de controle desejado.

O tempo de acomodacao é um parametro frequentemente utilizado como caracteristica
de desempenho de procedimentos de controle, estando diretamente relacionado a taxa de

amortecimento. Seu significado é ilustrado na Fig. 4.6.

Y(f) Tolerancia permitida
: \ * SO ‘111,,--—-';,'3'[';
! ”"i ””””””” T* '/u,n:
0 ‘

Figura 4.6 — Tempo de acomodagéo {; (adaptado de (OGATA, 2010)).

Os valores limitantes adotados s30 Viax =400 Ve Tpax = 30 s. Além disso, o

tempo de acomodacgédo é definido como o tempo no qual a resposta decai para 2 % do seu
valor maximo, para uma excitacdo dada por uma velocidade inicial de -100 m/s aplicada no

né 16, na direcao y. Esta excitagao simula um impacto. Os fatores de peso da Eq.(4.35) foram
escolhidos como sendo: @ =1 e R =10""".

A Tabela 4.2 fornece as caracteristicas das sete variaveis aleatérias adotadas, podendo-
se observar que elas sao relacionadas com caracteristicas fisicas e geométricas dos membros
ativos e passivos da trelica. As variaveis dessa tabela se aplicam a todos os membros da
trelica (ativos e passivos).

Para ilustragdo do problema, as Figuras 4.7 e 4.8 possibilitam a comparacéo das res-
postas do sistema em malha aberta (sem controle) e em malha fechada (com controle) obtidas
por meio do modelo correspondente aos valores médios das variaveis aleatérias (denominado

modelo médio), bem como o sinal de tensao elétrica para controle.
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Tabela 4.2 — Variaveis aleatorias e suas distribui¢des.

X, Variaveis Distribuigao Média (££) Desvio padréo (o)
X Ay e A [m*] Normal (Gaussiana) 25,0 x 107 2,5x1075(0,01 i)
X, E,e E [N/mz] Normal (Gaussiana) 2,1 x 1011 1,05 x 10°(0,05 4)
X5 Ppep [kg/m3] Normal (Gaussiana) 7860,0 78,6(0,01 1)
X, A, [m?*] Normal (Gaussiana) 27,5x 1074 2,75 x1075(0,01 1)
X YZ [N/m?] Normal (Gaussiana) 60,0 x 10° 6,0 X 10°(0,1 1)
Xe o, [kg/m3 ] Normal (Gaussiana) 7800,0 780,0(0,1 1)
X d [m/V] Normal (Gaussiana) 650,0 x 10712 65,0 x 10712(0,1 ¥)
0.18; v - 1000
0.15 Desloc. (Y =0.11854m Y  (Desloc. né 16: malha aberta)

=0.0485) —Y (Desloc. no 16: malha fechada)
(Tensdo Elétrica do PZT Stack) |

-0.15 T. empo de acomoda;:ao (1= 24.6387 5) 1
015 10 20 30 40 50 6(')l o
t]s]

Figura 4.7 — Respostas da estrutura em malha aberta (sem controle) e malha fechada (com

controle) para o0 modelo médio.

0.18 T 1000
0.15} Desloc. (Y =0.11854 m Y (Desloc. no 16: malha aberta)
. Max. ¢1-0.048 s) —Y (Desloc. no 16: malha fechada)
o1l —V (Tensdo Elétrica doPZT Stack) 600
R400
B 0.05 1500 3
E of b =
e b
_‘)
-0.05}4 -
=400
0.1 1600
-0.15¢ 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 ] e

t[s]
Figura 4.8 — Ampliacao das respostas em malha aberta (sem controle) e malha fechada

(com controle) para o modelo médio de 0 a 1,2 s.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos pelas analises de confiabilidade realizadas
de acordo com a avaliagdo de cada uma das funcdes de estado limite definidas anteriormente
para os métodos FORM, SORM e MCS-LHS. Essa tabela também indica o custo computaci-
onal para cada calculo de confiabilidade usando um computador com processador Intel Cen-
trino Core Duo P7350 (Computador 1) com 2,0 GHz e 3,0 GB de memoédria RAM. Esses va-
lores mostram como o método FORM é mais acessivel que a MCS em termos de esforgo
computacional.

A Figura 4.9 possibilita a verificagdo da evolu¢ao dos valores de média, desvio padréo
e probabilidade de falha para as fun¢des de estado limite consideradas, em fungéo do niumero
de amostras da MCS. Esses resultados mostram que 6.000 amostras sao suficientes para

atingir uma convergéncia satisfatoria.

Tabela 4.3 — Resultados da analise de confiabilidade com Computador 1.

Fungao Namero de Confiabilidade Tempo Erro
de Estado Método simulagbes ,8 P [%] [%] consumido relativo
Limite n ) [%]"

FORM - 09262 17,72 82.28 Oh 02min 15s 7,33
SORM NC NC NC NC NC NC
g, (x) VCS. 1.000 - 17,70 82.30 Oh 13min 15s 7,21
1 Fie 6.000 - 16,77 83.23 1h 18min 00s 1,57
20.000 - 16,51 83.49 4h 35min 17s -
FORM - 1,2606 10,37 89.63 Oh 08min 37s 5,39
SORM NC NC NC NC NC NC
2,(X) ves. 1.000 - 10,10 89.90 Oh 13min 06s 2,64
1 Fie 6.000 - 9,72 90.28 1h 17min 48s 1,22
20.000 - 9,84 90.16 4h 20min 25s -

*Calculado em relag&o a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.
@ corresponde & nado convergéncia do método.

Os resultados da Tabela 4.3 mostram que, para as condicbes aqui consideradas, as

probabilidades de que os requisitos de projeto ndo sejam alcangados séo relevantes.

a) b)
450 T T T T T T 34 T T T T T T : T
o — Meédia u 32 — Meédia u
140 0 Desvio Padrio o] 3 34 Desvio Padriio o
285
3504, j
—— G N
3( 0 L L L L L L L L L 2 L L L L L L L L L
) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 4O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
4 4
x 10 x 10
1 T T T T T : T T : 1 T T T T T T : T T
0.8 —_ Probabilidade de falha P % 0.8 __ Probabilidade de falha P %
o 06 b o 06 ]
0.4¢ 1 0.4¢
0.2pm s 0.2¢
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 OO 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Numero de Simulagdes n x 104 Namero de Simulagdes n X 104

Figura 4.9 — Convergéncia da Simulacéo de Monte Carlo com 20.000 amostras, para a)
g(Xx)eb) g,(x).
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Apesar da convergéncia ter sido atingida com o Computador 1, o custo computacional
se mostrou relativamente elevado. Dessa maneira, os mesmos calculos de confiabilidade fo-
ram executados utilizando um Computador 2 com processador Intel Xeon W3565 de frequén-
cia 3,2 GHz e 12,0 GB de memodria RAM. A Tabela 4.4 apresenta os resultados da analise de
confiabilidade desse estudo utilizando o Computador 2, ficando evidente que o uso do Com-

putador 2 requereu tempos de calculo significativamente menores.

Tabela 4.4 — Resultados da analise de confiabilidade com Computador 2.

Funcao Ndmero de A
de Estado Método simulagbes Ys} P [%] Conflaob lidade Tempo Erro roe '3’
Limite N [%] consumido tivo [%]
FORM - 0,9262 17,72 82,28 Oh 00min 50s 1,45
SORM NC NC NC NC NC NC
g1 (X) MCS- 1.000 - 17,70 82,30 Oh 03min 11s 1,43
LHS 6.000 - 16,77 83,23 Oh 23min 00s 1,11
20.000 - 16,51 83,49 1h 35min 11s -

*Calculado em relag@o a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.
B@ corresponde & nao convergéncia do método.

Nota-se que n&o houve convergéncia para o método SORM e isso € explicado devido
ao fato da férmula utilizada para o calculo da probabilidade de falha ndo aceitar curvaturas
com valores imaginarios (complexos).

Embora o SORM néo tenha funcionado, o método de confiabilidade FORM apresentou

6timos resultados pelos dois computadores.

4.5 Conclusoes

A partir da modelagem da estrutura plana treligada contendo membros ativos, foi verifi-
cada a possibilidade de avaliar a confiabilidade do procedimento de controle, considerando
fungdes de estado limite relacionadas com restricbes operacionais (tensdes elétricas de con-
trole) e indicadores de desempenho de controle (tempo de acomodagao).

Certamente, o procedimento aqui descrito pode ser aplicado a outros tipos de fungdes
de estado limite. Os resultados numéricos obtidos possibilitam a avaliagdo da precisao e do
esfor¢co computacional do método FORM, mediante confrontacdo com os resultados obtidos
por MCS.



CAPITULO 5

ANALISE DE CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS PASSIVAMENTE
CONTROLADAS POR ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRAGOES

Este capitulo trata da analise de confiabilidade de estruturas cujas vibragbes sdo passi-
vamente controladas por absorvedores dinamicos de vibragdes (ADV). O principio destes dis-
positivos corresponde a aplicagdo de acréscimos de massa, amortecimento e rigidez concen-
trados em uma estrutura da qual se deseja diminuir a vibragdo. Uma vez acoplados, os ADVs
acrescentam um grau de liberdade na estrutura, de maneira a absorver a energia da estrutura
principal. Esse invento, surgido no inicio do século XX, tem sido intensamente utilizado em
diversos tipos de maquinas e estruturas de varios tipos de setores industriais.

Embora o absorvedor dindmico de vibragdes tenha uma grande aplicabilidade, para a
sua sintonizagao ideal sdo necessarios valores precisos de massa, amortecimento e rigidez.
Como esses trés parametros apresentam variabilidades devidas aos seus processos de fabri-
cacgao, torna-se necessaria a analise de confiabilidade com relagao ao atendimento a requisi-
tos de projeto.

Como exemplo numérico para a analise de confiabilidade, um modelo de elementos
finitos de uma treliga plana sera utilizado. Duas equagodes de estado limite sdo analisadas. Os
métodos de confiabilidade FORM e SORM sao aplicados para calcular a probabilidade de
falha diante dos requisitos de projeto. Adicionalmente, a MCS é utilizada com o intuito de

comparagao de resultados.
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5.1 Absorvedores Dinamicos de Vibragoes (ADVs)

O absorvedor dindmico de vibragdes, conceito apresentado primeiramente por Frahm
(1911 apud CUNHA Jr., 1999), é um invento de grande importancia tecnoldgica, cuja fungao
€ absorver as vibragbes de uma estrutura primaria, especialmente quando a mesma se en-
contra em estado de ressonancia, situacao em que as amplitudes de vibragdo tendem a ser
excessivas.

Diversas configuragdes do ADV foram desenvolvidas e uma revisao abrangente sobre
os aspectos tedricos e praticos pode ser encontrada em (KORENEV; REZNIKOV, 1993).

Apresentam-se, a seguir, os fundamentos de uma formulagao modal que permite o pro-
jeto de um ADV para uma estrutura primaria de um namero arbitrario de graus de liberdade,
a qual sera posteriormente utilizada para avaliacées de confiabilidade. Maior detalhamento

sobre esta teoria é fornecido na dissertagédo de Cunha Jr. (1999).

5.2 Teoria modal de ADVs

A Figura 5.1 mostra um sistema dinamico simplificado, onde EP é a estrutura primaria,
modelada como um sistema vibratério discreto ndo amortecido, representado pela matriz de

massa M, e matriz de rigidez K ,; e o ADV formado por massa, rigidez e amortecimento

concentrados (m,, k,, c,). S@o destacados trés graus de liberdade, sendo o primeiro, x,,

referente ao movimento da massa do ADV; o segundo, x,_., 0 movimento do ponto da estrutura

principal no qual o ADV é acoplado; e o terceiro, x;5 0 movimento do ponto da estrutura

principal onde é aplicada uma forga harménica ( Fe/**) que excita a estrutura.

F(t)=Fel EP
(MP> KP)

X

Figura 5.1 — Absorvedor dindmico de vibracgdes (ilustracdo adaptada de (CUNHA Jr., 1999)).

Admite-se que a resposta da estrutura seja dominada por um unico modo de vibragao,

conforme a Eq.(5.1):
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X(t)=vy,q,(1), (5.1)

onde X(t) € o vetor de graus de liberdade da EP; y,, € o vetor do o-ésimo modo de vibrar

da estrutura sem o ADV; e ¢ (r) € uma coordenada generalizada. Assim, o desenvolvimento

de equacgdes para a teoria modal leva as seguintes equagdes do movimento da estrutura da
Fig. 5.1:

MG 0 .?:o' 4 cal//g'c —CV q.O' + Mpwgkal//g'c _ka!//o-c o = l//q‘FeiQt (52)
0 ma xa - CaV/O'C ca xa - kal//ot ka Xa O

onde M _ € a matriz de massa generalizada para o 0-ésimo modo de vibrar da estrutura, de

acordo com a Eq.(5.3), e o, é a o-ésima frequéncia natural da mesma estrutura primaria.

My =w, Mpy, (5.3)

As variaveis ¥, € ¥ 5 sao os valores correspondentes aos graus de liberdade nos

quais a forga é aplicada ( /) e o ADV é acoplado ( C ), respectivamente, dentre os compo-
nentes do auto-vetor y .

Considerando a situagao de regime harmbnico permanente, escrevem-se:

g, (@) =0, e, (5.4a)

x,(t)=X_es<, (5.4b)
e as seguintes equacgdes do movimento sdo obtidas:

Op (M 02 +ky2 —Q2M , + jOC,w2) + X (~JOCW o — kW ) =W o F (5.5a)

QO‘ (_kal//ac _chal//ac) + Xa (ka - sza + cha) =0. (5'5b)

Resolvendo as Equagdes (5.5), € obtida a seguinte expresséo para a amplitude da res-

posta harmdnica:

Q5 Vo (k, —OQ2m, + jQc,) , (5.6)
F l//gz ((Mef(a)c%_Qz)_'_ka+jQCa)(ka_sza+jQCa)_(ka+cha)2) '
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onde os seguintes parametros adimensionais séo assim definidos:

*  Uy=m /M, razio de massas;

e g=0Q/ow, : raz&o de frequéncias forgadas;
o 0,=4/k, /ma : frequéncia natural do ADV;

s f=o0,lo, : raz&éo de frequéncias naturais;

* n,=c,/2ma, fator de amortecimento do ADV.

Apods algumas manipulagdes algébricas, a Eq.(5.6) conduz a:

O |_y, (g2 /2) +(2n,8) | (5.7)
FK} ey 1282 (g2 ~1)g? — 2)f + (2708 (g + 8% ~1F
e a amplitude da resposta em um ponto I qualquer da EP é dada por:
|Xi| = wai|Oc | (5.8)
; (g2 - 72 +(n,8)
Ly, . (5.9)
FKG| J@dfzz@21ﬁ¥f?W+bmg@¢#+g2mz

Similarmente, a amplitude da resposta em frequéncia da massa do ADV resulta ex-

pressa da seguinte forma:

(72) +(n,g)

X, _ |
WOfWGC\/((fZ _gle_gz)_lueffZgZ)z +[277ag(1_g2 _,uefgz)]z

FK 6}1

(5.10)

5.2.1 Sintonizagao 6tima pelo método dos picos iguais
A Figura 5.2 apresenta os graficos das respostas em frequéncias da Eq.(5.9), em fungéo

dos parametros 77, f e & . A partir desses graficos, € possivel observar que, dados os
valores de f'e de u, existem dois pontos P e Q cujas posi¢cdes ndo variam com relagdo a
mudangas no parametro adimensional 77 . Além disso, variando o parametro f, as alturas re-

lativas entre estes dois pontos variam. Este comportamento sugeriu 0 método de otimizagéo
proposto por Den Hartog (1956 apud CUNHA Jr.,1999), segundo o qual o projeto étimo do
ADYV deve garantir que os dois pontos invariantes tenham mesma amplitude e estejam posi-

cionados sobre pontos de derivada nula da curva de resposta em frequéncia.
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£ g

Figura 5.2 — Exemplo de variagao dos parametros 77, / e & e sintonizag&o 6tima para ADV
(ilustragao adaptada de (CUNHA Jr., 1999)).

Este critério leva as seguintes expressdes para os parametros adimensionais 6timos
(CUNHA Jr., 1999):

1
Jopt = T ay (5.11a)

n = 3ty (5.11b)
P30+ ) '

Assim, se a razdo de massas 4, € previamente escolhida, os valores de , e 5,

sdo encontrados e os valores otimos de k, e ¢, s&o calculados de acordo com as

Egs.(5.12a) e (5.12b).

Ca = 277opt’na Wy (5128)

kg =y (fop @) (5.12b)
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5.3 Estrutura-teste

O modelo de elementos finitos da estrutura trelicada da Figura 5.3, anteriormente apre-
sentada no Capitulo 4, é usado como estrutura primaria nos testes numéricos de analise de
confiabilidade sendo esta controlada passivamente por absorvedor dindmico de vibragdes. A

Tabela 5.1 mostra caracteristicas fisicas e geométricas dessa estrutura.

Figura 5.3 — Estrutura trelicada plana em elementos finitos passivos de barra.

Tabela 5.1 — Propriedades da estrutura primaria.

Propriedades Unidades Simbolos Valores
Médulo de Young [N/m?] E 2,1x10!

Densidade volumétrica [kg/m3] P 7860,0
Area de segao das barras [mz] A 25,0x10~4
Massa total da estrutura [kg] M, 607,1751

A Figura 5.4 apresenta o grafico das amplitudes de uma FRF dessa estrutura, calculada
por elementos finitos, na banda de 0 a 300 Hz. Pode-se notar que a primeira frequéncia natural
€ de, aproximadamente, 17,52 Hz.

A Figura 5.5 mostra a primeira forma de vibrar da treliga, obtida por analise modal a
partir do modelo de elementos finitos. A posicdo de maior deslocamento indica a localizagao
preferencial para fixagdo de ADV, visando a atenuacgao das vibragdes de ressonancia associ-

adas a este modo.
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Figura 5.4 — Funcéao de resposta em frequéncia da trelica analisada (i = 30, n6 15, g.d.l. 30).

No que segue, o interesse sera dirigido a atenuagéo das vibragdes verticais do ponto P
(n6 15, g.d.l. 30), indicado na Fig. 5.5, na condigdo de ressonancia associada ao primeiro

modo de vibragdo. Considera-se que a excitacdo harmdnica seja aplicada neste mesmo

ponto.

——Trelica
~=-Treli¢a deformada [1° Modo]

Figura 5.5 — Primeira forma modal da trelica e localizagdo adotada para o ADV.

5.3.1 Sintonizagdo de um ADV para a frequéncia do primeiro modo de vibrar da estrutura
O primeiro auto-vetor da estrutura € normalizado de acordo com as Egs.(5.13a) e
(5.13b).

Substituindo o valor encontrado da massa generalizada M, na Eq.(5.14), encontra-se

a massa efetiva M ., para o grau de liberdade de acoplamento do ADV.
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M, 1
y/lz% (0,0754)2

M, =175,8965 kg (5.14)
Na pratica, a razdo percentual entre a massa do ADV, m,, € a massa da total estrutura,

M, , deve estar entre 1 e 10 %. Nos testes numéricos o ADV foi sintonizado de acordo com
as Egs.(5.11) e (5.12) para quatro valores distintos de razées de massas, indicados na Tab.

5.2, com razdes de massa correspondentes a 1,00 %, 1,44 %, 5,00 % e 10,0 % de M .

Tabela 5.2 — Calculo dos valores 6timos para sintonizagao para 4 razdes de massa distin-

tas.

(4 Moy ) [%] Variaveis Unidades Valores
fopt (@a) adim (rad/s) 0,9667 (106,4606)
Nopt adim 0,1118
(1,00; 3,45) mg kg 6,0717
Ca N.s/m 149,5129
kg, N/m 68815,5353
fopt (W) adim (rad/s) 0,9524 (104,8856)
Nopt adim 0,1336
(1,44; 5,00) mg kg 8,7948
Cq N.s/m 258,7968
k, N/m 96751,4988
fopt (@q) adim (rad/s) 0,8528 (93,9169)
Nopt adim 0,2349
(5,00; 17,26) mg kg 30,3587
Cq N.s/m 1570,6977
kq N/m 267775,3949
fopt (W) adim (rad/s) 0,7434 (81,8689)
Nopt adim 0,3102
(10,00; 34,52) mg kg 60,7175
Ca N.s/m 4148,4140
k, N/m 406960,0630

Tendo sido calculados os parametros de sintonizacao, sao obtidos os resultados apre-
sentados nas Fig. 5.6 que mostram as amplitudes das respostas harménicas da estrutura

principal no ponto P (g.d.l. 30) e da massa do ADV para os casos definidos.

A Figura 5.7 mostra a variacdo da massa com valores étimos de k, e ¢, recalculados

para cada m, .
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Figura 5.6 — Amplitudes das respostas em frequéncia para a) 1%, b) 1,44%, c) 5% e d) 10%

da massa total da estrutura M, com valores 6timos para f e variagdes de 77 (i = 30).
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Figura 5.7 — Variagdo da massa com valores étimos de &, e ¢, recalculados para cada valor

de m, (i = 30).
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5.3.2 Efeitos das variagbes do amortecimento e da rigidez
Visando a avaliagéo da influéncia das variaveis de projeto do ADV sobre as amplitudes

de vibragao, sdo apresentados os graficos da Fig. 5.8 e da Fig. 5.9, para a razdo de massas
M = 1,44. Em cada grafico, o valor de um dos parametros étimos A, ou C, éfixado, e o
valor do outro parametro € variado. As curvas correspondentes ao projeto com ambos os

parametros 6timos estao destacadas.

Figura 5.8 — Gréficos dos efeitos da variagdo do amortecimento ¢, (i = 30).

= B
=y T
4 2
* ol
o =l
L] s
(=3
o
x10° x10°
kﬂ ka
[N/m] [N/m]

Figura 5.9 — Graficos dos efeitos da variagéo da rigidez k, (i = 30).
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5.4 Avaliacao de confiabilidade

Para as analises de confiabilidade que seguem, admite-se que as caracteristicas da
estrutura principal sejam conhecidas, e sdo considerados aleatérios os trés parametros:
massa, amortecimento e rigidez. A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas adotadas para essas
variaveis, observando-se que os valores médios dos parametros correspondem ao projeto

6timo apresentado na Tabela 5.2, para {4 = 1,44.

Tabela 5.3 — Variaveis aleatorias e suas distribuiges.

X, Variaveis Distribuicdes Média (££) Desvio Padrio (0)
X, m,[kg] Normal (Gaussiana) 8,7948 0,1759 (0,02 /)

X5 c,[Ns/m] Normal (Gaussiana) 258,7968 20,7037 (0,08 4)
X5 k,[N/m] Normal (Gaussiana) 96751,4988 3870,06 (0,04 1)

A primeira fungao de estado limite é definida segundo:

g(X)=110- max |X,(o) max  |Xp(X,0), (5.15)

opt
Din Swgwmax @min Swgwmax

onde o vetor de variaveis aleatdrias é iguala X =[m, ¢, k,] e abanda de frequéncias ana-
lisadas € de 5 a 25 Hz. Esta fungéo de estado limite indica que a maxima magnitude da res-
posta harmdnica do ponto P na banda de frequéncia de interesse nao deve superar em mais
de 10 % a maxima amplitude da resposta prevista para o ADV étimo. Evidentemente, esta
condicao se relaciona diretamente com o nivel de vibrag&do da estrutura primaria.

Por outro lado, a segunda fungao de estado limite é definida de modo a representar uma
importante caracteristica de projeto de ADVs. Trata-se do maximo alongamento do elemento
resiliente que deve ser limitado de modo a diminuir a ocorréncia de falhas por fadiga. O obje-
tivo é calcular a probabilidade de este elemento ultrapassar uma elongagdo maxima (§,,,. ),
definida por um excedente de 10 % em relagao a elongagdo maxima correspondente a confi-
guracao 6tima do ADV.

Com base na Figura 5.3, infere-se que o alongamento da mola € dado pela diferenca
entre os deslocamentos da massa do ADV e do ponto P, ou seja:

16(0) =| X, (@0)— X p (@) (5.16)

Assim, a segunda fungéo de estado limite € expressa segundo:
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gz(X)zl,lo- max |§(a))| -  max |5(X,a))| (5.17)

opt
Ornin Swéwmax P Omin Swga)max

onde a banda de frequéncia utilizada é de 5 a 25 Hz.

5.4.1 Analise com trés variaveis aleatérias

A Tabela 5.4 apresenta os valores obtidos para os métodos de confiabilidade FORM,
SORM e MCS-LHS considerando massa m,,, amortecimento ¢, e rigidez k, como varia-

veis aleatdrias. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a convergéncia da Simulagdo de Monte Carlo

para as fungdes de estado limite g,(X) e g,(X), respectivamente.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos para as variaveis aleatorias m,, c, € k, .

Funcéo Ndmero de Confiabilidad T Erro
de Estado  Método  simulagGes S Pf [%] on |a0/| 1aade empgd relativo
Limite n %] consumido [%]*

FORM B 0,3866 34,95 65,05 Oh 00min 01s 120,43
SORM - 0,3788 35,24 64,76 Oh 00min 05s 119,45
(X) 1.000 - 70,80 29,20 Oh 00min 57s 1,05
MCS-LHS 6.000 - 70,18 29,82 Oh 05min 39s 1,05
20.000 - 70,49 29,51 Oh 19min 16s -
FORM B 0,4345 33,20 66,80 0Oh 00min 01s 0,24
SORM - 0,4121 34,01 65,99 Oh 00min 04s 0,98
2,(X) 1.000 - 32,50 67,50 Oh 00min 58s 1,29
MCS-LHS 6.000 - 32,80 67,20 Oh 05min 37s 0,84
20.000 - 33,37 66,64 Oh 18min 53s -

*Calculado em relag&o a confiabilidade com base no resultado de MCS para 20.000 amostras.

38x10 ‘ ‘ 38210
3.7+ WW 37%
%36/ <36 —

3.5ll — Meédia u 357 — Média u

3'4'| Desvio Padriio o gg ) ) Desvio Padrio o

3% 200 400 600 800 1000 0 0.5 1 1.5 42

x 10
1 :
__ Probabilidade de falha P A __ Probabilidade de falha P A
408 1

0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]

0 200 400 600 800 1000 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Numero de Simulagdes 7 Namero de Simulagdes 7 X 104

Figura 5.10 — Convergéncia para a MCS para g,(X) com trés variaveis.
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Figura 5.11 — Convergéncia para a MCS para g, (X) com trés variaveis.

Nota-se que a MCS apresenta valores de probabilidade de falha muito diferentes dos
valores encontrados pelos outros métodos de confiabilidade, para a funcéo e estado limite
g,(X). Ja para a fungéo de estado limite g,(X), os resultados encontrados pelos métodos
de confiabilidade sao bem proximos dos valores encontrados pela Simulagao de Monte Carlo,
havendo convergéncia a partir de 6.000 amostras.

A discrepancia entre os valores de confiabilidade obtidos por meio dos métodos FORM
e SORM em relagdo a MCS motivou o estudo dos casos apresentados a seguir, limitados a
duas variaveis aleatorias, para os quais se pode dispor de visualizagéo grafica da fungéo de

estado limite como elemento suplementar de analise.

5.4.2 Analise com duas varidveis aleatdrias
Sao considerados trés casos com duas variaveis aleatorias para as fungdes de estado

limite g,(X) e g,(X). No Caso 1 s&o consideradas como varidveis aleatérias m, € c,; no
Caso 2, as variaveis consideradas incertas so m, e k,; e no Caso 3, ¢, e k, sdo conside-

radas aleatérias.

A Tabela 5.5 mostra os resultados das analises de confiabilidade para estes casos e as
Figuras 5.12 e 5.13 mostram a convergéncia da Simulagdo de Monte Carlo. E possivel notar
que os resultados da MCS se aproximam dos resultados encontrados pelos outros métodos
de confiabilidade estudados. Além disso, observa-se que a convergéncia do MCS aconteceu

de maneira satisfatéria a partir de 8.000 amostras, para ambas as fun¢gdes de estado limite.
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Tabela 5.5 — Resultados obtidos para o Caso 1.

Funcéo Ndamero de Confiabilidad T Erro
de Estado Método simulagoes Y] Pf [%] on |a0/| Idade empgd relativo
Limite , [%] consumido [%]*

FORM - 1,3763 8,44 91,56 Oh 00min 01s 2,16
SORM - 1,9496 8,46 91,54 Oh 00min 03s 2,14
g(X) 1.000 - 10,80 89,20 Oh 00min 56s 0,47
MCS-LHS| 6.000 - 10,35 89,65 Oh 05min 39s 0,03
20.000 - 10,.38 89,62 Oh 19min 31s -
FORM - 1,6364 5,09 94,91 Oh 00Omin 01s 0,35
SORM - 1,6569 4,88 95,12 Oh 00min 03s 0,57
2,(X) 1.000 - 5,30 94,70 Oh 00min 57s 0,13
MCS-LHS| 6.000 - 5,12 94,88 Oh 05min 37s 0,32
20.000 - 5,41 94,58 Oh 19min 11s -

*Calculado em relagéo a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.

5 - 5 e
30X 10 ‘ ‘ ‘ ‘ x 10 30X 10 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ x 1C
34 — i 1 ‘ ) § =31 — Média u L
Desvio Padrio o]~ 3 ! ; : ‘ ) : Desvio Padriio o]~
% 200 400 600 300 1000 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
x10°
— Probabilidade de falha P C T T " Probabilidade de fulta P
.02 Qﬁ\o_z,
R T 0.~
% 200 400 500 300 1000 % 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Nuamero de Simulagdes 7 Nimero de Simulagdes 7 X 104

Figura 5.12 — Convergéncia da MCS para g,(X) e Caso 1.
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ay S8
0 ! ; ; : o : : : ; : : : :
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Nimero de Simulagdes n Nuamero de Simulagdes 7 X 104

Figura 5.13 — Convergéncia da MCS para gz(X) e Caso 1.

As Figuras 5.14 a 5.17 permitem melhor entendimento das situagdes em estudo, e dao
elementos para a explicagao da inadequacgédo dos métodos FORM e SORM em estimar cor-

retamente a confiabilidade para g,(X). Nota-se que esta fungdo de estado limite ndo se apre-

senta como uma curva aberta no espacgo das variaveis aleatorias definidas.
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Por meio das Figuras 5.14 e 5.15 é possivel observar que, para g,(X), o indice de con-

fiabilidade é calculado corretamente, porém, o dominio de falha ndo é igual ao dominio de
falha identificado pelos métodos FORM e SORM.

Por outro lado, nas Figuras 5.16 e 5.17, observa-se que g,(X) se apresenta como

uma curva aberta, e os métodos de confiabilidade estimam o valor de probabilidade de falha

de maneira correta.

cdode
do limite

b)

Figura 5.14 — Fungdes de estado limite e distribui¢cdes de probabilidade para g,(x)e Caso 1:

a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.

Figura 5.15 — Indicagdo dos pontos de projeto obtidos pelo FORM para g,(X) e Caso 1:

a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.
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Fungdo de estado limite
gZ(mat Ca) = 0
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‘ 5 i
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Figura 5.16 — FungGes de estado limite e distribuigbes de probabilidade para g, (X)e Caso

1: a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.
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Figura 5.17 — Indicagdo dos pontos de projeto obtidos pelo FORM para g, (X) e Caso 1:

a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.

A Tabela 5.6 apresenta resultados obtidos pela analise de confiabilidade e as Figuras
5.18 e 5.19 mostram graficamente a convergéncia da Simulacao de Monte Carlo para o Caso
2,

Tabela 5.6 — Resultados obtidos para o Caso 2.

Funcéo Numero de Confiabilidad T Erro
de Estado  Método simulagdes B Pf (%] on |ao/| iaade empo ’ relativo
Limite i [%] consumido [%]*

FORM - 0,3866 34,95 65,05 0h 00min 01s 115,11
SORM NC
21(X) 1.000 - 69,70 30,30 Oh 00min 56s 0,20
MCS-LHS|  6.000 - 69,78 30,22 0h 05min 37s 0,07
20.000 - 69,76 30,24 0h 20min 07s -
FORM - 0,4393 33,02 66,98 0h 00min 01s 0,43
SORM - 0,9867 16,19 83,81 0Oh 00min 03s 24,59
2,(X) 1.000 - 32,50 67,50 Oh 00min 57s 0,34
MCS-LHS|  6.000 - 33,23 66,77 0h 05min 38s 0,74
20.000 - 32,72 67,27 0h 18min 57s -

*Calculado em relagéo a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.
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Figura 5.18 — Convergéncia da MCS para g,(X) e Caso 2.
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% 200 400 600 800 1000 % 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figura 5.19 — Convergéncia da MCS para g,(X) e Caso 2.

Nas Figuras 5.20 e 5.21 sdo mostrados os dominios de falha e de seguranca e as fun-
¢des de estado limite, bem como as distribuicbes de probabilidade das variaveis aleatérias
para a fungéo de estado limite g,(X).

x 10°

kg 14
12

10

15

mg

Figura 5.20 — Fungdes de estado limite e distribuicdes de probabilidade para g,(X) e Caso
2: a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.



76

x 10

ko 14
12

a 10 b) _

2

-4

75 10 125 15 % 4 2 0 2 4 6
mg Mg
Figura 5.21 — Indicagdo dos pontos de projeto obtidos pelo FORM para g,(X) e Caso 2:

a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.

Nota-se na Figura 5.21 que o valor do indice de confiabilidade foi corretamente calcu-
lado pelo método FORM, mas a sua representacao grafica diante do dominio mostra que a
probabilidade de falha nao esta correta.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram que o método de confiabilidade FORM calcula de ma-

neira correta o indice de confiabilidade para g, (X); no sistema de coordenadas reduzidas,

a funcao de estado limite é aproximadamente linear e isso explica o fato de o resultado apre-
sentado pelo método FORM se aproximar muito bem do resultado obtido por MCS.

Figura 5.22 — Funcgbes de estado limite e distribuicdes de probabilidade para o Caso 2: a)
coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.
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10 125 15
Mg

Figura 5.23 — Indicag&o dos pontos de projeto obtidos pelo FORM para ¢,(x) e Caso 2:

a) coordenadas nao reduzidas; b) coordenadas reduzidas.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos pelos métodos de confiabilidade para o
Caso 3, e as Figuras 5.24 e 5.25 mostram a convergéncia da Simulagao de Monte Carlo para
as duas fungdes de estado consideradas. Mais uma vez, pode-se notar a convergéncia para
a Simulagéo de Monte Carlo a partir de 4.000 amostras; e o resultado incorreto do método

FORM para a fungao de estado limite g,(X), explicado pelo comportamento observado nas

Figuras 5.26 e 5.27, similar ao comportamento observado nos dois casos precedentes.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos para o Caso 3.

Funcéo Numero de Confiabili Erro
. simulacoes 0 onfiabili- Tempo h
deLIiEns]it{aedo Método ng b Pf %] dade [%] consumido re[I;)t]'l’ °
FORM - 0,4019 34,39 65,61 0h 00min 01s 112,81
SORM - 0,3935 34,70 65,30 0h 00min 03s 111,81
2(X) 1.000 - 69,30 30,70 Oh 00min 57s 0,42
MCS-LHS, 6.000 - 69,28 30,72 Oh 05min 40s 0,36
20.000 - 69,17 30,83 0h 19min 42s -
FORM - 0,4456 32,80 67,20 0h 00min 01s 0,34
SORM - 1,3621 8,66 91,34 0h 00min 03s 36,39
2,(Xx 1.000 - 32,60 67,40 Oh 00min 57s 0,64
MCS-LHS, 6.000 - 33,07 66,93 Oh 05min 51s 0,06
20.000 - 33,03 66,97 0h 18min 47s -

*Calculado em relagéo a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.
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Figura 5.24 — Convergéncia da MCS para g,(X) e Caso 3.
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Figura 5.25 — Convergéncia da MCS para g,(X) e Caso 3.
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Figura 5.26 — Fungdes de estado limite e distribuicdes de probabilidade para g,(Xx) e

Caso 3: a) coordenadas nao reduzidas; b) coordenadas reduzidas.
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Figura 5.27 — Indicagéo dos pontos de projeto obtidos pelo FORM para g, (X ) e Caso 3:

a) coordenadas nao reduzidas; b) coordenadas reduzidas.
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Figura 5.28 — Funcgdes de estado limite e distribuicdes de probabilidade para gz(X ) e

Caso 3: a) coordenadas nao reduzidas; b) coordenadas reduzidas.

Figura 5.29 — Indicagdo dos pontos de projeto obtidos pelo FORM para gz(X) e

Caso 3: a) coordenadas nao reduzidas e b) coordenadas reduzidas.
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5.4.3 Fronteiras de probabilidade com trés variaveis aleatorias
Outro resultado importante é a faixa de probabilidade obtida quando as duas fungbes
de estado limite definidas sdo consideradas simultaneamente, o que permite definir uma ter-

ceira funcao de estado limite conforme a Eq.(5.18).

83(X):gl(X)ng(X) (5.18)

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos para a obtencédo de probabilidade de falha

via MCS, para a fungéo de estado limite g5(X). A convergéncia da MCS é confirmada pela

Fig. 5.30.

Tabela 5.8 — Resultados da MCS obtidos para a LSF para duplo modo de falha g5 (X).

Fungao de es- - Numero de " o Tempo
tado limite Repeticoes simulacées 7 Pf (%] Confiabilidade [%] consumido
1@ 20.000 72,38 27,63 Oh 24min 06s
25(X) 22 20.000 72,13 27,87 Oh 24min 11s
32 20.000 72,17 27,83 Oh 24min 17s
= - = —— 1 I - - - — 1 i 5 - o
i EJ.."II' t I:I."mr-_ { il_ﬁ[ 1
L — L L - - - . !
0 0.5 | 1.5 0 (.5 | 1.5 e S 0.5 l 1.5 2
Mimero de Simulagdes n 10 Nimero de Simulagdes v 1 Numero de Simulagtes n o 1

Figura 5.30 — Convergéncia da MCS para a fungdo de estado limite g5 (X).

Por meio das Equacgbes (2.21) e (2.28), sao calculadas as fronteiras de primeira e se-
gunda ordens, e para esse caso, como sao unidos somente dois modos de falha, as fronteiras

de primeira e segunda ordens sao iguais e podem ser expressas pela Eq.(5.19).
70,49 < Pf <80,34 (5.19)

Foram feitas 3 repeticdes para afirmar que os valores se encontram dentro da fronteira
obtida, apesar da proximidade entre eles. Logo, € possivel afirmar que os valores de probabi-
lidade do modo duplo de falha, unido do primeiro modo de falha com o segundo modo de falha

se encontram dentro da faixa expressa pela Eq.(5.19).
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5.5 Discussao e conclusoes

Apoés varias analises, conclui-se que para esse tipo de estrutura para a qual se visa
analisar a confiabilidade diante de um ponto étimo de projeto, a fungao de estado limite ndo é
linear nem néo linear e sim um dominio cercado pelo dominio de falha. Esse tipo de LSF nao
pode ser analisado pelos métodos de confiabilidade que aproximam o valor como FORM e
SORM, e a melhor maneira para se obterem os valores corretos de probabilidade de falha é
a utilizacado da Simulacao de Monte Carlo. Alguns resultados colhidos pela MCS foram anali-
sados e outra conclusao importante € que pequenas variagdes na massa, ho amortecimento
e na rigidez, principalmente, podem facilmente fazer o sistema n&o respeitar um requisito de
projeto, ou seja, uma estrutura controlada passivamente por ADVs é bastante sensivel aos
parametros de sintonizagao.

Na literatura ndo é apresentado nenhum método aproximado que resolva esse tipo de

problema de tal maneira que possa sugerir uma aproximacgao aceitavel.
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CAPITULO 6

ANALISE DE CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS PASSIVAMENTE
CONTROLADAS POR TRANSDUTORES PIEZELETRICOS ASSOCIADOS A
CIRCUITOS SHUNT RESSONANTES

Este capitulo trata da analise de confiabilidade de estruturas cujas vibragdes sédo con-
troladas passivamente utilizando atuadores piezelétricos associados a circuitos elétricos pas-
sivos, denominados circuitos shunt.

O principio subjacente a esta estratégia é que a energia vibratéria € transformada em
energia elétrica por meio do efeito piezelétrico direto, e transferida para o circuito elétrico onde
€ parcialmente dissipada.

Dentre os tipos de circuito elétricos utilizados, o circuito denominado ressonante é con-
siderado um dos mais eficientes. Este circuito € composto por um indutor e um resistor, que,
conectados ao elemento piezelétrico que se assimila a um capacitor, forma um circuito R-L-
C.

Conforme sera evidenciado, quando acoplado a um sistema dinamico, esse dispositivo
tem atuacao semelhante a de absorvedores dindmicos de vibragdes (ADV), analisados no
Capitulo 5.

Assim como os ADVs, os circuitos shunt devem ser sintonizados para atenuar vibragdes
de uma determinada frequéncia. Sabe-se, todavia, que os valores das caracteristicas de com-
ponentes eletrbnicos apresentam variabilidades diversas, devidas ao processo de fabricagao,
envelhecimento e temperatura. Devido a isto, torna-se necessaria a analise de confiabilidade
para garantir que o sistema de controle satisfaga aos requisitos de projeto.

Os métodos de confiabilidade FORM e SORM sao aplicados com o intuito de encontrar

o valor do indice de confiabilidade e a MCS é usada para a verificagao dos resultados.
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6.1 Introducgao

A Figura 6.1 ilustra a utilizagdo de um transdutor piezelétrico conectado a um circuito
shunt ressonante visando a mitigacao de vibragdes da estrutura a qual o transdutor piezelé-
trico esta fixado. Hagood e Von Flotow (1991) mostram a semelhanca desse dispositivo, ma-
terial piezelétrico em circuito shunt ressonante (RSP, Resonant Shunted Piezoelectric) com o

absorvedor dindmico de vibragdes (Fig. 6.1).

b) K c)
2
RSP |
EP EP <« +
RSP — T - =N
« _ vV
M M £ R
K s _
Velocidade ? Velocidade
————— ===
Forga Forga
—————

—————

Figura 6.1 — Comparagéao entre a) absorvedor dinamico de vibragdes (ADV) e b) material pie-
zelétrico em circuito shunt ressonante (RSP); e c) RSP detalhado (ilustragbes adaptadas de
(RAO, 2011) e (HAGOOD; VON FLOTOW, 1991)).

Similarmente ao que ocorre com os ADVs (Fig. 6.1a), tratados no Capitulo 5, os circuitos
shunt ressonantes devem ser sintonizados (Fig. 6.1c), o que significa que os valores de seus
parametros elétricos resisténcia e indutancia devem ser precisamente determinados para a
atenuacao de vibracdes em certa faixa de frequéncias relativamente estreita. Contudo, na
realidade, os valores destes elementos possuem incertezas que podem influenciar significati-
vamente o desempenho do dispositivo de controle.

Para elucidar a presenca de incertezas em componentes eletrénicos, apesar dos outros
componentes elétricos usados nesse estudo também seguirem o mesmo principio, as incer-
tezas dos valores de resistores comerciais sdo mostradas a seguir.

A Figura 6.2 mostra resistores com mesmo valor de resisténcia elétrica, porém com
diferentes valores admissiveis de poténcia dissipada (BOYLESTAD, 2004). Nota-se que os
resistores de dimensdes maiores correspondem aos que permitem maiores poténcias, o que
Ihes possibilita maiores valores de corrente e dissipacao de calor. Esse tipo é o resistor fixo
de carbono moldado com dois terminais, contendo material isolante na regido externa e ma-

terial resistente na regido interna, que no exemplo é o carbono.
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Acrescenta-se que os fabricantes especificam faixas para os valores nominais de resis-
téncias, e ndo valores exatos, considerando que os processos de fabricagao envolvem tole-
rancias. Dessa maneira, os fabricantes especificam faixas nas quais os valores nominais po-

dem variar. Além disso, essas resisténcias podem variar com a temperatura ambiente.

v ——{IlE—
1w =] | T ——
"W —m—

2

v —am—
4

lW il

8

Figura 6.2 — Representacgdes de resistores fixos de carbono para diferentes valores de po-
téncias (ilustragao adaptada de (BOYLESTAD, 2004)).

Para representar o valor da resisténcia de um resistor, bem como a tolerancia sobre
esse valor, é utilizado um codigo de cores e valores padronizados. As trés primeiras faixas
classificam o valor nominal da resisténcia. A quarta faixa representa a tolerancia do resistor
fornecida pelo fabricante, que € uma indicagao da precisdo no valor nominal. Caso essa faixa
nao exista, o valor convencionado de tolerancia é de +20 %. Ja a quinta faixa, € a taxa de
falha do componente, indicado em falhas por mil horas de operacao. A Figura 6.2 exemplifica
um resistor com valor nominal de 82 ohms com tolerancia de /0 %, ou seja, esse valor pode
estar entre 82+8,2 ohms com 0,001 % de taxa de falha (BOYLESTAD, 2004).

Para um circuito shunt, varias funcbes de estado limite podem ser analisadas envol-
vendo requisitos de projeto, como um valor de deslocamento maximo da estrutura primaria a
ser respeitado, ou limites de operacdo, como a corrente maxima que o resistor utilizado su-

porta de acordo com sua poténcia.

6.2 Modelagem de trelicas contendo atuadores do tipo stack e circuitos shunt

A Figura 6.3 ilustra a situacao de interesse, na qual uma trelica plana, similar aquela
tratada nos Capitulos 4 e 5, dispde de um atuador piezelétrico do tipo stack o qual, por sua

vez, esta conectado a um circuito R-L em série.
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Figura 6.3 — Modelo de elementos finitos de uma treliga plana com um elemento finito passivo

do tipo piezelétrico stack em circuito shunt.

O modelo de elementos finitos cuja formulagao é apresentada na Sec¢ao 4.2 é aqui adap-
tado para considerar a conexao do atuador com o circuito elétrico. A Figura 6.4 mostra deta-

Ihes do elemento passivo.

Figura 6.4 — Elemento finito passivo do atuador piezelétrico do tipo stack em circuito shunt.

Pode-se observar a semelhanca desse elemento finito passivo com o elemento finito
ativo estudado no Capitulo 4. Na modelagem desse elemento finito passivo, a equagao do
movimento do elemento finito ativo do Capitulo 4, Eq.(4.28), é utilizada, mas com uma dife-
renga: como o circuito agora esta fechado, ha deslocamento de carga elétrica.

Assim, as equagbes do movimento em nivel global, Eq.(4.31), s&o expressas segundo:

~

METE)(e)+ K&ue)(r)- Ky () =F(e), (6.1a)

K& U&)(e)+rv(e)=0(). (6.1b)

Associando uma resisténcia R e uma indutancia L em série, tem-se a relagao:
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V(t)=ROM)+ LOL). 6.2)
Substituindo a Equacao (6.2) nas equagdes de movimento, Eq.(6.1), obtém-se:

M) (t)+ K@Ue)()- K&RO(t)- K&)LO(r)=Fle) (6.3a)

K& U ()+ rrO(t)+ rLo(e)=0o(r). (6.3b)

Na forma matricial, as Equacgoes (6.3a) e (6.3b) podem ser representadas pela Eq.(6.4).

M) —ROL|[00) [0 -KER][00)] [k 0 {U(t)} Fle)
.t ot s = (6.4)
0 1L ||00)] |0 rr J|o0) K€ -1]lo@)] | o
Considerando um vetor com graus de liberdade mecénicos e elétricos unidos, Eq.(6.5):
U(t)}
Z\t)= 6.5
(¥ {Q(t) : (6.5)
e substituindo a Eq.(6.5) na Eq.(6.4), tem-se a equagao do movimento:
MZ(t)+CZ(t)+ KZ(t)=F , (6.6)
com:
_ {M(g) _I?(g)L}
= , (6.7a)
0 IL
c-|’ - KR , (6.7b)
0 IR |
T <IN
= _I?(g)T —I_ , (670)
_ {F(g)}
F = 0 [ (6.7d)

Para obter a resposta no tempo ¢é utilizado o método de Runge-Kutta de ordem quatro
para integragao numérica da Eq.(6.6). Por outro lado, para calcular as respostas em frequén-

cia, consideram-se:
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F = Felot (6.8a)

Z(t)= Zei (6.8b)
Introduzindo as Egs. (6.8a) e (6.8b) na Eq.(6.6), apds manipulagbes, obtém-se:

Z(w)=H(w)'F, (6.9)

na qual H(w) é a matriz de flexibilidade dinamica, com graus de liberdade mecanicos e elé-

tricos, Eq.(6.10):

H(o)=(-0>M+ joC+K). (6.10)

6.3 Sintonizacao dos valores da resisténcia R e da indutancia L

Segundo Hagood e Von Flotow (1991), o coeficiente de acoplamento eletromecanico
Kl-j assume a mesma funcdo da razdo de massas £ na sintonizacdo de um absorvedor

dindmico de vibragbes. Para estes autores, esse coeficiente pode ser aproximado pela
Eq.(6.11):

x2 o @P) ~(ff 611)

onde w/’ e w[F s&o as frequéncias naturais em circuito aberto e fechado, respectiva-
mente.

Com o valor de Kl-j conhecido, é possivel calcular os pardmetros adimensionais de
sintonizag&o otimos para amortecimento 7,,; e para frequéncia 50[7;, e valores 6timos para

resisténcia Ropt e indutancia Lop; pelas seguintes equacbes:

V2K,

Vot = , (6.12a)

Pt 1+K;

o =1+ K (6.12b)
Topt

Ropt = CS ok’ (6.13a)

pi~n
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(6.13b)

S.
pl

(50]7[ a)n )2 C

Lopt

nas quais w»Z € a frequéncia natural com circuito fechado a ser amortecida e C}S;i é a ca-

pacitancia considerando material piezelétrico bloqueado.

6.3.1 Efeito da variagdo da resisténcia R

O grafico da Figura 6.5 mostra as respostas no tempo em termos do deslocamento ver-

M“.c. v
v it
o

tical do ponto P com dire¢do Y, g.d.l. U3, (@), indicado na Fig. 6.2, para uma entrada degrau
de magnitude de /0 N no mesmo grau de liberdade, considerando diferentes valores de R e

valor de L igual a 1,475 x103 H.

t[s]

Figura 6.5 — Efeito da variagao da resisténcia R sobre a resposta no dominio do tempo no

ponto P, g.d.l. Uy, (t).

Observa-se que o0 aumento da resisténcia do circuito aumenta o amortecimento da es-

trutura principal para a faixa de valores de resisténcia considerada.

Ja a Figura 6.6 mostra as fungdes de resposta em frequéncia pontuais correspondentes

ao ponto P com dire¢édo Y, g.d.I. Us,(w), para diferentes valores de R e valor de L igual a

1,475%103 H.
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Figura 6.6 — Efeito da variagdo da resisténcia R para resposta em frequéncia no ponto P, g.d.l.
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Figura 6.7 — Efeito da variagao da resisténcia R para a banda de frequéncia de 5 a 25 Hz no

ponto P, g.d.l. U;, (a))

Conforme as respostas obtidas no dominio do tempo, as respostas em frequéncia tam-
bém mostram que, com o aumento da resisténcia do circuito, o0 amortecimento da estrutura
também é aumentado. Quando a resisténcia é excessivamente aumentada, o sistema perde
o grau de liberdade elétrico, pois um circuito com resisténcia infinita € analogo a um circuito
aberto. A Figura 6.7 mostra a resposta em frequéncia para a banda de 5 a 25 Hz, para melhor
visualizagdo do desaparecimento de um grau de liberdade elétrico, semelhante ao absorvedor

dindmico de vibragdes (Fig. 5.8) com o aumento de amortecimento.
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6.3.2 Efeito da variagcdo da Induténcia L

A Figura 6.8 mostra a resposta no tempo do deslocamento vertical correspondente ao

ponto P com diregéo Y, g.d.l. Us, (@), para diferentes valores de L e para uma entrada de-

grau de magnitude de /0 N no mesmo grau de liberdade e valor de R igual a 50,0 x 103 ohms.

Usa(7) [m]

Figura 6.8 — Efeito da variagdo da resisténcia L sobre a resposta no dominio do tempo no
ponto P, g.d.l. U32(t).

Constata-se que existe uma faixa de valores 6timos de indutancia, ou seja, para valores
fora desse intervalo, o sistema perde o amortecimento. Este resultado é confirmado pelo

exame do grafico da fungdo de resposta associada ao ponto P com diregéo Y, g.d.l. U, (w),

mostrado na Fig. 6.9.

0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.9 — Efeito da variagdo da indutancia L para reposta no dominio da frequéncia no

ponto P, g.d.l. U, ().

A Figura 6.10 mostra a resposta no dominio da frequéncia para a banda de 5 a 25 Hz

com variag&o da indutancia do circuito e valor de R igual a 50,0 x103 ohms.
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Figura 6.10 — Efeito da variagdo da indutancia L para a banda de frequéncia de 5 a 25 Hz no

ponto P, g.d.l. U, ().

Percebe-se semelhancga do circuito shunt com o absorvedor dindmico de vibragdes (Fig.
5.9), com uma diferenga: sendo a capacitancia fixa, a variagao da indutancia é que fornece a
sintonizagao da frequéncia natural; ja para o ADV, como o valor da razdo de massas € definido

previamente, a variagao da rigidez é que sintoniza a frequéncia natural a ser amortecida.

6.4 Analise de confiabilidade

Nesta seg¢édo sao apresentados os testes numéricos de avaliagao de confiabilidade da
trelica plana controlada passivamente por um atuador piezelétrico do tipo stack conectado a
um circuito shunt, ilustrada na Figura 6.1. As propriedades fisicas e geométricas da estrutura

principal e do atuador sao fornecidas na Tab. 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades dos elementos passivos e ativos da trelica.

Propriedades Unidade Simbolo Aco PZT-5H

Madulo de Young [N/m?] E, eYE 2,1 x 101 60,0 x 10°
b 33

Densidade [kg/m3] P, Ppehy 7860,0 7800,0

Area de secdo [m?2] A, Ay e Ap 25,0 x 107* 27,5 % 107%
Coeficiente de deformagao [C/ N7 ou [m/V] d ) 650.0 X 10-12
piezelétrica 33 ’

Coeficiente de permissividade T 9

dielétrica [F/m] €33 - 33,0x10

Temperatura de Curie [°C] T. - 250,0
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As seguintes fungbes de estado limite sdo consideradas:

gl(X):thax _Yt(X)’ (6.14a)
25(X) = Pty — P(X), (6.14b)
g3(X):Yfmax_Yf(X)' (6140)

A fungéo de estado limite g,(X) se refere a um requisito de projeto que exige que o valor
de pico maximo da resposta da estrutura no ponto P a uma excitagdo degrau com magnitude

de /0 N aplicada no mesmo ponto seja menor que Yz . =9,94x10%m.

max

Ja a g,(X) se refere ao limite operacional do resistor elétrico presente no circuito shunt.
Admitindo que a poténcia dissipada admissivel do resistor seja de / WV, se a poténcia dissipada
ultrapassar esse valor, a resisténcia elétrica perde sua funcionalidade. Para isso, sera calcu-
lada a probabilidade da poténcia ultrapassar o valor pt . = 0,850 W.

A fungdo g;(X) descreve outro requisito de projeto, referindo-se a um valor limitante
Yfax = 3,1790x10-¢ m, correspondente a /0 % de degradacdo da amplitude da resposta har-
monica prevista para o circuito shunt otimizado.

A Tabela 6.2 fornece as caracteristicas estatisticas da resisténcia R e indutancia L, con-
sideradas como variaveis incertas. Seus valores médios foram calculados de acordo com as
Eq.(6.11), Eq.(6.12) e Eq.(6.13), e como a primeira equagéo trata de uma aproximagéo do
valor do coeficiente de acoplamento eletromecanico, os valores de R e L foram ajustados para

valores 6timos.

Tabela 6.2 — Propriedades estatisticas das variaveis aleatérias para estrutura.

X, Variaveis Distribuicbes Médias (1) Desvios padrdo (o)
X, R [Q] Normal (Gaussiana) 50,0x103 5,0x103(0,10)
X, L [H] Normal (Gaussiana) 1,475 %103 1,475x102(0,10)

A Figura 6.11 permite comparar as respostas do modelo a uma excitagao degrau unitario
com o circuito shunt aberto e o circuito shunt fechado com as variaveis do modelo médio. A

Figura 6.12 mostra a carga elétrica Q(r) em fungdo do tempo. A derivada dessa resposta

fornece a corrente elétrica I(t). A partir do valor da corrente, € possivel calcular a poténcia

dissipada no resistor pela relagdo P = RI?.
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Figura 6.11 — Resposta ao degrau unitario considerando modelo médio.
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Figura 6.12 — Resposta ao degrau unitario para grau de liberdade elétrico considerando
modelo médio.

A Figura 6.13 mostra as respostas no dominio da frequéncia para o movimento do ponto
P e para a carga elétrica gerada, ficando evidenciada a semelhanga do comportamento com

o comportamento de um absorvedor dindmico de vibragdes.

-60
a) 20 —Circuito aberto <0 b)
ok —Circuito fechado e sintonizado|
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Figura 6.13 — Respostas em frequéncia associadas ao movimento do ponto P e a corrente

elétrica, paraomodelo médio; a) banda de 0 a /00 Hze b) detalhamentonabandade ja25 Hz.
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As Figuras 6.14 a 6.16 mostram as fungdes de estado limite (LSF), dominios de falha e
de sobrevivéncia, e distribuigbes conjuntas das variaveis aleatérias. Nota-se que cada LSF
apresenta uma situagao diferente: a primeira apresenta uma fungao quase linear, a segunda
mostra um dominio de falha cercado por um dominio de seguranga e o inverso ocorre para a

terceira funcao de estado limite.

3000 T T F d .. 1
L (D.) Fungéo de L | (Ds)  Fungiode
S estado llmfte - T

10° 6 -4 -2 0 2
X

R
Figura 6.14 — Fungao de estado limite g,(X) e distribuicdes de probabilidade das variaveis: a)

sistemas de coordenadas nao reduzidas e b) sistema de coordenadas reduzidas.
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R
Figura 6.15 — Fung&o de estado limite ¢,(x) e distribuicbes de probabilidade das variaveis:

a) sistemas de coordenadas nao reduzidas e b) sistema de coordenadas reduzidas.
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Figura 6.16 — Fung&o de estado limite g,(x) e distribuicbes de probabilidade das variaveis:

a) sistemas de coordenadas nao reduzidas e b) sistema de coordenadas reduzidas.
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A Tabela 6.3 e as Figuras 6.17 a 6.19 mostram os resultados encontrados pelos méto-
dos de confiabilidade utilizados e a convergéncia das Simulagées de Monte Carlo para as trés

funcdes de estado limite analisadas utilizando o Computador 1 (com processador Intel Cen-

trino Core Duo P3550 de frequéncia de 2,0 GHz e 3,0 GB de memoria RAM).

Tabela 6.3 — Resultados obtidos para os métodos FORM, SORM e MCS-LHS com 0 uso
do Computador 1.

Fungdo . Nﬂmero~de ) Confiabilidade Tempo Errp
de Estado  Metodo simulagoes /3 Py 4l [%] consumido reloatll/o
Limite n [%]
FORM - 1,6731 4,72 95,28 Oh 00min 14s 1,85
SORM - 3,7930  7,44x10°5 99,99 Oh 00min 49s 6,88
g1(x) 1.000 - 5,70 94,30 Oh 40min 41 0,80
MCS-LHS | 6.000 - 6,52 93,48 2h 30min 30s 0,07
20.000 - 6,44 93,55 8h 20min 32s -
FORM - 0,4458 32,79 67,21 0h 00min 30s 22,06
SORM s 1,6178 5,29 94,71 Oh 01min 30s 9,83
2,(X) 1.000 - 14,00 86,00 1h 57min 21s 0,27
MCS-LHS | 6.000 - 13,93 86,07 10h 42min 32s 0,19
20.000 - 13,77 86,23 30h 10min 20s -
FORM - 0,3956 34,62 65,38 Oh 00min 02s 136,30
SORM NC NC NC NC NC NC
g;(X) 1.000 - 75,10 24,90 Oh 08min 34s 9,88
MCS-LHS | 6.000 - 72,55 27,45 Oh 58min 26s 0,66
20.000 - 72,38 27,63 2h 50min 13s -

*Calculado em relagdo a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.
B@ corresponde a ndo convergéncia do método.

A Tabela 6.3 mostra que o método de confiabilidade de primeira ordem converge para
o valor encontrado pela Simulacdo de Monte Carlo somente para a primeira funcao de estado
limite. Ja o método de confiabilidade de segunda ordem, embora tenha alcangado a conver-

géncia para as fungbes de estado limite / e 2, o valor encontrado néo esta proximo do valor
da MCS. Para a g,(X), isso é explicado pela baixa curvatura. Considerando a g, (X) o
SORM se aproxima melhor do valor encontrado pela MCS que o FORM. Ja para a g5 (X)

um valor complexo (j) para a curvatura impediu o calculo da probabilidade de falha.
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Figura 6.17 — Convergéncia da Simulagdo de Monte Carlo para g,(X) a) com /.000 amostras

e b) com 20.000 amostras.
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Figura 6.18 — Convergéncia da simulagéo de Monte Carlo para g, (X) a) com 1.000 amostras
e b) com 20.000 amostras.
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Figura 6.19 — Convergéncia da simulagéo de Monte Carlo para g (X) a) com 1.000 amostras

e b) com 20.000 amostras.

Por meio das Figuras 6.17 a 6.19 constata-se que /.000 amostras séo insuficientes para
a convergéncia via Simulagao de Monte Carlo. Com os graficos de 20.000 amostras, observa-
se que a partir de 8.000 amostras ja é possivel atingir convergéncia satisfatéria.

As Figuras 6.20 a 6.22 mostram os indices de confiabilidade encontrados pelo método
de confiabilidade de primeira ordem, os pontos de projeto, fungbes de estado limite para do-
minios de falha e seguranga no sistema de coordenadas nao reduzidas e no sistema de co-

ordenadas reduzidas para verificagao dos resultados.
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Figura 6.20 — Graficos do ponto de projeto no a) g,(X) sistema de coordenadas n&o reduzidas
e b) ¢, (x) reduzidas, com indicag&o do indice de confiabilidade £ .
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Figura 6.21 — Graficos do ponto de projeto no a) g,(X) sistema de coordenadas n&o
reduzidas e b) ¢, (x) reduzidas, com indicag&o do indice de confiabilidade £ .
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R
Figura 6.22 — Graficos do ponto de projeto no a) g;(X) sistemas de coordenadas nao

reduzidas e b) g, (?) reduzidas, com indicagéo do indice de confiabilidade £ .

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos métodos de confiabilidade para g; (X ) utili-

zando o Computador 2 (com processador Intel Xeon W3565 com frequéncia de 3,2 GHz e 12
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Gb de memoria RAM) visando a comparar o custo computacional de dois computadores dis-
tintos. Constata-se que o tempo consumido para a execug¢ao das analises de confiabilidade
utilizando o Computador 2 é aproximadamente um quarto do tempo consumido com o uso

do Computador 1.

Tabela 6.4 — Resultados apresentados para os métodos FORM, SORM e MCS-LHS para
Computador 2.

Fungéo Numero de 0 Confiabilidade Tempo Erro
de Estado  Método  simulagdes 3 Py [%] o . relativo
. : [%] consumido of 1%
Limite n [%]
FORM - 1,6731 4,72 95,28 Oh 00min 08s 2,19
SORM - 3,7930 7,44x1073 99,99 Oh 00min 26s 7,24
81 (X) 1.000 0,0000 6,90 93,10 0Oh 06min 35s 0,15
MCS-LHS 6.000 - 6,48 93,52 0Oh 39min 11s 0,30
20.000 - 93,24 93,24 2h 11min 40s -

*Calculado em relag@o a confiabilidade com base no resultado da MCS para 20.000 amostras.

6.5 Conclusodes

Os resultados encontrados mostram que, para as condigdes aqui apresentadas, os mé-
todos de confiabilidade aproximados sao eficientes somente para casos nos quais as fungdes
de estado limite s&o lineares ou com leves curvaturas.

Foi encontrado mais um tipo de fungao de estado limite na qual o dominio de falha é
cercado pelo dominio de seguranca. Isso significa que existe uma regiao de valores maximos
que coloca o sistema em um estado de falha, diferentemente do caso inverso, encontrado no
Capitulo 5, no qual o dominio seguro é cercado pelo dominio de falha. Este tipo de LSF, assim
como a situagao inversa, nao pode ter sua confiabilidade calculada pelos métodos aproxima-
dos devido ao fato de os dominios de falha serem totalmente atipicos. Nestes casos se torna
necessario o uso da Simulag¢ao de Monte Carlo, que é robusta para esse tipo de situacao.

Outra importante observacao é que os parametros resisténcia e indutancia para um cir-
cuito shunt ressonante sao tao sensiveis e de dificil sintonizagao quanto os parametros de um
absorvedor dinamico de vibragdes, tratados no Capitulo 5. Isso é indicado pelo pequeno do-

minio de seguranga apresentado na fungao de estado limite trés.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES GERAIS

A partir do exposto nos capitulos anteriores, varias conclusées podem ser destacadas.
Primeiramente, uma avaliagido dos métodos de confiabilidade estudados pode ser feita.

Sem duvida, a Simulagao de Monte Carlo (MCS) é o método mais preciso e de maior
facilidade de implementagao. Além disso, se o0 modelo usado para representar o fendébmeno
analisado for fiel as suas caracteristicas mais sensiveis, e as distribuicdes de probabilidade
representarem adequadamente a aleatoriedade das variaveis incertas, pode-se dizer que,
apos a convergéncia, obtém-se solugbes exatas. Porém, situagcdes mais complexas podem
requerer modelos com elevados numeros de graus de liberdade, o que exige um alto custo
computacional. Nesse caso, torna-se viavel o uso de métodos aproximados para estimacao
da probabilidade de falha como FORM e SORM. Ha que se considerar, contudo, que com a
evolucao extremamente rapida da informatica, pode-se prever que microcomputadores futu-
ros sejam capazes de calcular modelos com alta complexidade, em tempos razoaveis.

E possivel concluir que, no momento atual, cada método de confiabilidade tem suas
vantagens e desvantagens que devem ser analisadas diante do tipo do problema e dos recur-
sos disponiveis. Assim, cabe ao projetista selecionar o método mais adequado.

O Capitulo 4, que esclarece a aplicacao de confiabilidade no controle ativo de estruturas,
mais especificamente, de uma estrutura inteligente dotada de atuadores do tipo stack de pas-
tilhas piezelétricas, apresenta aspectos importantes que devem ser ressaltados.

Esse sistema exemplifica fungdes de estado limite implicitas de nivel leve a moderado,
em termos de complexidade, e que executam uma analise dinamica no dominio do tempo de
um modelo de elementos finitos. Ainda, nesse modelo, ha a presenca de elementos finitos
passivos e ativos para seu controle. Além disso, o sistema é representado no espaco de es-
tados no qual é aplicado o controle 6timo por LQR. No espaco de estados ha uma duplicacao
dos graus de liberdade. As equacgdes sao integradas numericamente e a resposta do sistema
no tempo é analisada de acordo com requisitos de projeto de controladores. Resumidamente,

uma caracteristica dessa resposta no tempo é extraida para a obtencao da funcéo de estado
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limite. Esse & um perfeito exemplo para mostrar a vantagem de um método de confiabilidade
FORM ou SORM em relacéo a Simulagao de Monte Carlo. Constata-se que as Simulagbes
de Monte Carlo para essa LSF apresentam consideravel custo computacional para um baixo
numero de amostras, enquanto os métodos FORM e SORM estimaram, com baixo erro rela-
tivo, a probabilidade de falha para duas fungbes de estado limite. Mesmo com um computador
de ultima geracgao destinado para simulagdes, o ganho computacional para a MCS nao foi tao
elevado quando comparado aos métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordens.

As propriedades piezelétricas mostraram alta sensibilidade quanto ao funcionamento
ideal, ou seja, respeitando os requisitos de projeto de controle analisado. Qualquer pequeno
aumento no desvio padrao das variaveis aleatdrias poderia colocar o sistema em um estado
de falha. Além disso, o controle ativo por LQR por si s6 ja € um método de controle robusto,
ou seja, mesmo considerando incertezas nos modelos, a técnica de controle 6timo sobressai
diante de pequenas aleatoriedades. Varias outras abordagens interessantes podem ser apli-
cadas a esse tipo de estrutura.

O Capitulo 5 relata interessantes resultados obtidos para o controle passivo utilizando
absorvedores dindmicos de vibragbes, um invento de grande importancia tecnologica tra-
tando-se de um contexto de analise dinamica e redugao de vibragdes. Apesar do modelo es-
tudado nao envolver um modelo de elementos finitos completo e sim a teoria modal para esse
tipo de estrutura, o que acarreta uma drastica reducao de esforgo computacional, a sintoniza-
cao desse dispositivo requer alta acuracia para que o mesmo funcione de maneira adequada.

Através das formas modais adquiridas por meio do autovetores da equagédo de movi-
mento da trelica plana, e também de suas frequéncias naturais, a fungao resposta em fre-
quéncia é utilizada para elaborar a fungao de estado limite.

Averigua-se que o custo computacional apresentado € baixo para esse caso, sendo
viavel a Simulagcao de Monte Carlo. Nota-se que devido a sintonizacido 6tima para o ADYV,
restringe-se ainda mais o dominio de seguranga que agora € completamente cercado pelo
dominio de falha. Nesse caso, os métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordens
sao totalmente ineficazes, sendo necessaria a MCS. Analises de confiabilidade mais detalha-
das considerando outras variaveis aleatérias podem ser executadas, assim como para as es-
truturas tratadas anteriormente.

O Capitulo 6 detalha a analise de confiabilidade de uma trelica plana controlada passi-
vamente por atuadores piezelétricos do tipo stack em circuito shunt.

Investigando-se as variaveis resisténcia e indutancia do circuito ressonante considera-
do, verifica-se que, assim como o ADV, esse dispositivo € muito sensivel aos seus parame-
tros de sintonizacdo, ficando clara a aleatoriedade dessas variaveis e mostrando que valo-

res 6timos resultam em fungdes de estado limite peculiares com envolvimento de dominios.
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Registra-se a descoberta da fungéo de estado limite na qual o dominio de falha tam-
bém é cercado pelo dominio de seguranga. Apesar de uma semelhanga com fungdes de es-
tado limite nao lineares, o método SORM, embora apresente maior proximidade com o resul-
tado em relagdo ao método FORM, nao consegue aproximar satisfatoriamente a confiabili-
dade desse sistema. Dessa maneira, torna-se necessario o uso da MCS mesmo para modelos
de alta complexidade e, consequentemente, alto custo computacional.

E possivel notar que, para os quatro tipos de estruturas analisadas, varios tipos de fun-
¢des de estado limite como lineares, nao lineares e envolvendo dominios de falha que cercam
dominios de seguranga e o caso inverso, dominios de seguranga que cercam dominios de
falha, foram analisados. Para fungdes lineares ou nao lineares com baixa curvatura, os méto-
dos de confiabilidade FORM e SORM foram capazes de aproximar bem os indices de segu-
ranga com baixo custo computacional. Ja as fungdes de estado limite envolvendo dominios
que envolvem outros dominios, os métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordens
sdo totalmente ineficazes exigindo o uso da MCS apesar do alto custo computacional reque-
rido. Nao ha trabalhos na literatura que abordam o ultimo caso, sendo a Simulacdo de Monte
Carlo a técnica mais aconselhavel mesmo quando se trata de um modelo de elevada comple-
xidade e alto custo computacional. Esse € um problema a ser resolvido com a rapida evolugao

tecnoldgica ou com a genialidade do ser humano.

7.1 Perspectivas

A seguir, sdo sugeridas algumas abordagens para o prosseguimento desta pesquisa:
e otimizagao e projeto baseados em confiabilidade;
e aplicacdo dos métodos de confiabilidade usando superficies de resposta ou me-
tamodelos para os modelos de alta complexidade.

No caso da otimizacao de projetos baseada em confiabilidade, ou de projetos basea-
dos em confiabilidade (RBDO, Reliability-based design optimization ou somente RBD, Relia-
bility-based design), requisitos de projeto podem ser analisados com margem de seguranca,
considerando curvas de equiprobabilidade e curvas de relaxacao da fungao de estado limite.

Ja na utilizacdo de metamodelos, o objetivo principal é a reducio do custo computaci-

onal envolvido para sistemas de alta complexidade.
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APENDICE

TESTES DE ALGORITMOS E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Nesta segao, séo utilizados os métodos de confiabilidade FORM e SORM, analiticos e
numeéricos, que utilizam fungdes de estado limite explicitas e implicitas, respectivamente. Re-
gistra-se que todas as equagdes utilizadas nos testes sdo explicitas, mas sao derivadas ana-
litcamente e numericamente, para efeito de comparacéo.

Como uma das maiores restrigbes dos métodos de confiabilidade, quando aplicados a
estruturas complexas, é o tipicamente elevado esforco computacional, ha interesse de se
compararem os tempos de processamento envolvidos nos testes, mesmo para aplicacdes a

exemplos simples. A Tabela A.1 mostra os recursos computacionais utilizados.

Tabela A.1 — Equipamentos computacionais disponiveis para a realizagao do estudo.

Iltem Descricao

Processador: Intel Centrino Core Duo P7350 (2 nucleos de 2,0 GHz);
Computador 1 Memoéria instalada (RAM): 3,0 GB;

Disco rigido (HD): 250,0 GB.

Processador: Intel Xeon W3565 (8 nucleos de 3,2 GHz);
Computador 2 Memodria instalada (RAM): 12,0 GB;

Disco rigido (HD): 500,0 GB.

Para os testes, sao consideradas duas aplicagbes extraidas de (HALDAR; MAHADE-
VAN, 2000), uma de (ANG; TANG, 1984) e uma de (MELCHERS, 1987).
Algumas observacgoes sao feitas ao final de cada teste e, por fim, € mostrada uma com-

paracao de todos os resultados obtidos.

Teste 1— Momento resistente em sec¢édo de viga de aco
O Teste 1 mostra um exemplo proposto por Haldar e Mahadevan (2000), formulado

originalmente no sistema inglés de unidades.



106

Secdo AA

Figura A.1 — Representacgao da viga W16x31 usada no Teste 1.

Uma sec¢ao de viga W16x317 em ago A36 deve suportar um momento fletor determinis-

tico de /.140 kip-in. As duas variaveis aleatorias s&o a tens&o nominal de escoamento £,

do aco e o modulo de resisténcia da segéo transversal Z, , ambas definidas na Tabela A.2.

Sao consideradas quatro combinagdes de distribuigdo normal e lognormal para essas
variaveis, na ordem em que sao definidas: (N, N); (LN, N); (N, LN); (LN, LN) e a seguinte

funcao de estado limite:
g(X)=g(F,,Z,)=F,Z, 1140 . (A.1)

Pode-se observar que a Eq.(A.1) se assemelha a Eq.(2.13) e os valores da resisténcia

R e solicitacdo s sao F,z, e 1.140, respectivamente.

Tabela A.2 — Propriedades da viga W16x31 em aco A36.

Propriedade Unidade Simbolo
Momento fletor [kip —in] M
Tens&o nominal de escoamento [£si] F,
Mddulo de resisténcia da segéo [in3] Z,

A Figura A.2 mostra o grafico da fungéo de estado limite supracitada, na qual o ponto

de médias é representado pelos valores da Tab. A.3.
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Figura A.2 — Grafico da fungao de estado limite para o Teste 1 e ponto de médias.

As variaveis sao admitidas estatisticamente independentes e suas médias, desvios pa-
drdes e coeficientes de variagao sdo apresentados na Tab. A.3.

Tabela A.3 — Variaveis aleatérias, suas distribuicées e medidas, para o Teste 1.

X Varidvei Distribuics Média Desvio padrao Coeficiente de
n ariaveis istribuicoes ( ,U) ( O') variagio ( 5)
X F[ksi] Normal (Gaussiana) 38,0 3,8 (0,01 ) 0,10
X, Z [in3] Normal (Gaussiana) 54,0 2,7 (0,05 p) 0,05

Para efeito de ilustragéo, a Figura A.3 mostra a fungéo de estado limite juntamente com

as distribuicées de probabilidade combinadas no sistema de coordenadas n&o reduzidas e no
sistema de coordenadas reduzidas.

. Fungédo de estado limite

Funcao de estado limite
: L/g Fy;Zx)=0

15 20 25 30 35 40 45 50 —5—1 46
Figura A.3 — Grafico da fungao de estado limite e distribuicdes normais (N, N) do Teste 1 no
sistemas de coordenadas a) ndo reduzidas e b) reduzidas.
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Aplicando os métodos FORM e SORM analiticos e numéricos para o Teste 1, tém-se
os resultados organizados na Tab. A.4, juntamente aos extraidos de (HALDAR; MAHADA-
VAN, 2000).

Os métodos analiticos utilizam derivadas analiticas ou tedricas, e os métodos numéricos
necessitam de derivadas numéricas para a aquisi¢ao dos resultados. Por exemplo, para uma
funcao explicita, é possivel derivar tanto analiticamente quanto numericamente. Ja para uma
funcao implicita, somente derivadas numéricas podem ser aplicadas; e no presente estudo,
estas sao aproximadas por diferencgas finitas. Na Tabela A.4 para se expor a eficiéncia dos
métodos numéricos, sdo apresentados resultados dos dois métodos para fungdes explicitas.

A Tabela A.4 mostra que os resultados encontrados tanto para os métodos analiticos
como para os numeéricos estao bem préximos dos valores encontrados por Haldar e Mahade-
van (2000).

Tabela A.4 — Resultados de FORM e SORM para Teste 1 e Computador 1.

Numer9 de N Tempo Erro
Método ~Dp  Simulagces n )/ P, [%] Confiabilidade . cumido  relativo
ou chamada f [%] (segundo) [%]*
de fungéo
(N, N) - 4261  1,017571x102  99,098982 - 0,2866
FORM (LN, N) - 5151  1,295506x 105  99,999987 - 1,3731
(Haldar) (N, LN) - 4266  9,950439x10*  99,999005 - 0,0992
(LN, LN) - 5213  9,290545x 10¢  99,999991 - 0,1707
(N, N) - 4,246 1,088103x10%  99,998912 - 0,0665
SORM (LN, N) - 5139  1,381022x10°  99,999986 - 1,1369
(Haldar) (N, LN) - 4259  1,026717x103  99,998973 - 0,0650
(LN, LN) - 5211  9,391273x10°  99,999991 ; 0,2090
(N, N) 5 426135398 1,015960x 103  99,998984  Oh 00min O1s _ 0,2949
FORM (LN, N) 5 515078624 1,296983x 105  99,999987  Oh 00min 01s  1,3689
analitico (N, LN) 5 4,26600592 9,950175x 104  99,999005  Oh 00min O1s  0,0994
(LN, LN) 5 521267665 9,306759%10°  99,999991  0h 00min 01s  0,1769
(N, N) 5 4,24636617 1,086327x10°  99,998913  Oh 00min O1s _ 0,0578
SORM (LN, N) 5 512728102 1,469783x10°  99,999985  Oh 00min 01s  0,9063
analitico (N, LN) 5 4,25284798 1,055344x103  99,998945  Oh 00min O1s  0,2094
(LN, LN) 5 5,19350300 1,031868x10°  99,999990  Oh 00min 01s  0,5441
3 Oh 00min 00s
(N, N) 5 4,26135398 1,015960 % 10 99998984, “foeone 101y 02949
Fory nu. (N N) 5 515078624 1,296983x10°  99,099987 (1?2'12%%';"1”310;1) 1,3689
merico | |N) 5 426600592 9,950175x10%  99,999005 (1?;4?%215”31008-1) 0,0994
(LN, LN) 5 521267665 9,306759x10°  99,999991 1?;\,)%2?;”)((’1051) 0,1769
(N, N) 5 4,24635592 1,086377 <103 99,998913  Oh 00min O1s _ 0,0581
SORM nu- (LN, N) 5 512728826 1,469726x10°  99,999985  Oh 00min 01s  0,9065
mérico (N, LN) 5 4,25285767 1,055299x 103  99,998945  Oh 00min O1s  0,2092
(LN, LN) 5 519350265 1,031870x10°  99,099990  Oh 00min 01s  0,5441

*Baseado nos valores de [} obtidos para a MCS com maior nimero de simulagbes da Tab. A.6.
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Figura A.4 — Gréficos do ponto de falha mais provavel do Teste 1.
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A Tabela A.5 mostra os resultados encontrados com aplicagdo da Simulacdo de Monte

Carlo para o Teste 1 utilizando o Computador 1.

Tabela A.5 — Resultados da MCS para Teste 1 e Computador 1.

Vétodo  pp | Numerode 5 Py 1 Confiabilidade Tempo re'lzar{ﬁ, o
simulacdes n . [%] consumido [%]*
(N, N) 1,0x105 4,01281081 3,000000x10° 99,997000x 10° Oh 01min 55s  5,5548
(LN, N) 1,0x10% 0 0,000000 x 10° 1,000000 x 102 Oh 01min 49s -
(N, LN) 1,0x105  4,26489079 1,000000x10°  99,999000x 10° Oh 02min 01s  0,0732
(LN,LN)  1,0x105 e 0,000000x 10° 1,000000 x 102 Oh 01min 55s -
(N, N) 1,0x10%  4,31445102 8,000000x 10*  99,999200x 10°  2h 41min 57s  1,5446
(LN, N) 1,0x 108 e} 0,000000 x 10° 1,000000 x 102 2h 56min 47s -
(N, LN) 1,0x10%  4,31445102 8,000000x 10*  99,999200x 10°  3h 04min 38s  1,2361
MCS (LN,LN)  1,0x108 0 0,000000x 10° 1,000000 x 102 2h 32min 43s -
(N, N) 2,0x 108  4,25398433 10,50000x 10+  99,998950x10° 10h 29min 34s  0,1215
(LN, N) 2,0x 108 o 0,000000 x 10° 1,000000%x 102  11h 28min 31s -
(N, LN) 2,0x10%  4,27632944 9,500000x 104  99,999050x 10° 12h 55min 26s  0,3416
(LN,LN) 2,0x10° ) 0,000000 x 10° 1,000000 x 10? 9h 56min 51s -
(N, N) 3,0x10%  4,26489079 1,000000x 10  99,999000x 10° 23h 42min 53s  0,3782
(LN, N) 3,0x 108 0 0,000000 x 10° 1,000000%x 102 23h 29min 34s -
(N, LN) 3,0x 108  4,26489079 1,000000x 10  99,999000%x10° 24h 44min 58s  0,0732
(LN,LN)  3,0x108 e 0,000000x 10° 1,000000%x 102 23h 02min 13s -

*Baseado nos valores de [} obtidos para a MCS com maior nimero de simulagées da Tab. A.6.

E possivel notar os elevados tempos de processamento da MCS em situacdes onde

ndo ha convergéncia: (LN, N) e (LN, LN), o que decorre da elevada confiabilidade e, conse-

quentemente, da baixa probabilidade de falha do teste considerado.

A Figura A.5 mostra o grafico de convergéncia da Simulagao de Monte Carlo para as

combinagdes (N, N) e (N, LN), revelando a ndo ocorréncia de estabilizagdo para o maximo

numero de simulagdes empregado.
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Figura A.5 — Convergéncia da MCS para Teste 1, Computador 1 e combinacdes: a) (N, N) e
b) (N, LN).

Com o uso do Computador 2 foi possivel aumentar significativamente o niumero de
simulagdes, sem aumento impeditivo do tempo de processamento. A Tabela A.6 apresenta
resultados obtidos para o numero de simulagbées variando de 6.000.000 a 192.000.000, cuja

convergéncia dos resultados apresentados ¢ ilustrada pela Fig. A.6.

Tabela A.6 — Resultados da Simulagao de Monte Carlo para Teste 1 e Computador 2 para
6.000.000 a 192.000.000 simulagoes.

Erro
relativo
[%]*

Confiabilidade Tempo

Nudmero de /3
[%] consumido

Método DP . -
simulagdes n

Py 1%

(N, N) 6,0x10%  4,23034485 1,166666 % 103 99,998833 Oh 05min 21s 04349
(LN, N) 6,0x10%  5,10355400 1,166666 % 10- 99,999983 Oh 05min 14s  0,4394
(N, LN) 6,0x10%  4,29673355 8,666667 % 10 99,999133 Oh 05min 21s  0,8204

(LN,LN)  6,0x10° 5,10355400 1,166666x 10" 99,999983 Oh 05min 17s  2,2666

(N, N) 12,0x 10 4,26303749 1,008333x 103 99,998991 Oh 10min 24s  0,3345
(LN, N) 12,0x10® 5,02631284 2,500000 % 105 99,999975 Oh 10min 36s  1,0808
(N, LN) 12,0x 10 4,26675886 9,916667 x 10 99,999008 Oh 10min 33s  0,1170
(LN, LN) 12,0x10% 5,10355400 1,666667 x10° 99,999983 Oh 10min 40s  2,2666

(N, N) 24,0x10%  4,24271345 1,104167 <103 99,998896 Oh 21min 11s  0,1438
(LN, N)  24,0x10% 5,35975837 4,166667 x 106 99,999996 Oh 20min 57s  5,4815
(N,LN) 24,0108 4,28226557 9,250000x 104 99,999075 Oh 19min 28s  0,4809
(LN, LN)  24,0x10% 5,10355400 1,666667 x10° 99,999983 Oh 21min 54s  2,2666

MCsS (N, N) 48,0x10° 4,24186840 1,108333x 103 99,998892 Oh 42min 18s  0,1637

(LN, N)  48,0x10® 5,15770131 1,250000x 10-° 99,999987 Oh 42min 01s  1,5050
(N,LN)  48,0x10% 4,27054027 9,750000x 10+ 99,999025 Oh 38min 19s  0,2057
(LN, LN) 48,0x10° 5,19174400 1,041667 <10 99,999989 Oh 42min 52s  0,5778

(N, N) 96,0108  4,24676937 1,084375x 103 99,998915 1h 12min 03s  0,0484
(LN, N)  96,0x10% 5,11574803 1,562500x 105 99,999984 1h 15min 12s  0,6793
(N,LN)  96,0x10® 4,24186840 1,108333x% 103 99,998891 1h 23min 20s  0,4670
(LN, LN) 96,0x10% 5,17397405 1,145833x10° 99,999988 1h 26min 27s  0,9181

(N, N) 192,0x 108 4,24882383 1,074479x 1073 99,998925 2h 45min 37s -
(LN, N)  192,0x10°% 5,08122936 1,875000x 10 99,999981 2h 53min 04s -
(N, LN)  192,0x10°% 4,26177178 1,014063x 103 99,998986 2h 46min 16s -
(LN, LN) 192,0x108 5,22191387 8.854167x 10 99,999991 2h 44min 20s -

*Baseado nos valores de [§ obtidos para MCS com maior nimero de simulagées.
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Figura A.6 — Convergéncia da MCS para Teste 1, Computador 2 e combinagdes: a) (N, N);
b) (LN, N); ¢) (N, LN) e d) (LN, LN).

A Figura A.6 mostra que com 792.000.000 simulagdes, as quatro combinag¢des apresen-
tam significativa melhoria de convergéncia. Apesar da Simulagéo de Monte Carlo apresentar
o inconveniente do consideravel custo computacional, se 0 computador possuir configuragbes

adequadas, o tempo de calculo pode ser significativamente reduzido, como é evidenciado

pela Fig. A.7.
— gy Processador: Intel Centrino 2 Duo P7350 (2 nucleos de 2.0 GHz) ||
= Memoria RAM: 3.0 GB I
o Q
g‘ = _ Processador: Xeon W3565 (8 nucleos de 3.2 GHz)
& é Memoria RAM: 12.0 GB
§ ................ T ey T T T ‘ ......... i
: i
1.8 2
Numero de Simulagdes » £ 106°

Figura A.7 — Custo computacional para a MCS aplicado ao Teste 1.

Conclui-se que os algoritmos implementados apresentam resultados semelhantes aos
detalhados em (HALDAR; MAHADEVAN, 2000), com erro relativo maximo de 1,37 % em re-
lagdo a MCS para o maior numero de simulagoes.

Comparando os resultados obtidos entre os métodos de confiabilidade FORM e SORM,
€ possivel notar que, de maneira geral, o método de segunda ordem ¢é levemente melhor que

0 FORM devido a nao linearidade da fungao de estado limite.
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Teste 2 — Momento em se¢do de uma viga retangular prismatica de concreto

Outro teste foi efetuado para um problema também apresentado por Haldar e Mahade-
van (2000) que, diferentemente do primeiro, possui uma quantidade maior de variaveis e suas
probabilidades de falha também sao maiores que as do primeiro teste. Com isso, objetiva-se
demonstrar uma aplicagao dos métodos de confiabilidade para um problema mais complicado,
envolvendo diversas variaveis aleatodrias. Dessa maneira, a equagdo que mostra o momento
resistente de uma viga, Eq.(A.2), onde as variaveis sdo consideradas aleatérias, é apresen-

tada a seguir:

A5 Jy

My=Acf d|1-n—=
R Sfy nbdfc"

(A.2)

na qual 4 € a area das barras de reforco; r € a tenséo de escoamento das barras de

reforco; d é a distancia da fibra com maior compressao até o centroide destas barras; 17 é 0
parametro de tens&o do bloco de concreto; f.' € a resisténcia a compresséo do concreto e
b é a largura da segdo comprimida da viga. Essas variaveis sdo consideradas aleatorias, e
seus valores de média e desvio padrdo sao mostrados na Tab. A.7. Considera-se que a viga
esta sujeita a um momento M, que também & uma varidvel aleatéria, cujos valor médio e

coeficiente de variagdo também estao contidos na Tab. A.7.

Tabela A.7 — Variaveis aleatdrias, propriedades estatisticas e distribuicdes para o Teste 2.

L Distribuicdes de Probabilidade (DP) Média Desvio padréao
X Variaveis Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 (1) (o)
X Ag [in?] N N LN LN 1,56 0,0562 (0,036 p)
X, fy [ksi] N N LN LN 47,70 7,155 (0,150 u)
X5 1l [ksi] N N LN LN 3,50 0,735 (0,210 p)
Xy b [in] N N LN LN 8,000 0,3600 (0,045 )
X5 d [in] N N LN LN 13,200 1,1352 (0,086 p)
X n N N LN LN 0,59 0,0295 (0,050 )
X5 M [kip — in] N LN N LN 326,250 55,4625 (0,170 p)

A funcéo de estado limite para esse problema é representada pela Eq.(A.3):

2(X) = ASfyd[l—nj—;%J—M. (A.3)

A funcgao de estado limite ndo pode ser representada graficamente devido ao elevado

numero de variaveis aleatoérias. De acordo com os quatro casos de distribuicdes apresentados
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na Tab. A.7, os indices de confiabilidade s&o calculados por Haldar e Mahadevan (2000)

usando o FORM. Os resultados do método de confiabilidade apresentados por Haldar e

Mahadevan (2000), juntamente com os resultados apresentados pelos algoritmos implemen-

tados por nesta Dissertagdo sdo mostrados na Tab. A.8 e na Tab. A.9. A convergéncia da

Simulagéo de Monte Carlo € mostrada na Fig. A.8 para o Caso 1 e o Computador 1 com

numero de simulagées 100.000 e 2.000.000; e na Fig. A.9 para o Caso 1 e o Computador 2
para 128.000.000 simulagdes.

Tabela A.8 — Resultados de FORM, SORM e MCS para Teste 2 e Computador 1.

Nﬂmer9 de L Tempo Erro
Método Caso Smulacoesn g P, [%] Confiabilidade ¢ ;hsumido  relativo

ou chamada [%] (segundo) [%]*

de fungéo 9 °

1 - 3,833 6,329498x 10°  99,993670 - 6,1525
FORM 2 3,761 8,461771x10°  99,991538 - 6,2200
(Haldar) 3 - 4,388 5719889x 104  99,999428 - 0,4360
4 - 4,091 2,147586x 10°  99,097852 - 0,5999
1 6 3,83311937  6,326426x 103 99,993673  Oh 00min 02s _ 6,1558
FORM 2 5 376136249  8,449516x10%  99,991550  Oh 00min 02s  6,2302
analitco 3 4 438759927  5730434x10* 99999427  0h00minO1s  0,4268
4 5 4,09065829  2,150752x103 99997849  Oh 00min 02s  0,5915
1 6 3,77457379  8,014073x10°  99,991986  Oh 00min 08s  4,5344
SORM 2 5 370671611  1,049820x102  99,989501  Oh 00min 07s  4,6869
analitco 3 4 4,32903561  7,488186x10% 99999251  Oh 00min09s  0,9137
4 5 4,04285204  2,640247x103 99997360  Oh 00min 10s _ 0,5841
1 6 383311123  6326635x10°  99,993673 1(’);4%%';(')”310; ) 61556
cory 2 5 376135583  8,449741x103  99,991550 (1?;3%?rgénxof§ 1y 6.2300
numerico 5 4 4,38757372  5,731107x10%  99,999426 (1?;6%(;%”)(0103 1y 04262
4 5 409065885 ~ 2,150747x10°  99,097849 1?;6%2%”)(010; 1y 05915
1 6 377446191  8,017670x10°  99,991982  Oh 00min O1s  4,5313
SORM 2 5 3,70666079  1,050050x 102  99,989499  Oh 00min O1s  4,6853
numérico 3 4 4,32895135  7,491051x10% 99999251  Oh 00min01s  0,9156
4 5 4,04280418  2,640786x103  99,997359  Oh 00min 01s  0,5853
1 1,0x10° 3,67270126  1,200000x 102  99,988000  Oh O1min41s  1,7131
2 1,0x105 3,54008380  2,000000x102  99,980000  Oh 01min47s  0,0192
3 1,0x105 4,10747965  2,000000x10° 99998000  OhO01min48s 59848
MCS 4 1,0x10°5 3,89059189  5,000000x10%  99,995000  Oh 01min 47s  4,3282
1 2,0x10° 362586122  1,440000x 102  99,985600  11h O01min 07s  0,4159
2 2,0x108 353035654  2,075000x 102  99,979250  10h 04min 05s  0,2940
3 2,0x10° 4,34386118  7,000000x 102  99,999300  11h42min 17s  0,5743
4 2,0x108  4,08018434  2,250000x 10°  99,997750  10h 23min 54s _ 0,3339

*Baseado nos valores de [3 obtidos para a MCS com maior nimero de simulagbes da Tab. A.9.
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Figura A.8 — Convergéncia da MCS referente ao Caso 1, Teste 2 e Computador 1 para: a)
100.000 simulagdes e b) 2.000.000 simulagbes.

A Tabela A.8 destaca que os diferentes DP das variaveis aleatdrias sao importantes

para estimar o indice de confiabilidade e, consequentemente, Pf . A Figura A.8 mostra a

necessidade de um grande numero de simulagcdes para a convergéncia pela MCS. Nota-se

que, mesmo com 2.000.000 simulagdes, o método ainda n&o convergiu totalmente.

Tabela A.9 — Resultados da Simulagao de Monte Carlo para Teste 2 e Computador 2.

Erro
relativo
[%]*

Numero de B P [%] Confiabilidade Tempo
A

Método  DP simulagées n [%] consumido

1,0x10%°  3,67270126 1,200000 % 102 99,988000 Oh 00min 05s  1,7131

1,0x10%  3,47023664 2,600000x 102 99,974000 Oh 00min 04s  1,9919
1,0x10°  4,26489079 1,000000x 103 99,999000 Oh 00min 05s  2,3819
1,0x10%  3,94440008 4,000000x 103 99,996000 Oh 00min 06s  3,0051
2,0x10®  3,61016694 1,530000 % 102 99,984700 Oh 01min43s  0,0187
2,0x10%  3,55498545 1,890000 % 102 99,981100 Oh 01min 50s  0,4016

2,0x10%  4,34386118 7,000000% 10+ 99,999300 Oh 01min43s  0,5743
2,0x10%  4,04198776 2,650000x 103 99,997350 Oh 01min46s  0,6053

4,0x10%  3,60099637 1,585000 % 102 99,984150 0h 03min 30s  0,2727

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2 4,0x108  3,53843917 2,012500x 102 99,979875 Oh 03min 35s 0,0657

3 4,0x108  4,45218723 4,250000x 10 99,999575 Oh 03min 30s  1,9051

4 4,0x10% 4,07006511 2,350000 % 103 99,997650 Oh 03min 28s 0,0851

1 8,0x 108  3,60346752 1,570000 % 102 99,984300 Oh 06min 57s  0,2043

2 8,0x10%  3,53566509 2,033750x 102 99,979662 Oh 06min 56s 0,1440

3 8,0x 108  4,33997334 7,125000x% 10+ 99,999287 Oh 07min 18s  0,6633
MCS 4 8,0x10° 4,06637538 2,387500x 107 99,997612 Oh 06min 51s 0,0056

1 16,0x10%  3,61272157 1,515000% 102 99,984850 Oh 14min49s  0,0520

2 16,0x 108 3,53835719 2,013125x 102 99,979869 Oh 14min 17s 0,0680

3 16,0x 108  4,41448657 5,062500x 10 99,999494 Oh 14min 15s 1,0422

4 16,0x 10 4,06455107 2,406250x 103 99,997594 Oh 14min 21s 0,0505

1 32,0x108 3,61768487 1,486250x 102 99,985137 Oh 26min 21s 0,1895

2 32,0x108 3,53774310 2,017813x102 99,979822 Oh 27min 47s 0,0853

3 32,0x108 4,41051513 5,156250%x 10 99,999484 Oh 27min 03s 0,9513

4 32,0108  4,05533500 2,503125x 102 99,997497 Oh 27min 36s 0,2771

1 64,0x10% 3,60979635 1,532188x 107 99,984678 Oh 51min 59s  0,0290

2 64,0x108  3,54095107 1,993438x 102 99,980066 Oh 53min 10s 0,0053

3 64,0x 108 4,37087434 6,187500% 10* 99,999381 0Oh 52min 09s 0,0440

4 64,0x108 4,06258989 2,426562x 102 99,997573 Oh 54min 26s 0,0987

1 128,0x 108 3,61084322 1,526016x 102 99,984740 1h 47min 39s -

2 128,0x 108 3,54076500 1,994844 x 102 99,980051 2h 02min 15s -

3 128,0x 108 4,36895279 6,242187 x10* 99,999376 2h 03min 56s -

4 128,0x10° 4,06660437 2,385156x103 99,997615 2h 04min 50s -

*Baseado nos valores de [} obtidos para MCS com maior niimero de simulagdes.



115

Os resultados da Tabela A.9 mostram que a MCS converge para a quantidade de simu-
lagbes n superior a 64.000.000, e a Fig. A.9 ilustra a convergéncia desse método. Além disso,
como ja constatado no teste anterior, o tempo consumido para o Computador 2 € muito me-

nor que o tempo dispendido com o uso do Computador 1.

00 2 4 6 8 10 12

Numero de Simulagdes » x107
Figura A.9 — Convergéncia da MCS referente ao Teste 2, Caso 1 e Computador 2 para
128.000.000 simulacgdes.

Teste 3 — Deslocamento horizontal de plataforma maritima

O Teste 3 tem o objetivo de comparar os resultados obtidos pelos métodos de confiabi-
lidade com os apresentados por outros autores diferentes dos que elaboraram os algoritmos
utilizados nesta Dissertacdo. Para tanto, é considerado um exemplo de Ang e Tang (1984)
que utiliza uma fungao de estado limite quadratica, que se assemelha a representacdo de um
modelo de elementos finitos por uma superficie de resposta. O problema estudado por Ang e
Tang (1984) diz que, durante uma tempestade, as cargas ciclicas das ondas induzem deslo-
camentos horizontais e rotagées em uma plataforma de alto mar. Um modelo de elementos
finitos, com propriedades do solo obtidas por testes em laboratério, foi usado para calcular o
maximo deslocamento ciclico da plataforma. Como a elasticidade do solo que suporta a pla-
taforma degrada com o nivel de tensao, espera-se que os deslocamentos induzidos aumen-

tem mais rapidamente para cargas maiores. Essa relagdo é aproximada por:
D=AF+BF *+¢ (A4)

na qual D é o deslocamento horizontal maximo; I é aforca maxima; 4 e B s&o coeficientes;

e ¢ é o erro do modelo quadratico. As propriedades do solo consideradas para analise do

modelo de elementos finitos podem estar sujeitas a incertezas. Dessa maneira, os resultados
da equacao determinada pelos coeficientes 4 e B também podem variar consideravelmente.
Porém, para tornar o problema mais simples, o modelo quadratico acima deve ser usado com
os coeficientes 4 e B representados por variaveis aleatorias. Considere-se que D seja medido
em centimetros e as propriedades das variaveis aleatérias sejam as apresentadas na Tab.
A.10.
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Tabela A.10 — Variaveis aleatorias e suas distribuicdes para o Teste 3.

Médi Desvi dra Coeficiente d i-
X, Variaveis Distribuicdes (Z)Ia esw(oo_p)a rao °e |;:|§:2r;e(5;e van
X, F [kN] Lognormal 25,0 5,75 (0,23 p) 0,23
X, A Normal (Gaussiana) 0,0113 0,00340 (0,30 p) 0,30
X; B Normal (Gaussiana) 0,00060 0,00018 (0,30 y) 0,30
X4 & Normal (Gaussiana) 0 0,1 -

Assumindo que o desempenho satisfatério requerido exija que D seja menor I cm, o

objetivo é determinar a probabilidade de desempenho nao satisfatério. Dessa maneira, a fun-

¢ao de estado limite é dada pela seguinte equacgéo:

g(X)=1-AF +BF*+¢ .

(A.5)

Para a distribui¢do lognormal da variavel F', a média e o desvio padrdo sdo obtidos

para uma distribuicdo normal equivalente. O resultado obtido por Ang e Tang (1984) foi de

£ = 1,07, o que implica uma probabilidade de falha Pf = 0,142 (14,2 %). A Tabela A.11

apresenta os resultados obtidos por meio dos algoritmos implementados nesta Dissertacéo e

uma comparagao com os resultados apresentados por Ang e Tang (1984).

Tabela A.11 — Resultados de FORM, SORM e MCS para Teste 3 e Computador 1.

Numero de Tempo Erro
Método simulagoes 7 Jij P, [%l] Confiabilidade consumido  relativo
ou chamada : [%] d o 1*
de fungéo (segundo) [%]
FORM ; 1,07 14,20000 85,800000 ; 18212
(Ang; Tang)
M_CS 3.000 1,13589622 12,80000 87,200000 - 4,2252
(Ang; Tang)

o Oh 00min 01s

FORM analitico 4 1,07436660 14,13292 85,867080 (1,577750 % 100) 1,4205
" Oh 00min O01s

SORM analitico 4 1,04246720 14,85975 85,140244 (1,930637 x 10°) 4,3475
.. 0Oh 00min 00s

FORM numérico 4 1,07434813 14,13333 85,866666 (1,249025 % 10™) 1,4222
.. Oh 00min O01s

SORM numérico 4 1,04246462 14,85982 85,140184 (1,118202 % 10°) 4,3477
0Oh 00min 00s

1.000 1,09389735 13,70000 86,300000 (1,718074 % 10") 0,3715
Oh 00min 00s

MCS 3.000 1,10152859 13,53333 86,466666 (3,079117 x 10°1) 1,0717
Oh 00min 00s

10.000 1,13685238 12,78000 87,220000 (9,770751x 10" 4,3129

30.000 1,10015024 13,56333 86,436667 Oh 00min 05s 0,9453

*Baseado nos valores de [§ obtidos para a MCS com maior nimero de simulagées da Tab. A.12.
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a) 0.4 : ; b) 04
Q:- 02 ...................... ...................... fad el 02 ..................... ...................... ......................
NPt o et H,.,\.R g ;
0 i ; 0 i :
0 1000 2000 3000 0 1 2 3
Numero de Simulagdes n Numero de Simulagdes 7y 1

Figura A.10 — Convergéncia da MCS referente ao Teste 3 e Computador 1 para: a) 3.000

simulagdes; e b) 30.000 simulagdes.

Como a convergéncia do método nao foi assegurada com o Computador 1, Fig. A.10,
os métodos foram executados com o Computador 2 e os resultados sao apresentados na
Tab. A.12. A partir das informagdes contidas na Tabela A.12, conclui-se que os resultados
obtidos com o uso do Computador 2, como ja observado nos testes anteriores, consumiram

tempo substancialmente menor.

Tabela A.12 — Resultados da Simulacao de Monte Carlo para Teste 3 e Computador 2.

. —— Tempo Erro
Método si%ﬂz?ege Yi; P, [%] Conﬂ?(;n]lldade consumido relativo
n ° (segundo) [%]*
O0h 00min 00s
1.000 1,08031934 14,00000 86,000000 (8,038846 % 10?) 0,8743
3.000 1,13113090 12,90000 87,100000 Oh 00min 00s 5 779
eS (1,571266 % 10°1)
Oh 00min 00s
10.000 1,09938539 13,58000 86,420000 (4.314011x 10" 0,8751
30.000 1,09177199 13,74667 86,253333 Oh 00Omin 01s 0,1765
100.000 1,08984824 13,78900 86,211000 0h 00min 05s -

*Calculado de acordo com o resultado apresentado por MCS com maior nimero de simulagdes.

Como a probabilidade de falha é maior que nos testes anteriores, a Simulagao de Monte
Carlo exige uma menor quantidade de simulagbes para a sua convergéncia, como pode ser
observado na Fig. A.11, a qual revela que, com 20.000 simulagdes, ja é possivel observar a

convergéncia para esse teste.

0 2 4 6 8 10
Numero de Simulagdes 7 x 10!

Figura A.11 — Convergéncia da Simulacdo de Monte Carlo para o Teste 3 utilizando o

Computador 2.
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Teste 4 — Colapso de um portico

O Teste 4 consiste em comparar os resultados obtidos por Melchers (1987) para um
exemplo de um sistema no qual sdo considerados multiplos modos de falha e, além disso, as
LSF para cada modo de falha é linear e possui seis variaveis. O exemplo versa sobre os tipos
de colapso que o pértico mostrado na Fig. A.12 pode sofrer, de acordo com cargas horizontais

e verticais aplicadas.
H lV >~ \
—_
1
0
gl oy b oy,
l 7 C) N 7. d) \

2

Figura A.12 — Representagdo do portico estudado no Teste 4 e os modos de falha
considerados: a), b), c) e d) (ilustragao adaptada de (MELCHERS,1987)).

Para definir os tipos de colapso apresentados na Fig. A.12, quatro fungbes de estado

limite sdo definidas os seguintes modos de falha:

2, (X)=1M, +0M, +2Ms+2M, —1H -1V ; (A.6a)
2y (X)=0M, +1M, +2M; +1M, —OH -1V ; (A.6b)
2. (X)=1M, +1M, +OM; +1M, —1H -0V ; (A.6c)
g (X)=1M, +2M, +2M; +0M, —1H +1V . (A.6d)

As variaveis sdo modeladas como distribuicdes normais e suas propriedades estatisti-

cas sao mostradas na Tab. A.13.

Tabela A.13 — Variaveis aleatérias e suas distribuicdes para o Teste 4.

X Variaveis Distribuigdes Média Desvio Padréao Coeficignte de
n (w) (o) variagéo (9)
X, M, Normal (Gaussiana) 1,0 0,15 (0,15 p) 0,15
X, M, Normal (Gaussiana) 1,0 0,15 (0,15 ) 0,15
X5 M, Normal (Gaussiana) 1,0 0,15 (0,15 p) 0,15
X, M, Normal (Gaussiana) 1,0 0,15 (0,15 ) 0,15
X5 H Normal (Gaussiana) 1,0 0,15 (0,17 ) 0,17
X V Normal (Gaussiana) 1,0 0,50 (0,50 p) 0,50

A partir dos dados da Tabela A.13, Melchers (1987), por meio do método FOSM, obteve

os seguintes indices de confiabilidade 4,32; 4,83; 6,44 e 7,21 para os modos de falha a, b, ¢
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e d, respectivamente. A Tabela A.14 mostra os resultados segundo os métodos de confiabili-

dade implementados e a Fig. A.13 mostra a convergéncia da MCS para os modos a e b.

Tabela A.14 — Resultados dos métodos FORM, SORM e MCS para Teste 4 e Computador 2.

Numero de

Modo . ~ - Tempo Erro
Método  de Smulacoesn yii P, [%] Confiabilidade consurFr)ﬂdo relativo
falha ©Uchamada [%] (segundo) [%]*
de fungéo

a - 432 0,770000x10°  99,999230 - 0,1100

FOSM b - 483  0,700000x10°  99,999930 ; 0,0141
(Melchers) ¢ - 6,44 0,590000 % 10710 99,999999 - -
d ; 721 0,280000x102  99,999999 ; ;

a 5 432382603 7,667311x10%  99,999233 _ Oh 00min 01s _ 0,0215

FORM b 5 4,83493778 6,659364x10°  99,999933  Oh 00min 01s  0,1163
analiico ¢ 5 6,44156626 5912337x10°  99,999999  Oh 00min 01s ;
d 5 7,20637672 2,873257x 101 99,999999  Oh 00min 01s :

a 5 4,32382603 7,667312x10%  99.999233 _ Oh 00min 01s _ 0,0215

SORM b 5 4,83493778 6,659364x10°  99,999933  Oh00min 01s  0,1163
analiico ¢ 5 6,44156626 5912337x10°  99,999999 Oh 00min 01s -
d 5 7,20637672 2,873257x10°  99,999999  Oh 00min 01s :

o 5 432382603 7667311x10%  99,999233 O 00T 008 1y 00215

rory b 5 483493778 6,650364x10°  99,000033 1(_)2'1033'%”31003_ 1y 0.1163
humerico 5 6,44156626 5912337x10°  99,999999 (19;1%grg;”xof§1) ;
d 5 720637672 2,873257x10° 99999999 1(_);3%3?1'20105 NooC

a 5 432382610 7,667309x10%  99,999233  Oh 00min 01s _ 0,0215

SORM b 5 4,83493778 6,659364x10°  99,999933  Oh00min O1s  0,1163
numérico ¢ 5 6,44156626 5912337x10°  99,999999  Oh 00min O1s ;
d 5 7,20637665 2,873257x10°  99,999999  Oh 00min 01s ;
@ 2,0x10°  4,32475713 7,635000< 10 _ 99,999236  3h 07min 50s -
s b 20x10° 482032013 6850000x109 99999931 3h 22min 46s ;
¢ 2,0x108 o 0,000000x10°  100,0000 3h 19min 34s ;
d 2,0x10° o 0,000000x10°  100,0000 3h 11min 54s ;

*Calculado de acordo com o resultado apresentado por MCS com maior numero de simulagbes.

5 ]
a) oX 10 b) o X 10
Q:"‘ ................................................... Q:‘" 1 ................ sy o RS ERET e e eTREsa
e Wl s S
£ : : .“IN\.H :
0 i i 1 0 i i L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Numero de Simulagdes 7 ;08 Numero de Simulagdes n ¢ 1?

Figura A.13 — Convergéncia da MCS para LSF: a) modo a € b) modo 5 do Teste 4.

A Tabela A.14 mostra que os valores de £ calculados pelos métodos de confiabilidade,

sdo quase idénticos aos indices encontrados por Melchers (1987). Esse autor também faz



120

uma aproximagao considerando simultaneamente multiplos modos de falhas do sistema, ou

seja, um sistema em série, com fronteiras de primeira e segunda ordens, definidas por:

0,77x107 < P, <0,84x107 (A.7a)

0,79x107 < P, <0,81x10~ (A.7b)

Para verificar as faixas apresentadas por Melchers (1987) a MCS foi realizada na fungao

de estado limite g_(X), Eq.(A.8), que representa a unido das fun¢des de estado limite para

cada modo de falha, ou seja, uniao dos dominios de falha para amostragem.
g.(X)=g,(X)vg,(X)ug.(X)ug,(X) (A.8)

A Tabela A.15 mostra os resultados obtidos para quatro MCS realizadas para a Eq.(A.8)

utilizando Computador 2; e as Fig. A.14 e Fig. A.15 mostram suas convergéncias.

Tabela A.15 — Resultados do Método MCS para multiplo modo de falha para Teste 4 e
Computador 2.

Modo . -
Método de Numer9 de B P, [%] Conflaobllldade Tempo
simulacdes n [%] Consumido
falha
€1 2,0x 108 4,32562498  7,605000x 10 99,999239 12h 41min 36s
MCS e 2,0x108 4,31569712 7,955000x 10 99,999204 12h 31min 09s
€3 2,0x108 4,31348644  8,035000x 10 99,999196 12h 23min 06s
€4 2,0 108 4,30208287  8,460000x 10+ 99,999154 12h 31min 17s
x10” b) ,x10°
2 2 : ? : )2 !
o:"‘ 1W’ .......................................................... o:" ...................................................................
0 i i ' 0 i ; :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Numero de Simulagdes 7y 1¢? Numero de Simulagdes 7 ¢ 1

Figura A.14 — Convergéncia da MCS para o Teste 4 para multiplos modos de falha em série:

a) e; e b) ez, utilizando o Computador 2.
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a) 3 b) %
2X 10 . 1 )fi\l‘(i !
Q:"' 1 /"‘"v"“‘ ......................................................... Q:"' 0 5 ................. ................................................ 4
f
% 0.5 1 1.5 2 Y 1 15 2
Numero de Simulagdes 7y 10° Numero de Simulagoes 7 14

Figura A.15 — Convergéncia da MCS para o Teste 4 para multiplos modos de falha em série:

a) ez e b) ey, utilizando o Computador 2.

A partir da Tabela A.15 pode-se concluir que dois valores de confiabilidade obtidos (0,79
x 107 e 0,80 107) se encontram completamente dentro do intervalo de primeira ordem. Os
outros dois valores (0,76 x 107 e 0,85x ]0‘5) se encontram no limiar das fronteiras inferior e
superior de primeira ordem. Ja para uma analise de fronteiras de segunda ordem, somente
os valores 0,79x 107 e 0,80x 107 satisfazem a condicao pelo fato da fronteira ser mais es-

treita.

Verificagcdo dos resultados e observagées

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, de maneira geral, todos estdo sa-
tisfatoriamente proximos dos valores encontrados pelos autores dos Testes 1 e 2 (HALDAR,;
MAHADEVAN, 1999); Teste 3 (ANG; TANG, 1984) e Teste 4 (MELCHERS, 1987), exceto
para o método GARM, que baseado no método FORM, sem transformacdes de variaveis ndo
normais, nao oferece bons resultados, e demanda tempo relativamente alto. Para confirmar

isso, a Tab. A.16 utiliza a Eq.(3.14) para definir os trechos nos quais ha confiancas de 99,0 %

e 70,0 % de que o valor da probabilidade esteja nesse intervalo.

Tabela A.16 — Resultados da Eq.(A.14) para casos representativos dos Testes 1, 2,3 e 4
com maior quantidade de simulagdes.

Confianga

Teste Caso n i3 P, [%] k) & [%] Faixa de p, [%]
1 . 5 99,0% (3,3) +7,2654 0,9964x 10°<p, < 1,1525% 10
(mcs) (N-N) 192,0>10% 4,2488 1,0745>10% 7 10/ 4 0) 42,2016 1,0508 x 103 < P/ < 1,0981x 10
2 . , 99.0% (3,3) +2,3610 1,4900x 10< P, < 1,5620 102
(Mcs) 1 128.0x10% 36108 1.5260x10% 4 0o (1.0) +0,7155 1,5151x 10 < P/ < 1,5369 x 104
3 99,0% (3,3) +2,6093 13,4292 < p; < 14,1488
(Mcs) -~ 100000 1,0898 13,7890 70,0% (1,0) +0,7907 13,6800 < P/ < 13,8980
4 . . 990% (33) +84449 6,9902x104<p, <8,2798x 10
(Mcs) 8a  20X07 43247 T6350x10% 74 op (1,0) +2,5501  7,4396 10%< py < 7,8304 % 10
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Nota-se que para Testes 1 e 4, até mesmo para o intervalo com 70,0 % de confianga, a
faixa de Pf contém os valores encontrados pelos métodos FORM e SORM, ou pelo menos

SORM, para o Teste 1. Com o intervalo de 99 %, além dos Testes 1 € 4, o Teste 3 também
apresenta resultados nessa faixa. Observa-se que quanto maior o erro relativo em relagao ao
indice de confiabilidade, mais longe das faixas os valores estao.

Considerando todos os testes, para as equacoes de estado limite ndo lineares, a apro-
ximagcao SORM se revela mais precisa que a aproximacao do método FORM. Ja para as LSF
lineares, os dois métodos fornecem os mesmos resultados (Tab. A.14).

Os métodos de confiabilidade numéricos se mostram tao eficientes quanto os métodos
analiticos. A comparagao com os resultados da MCS comprovam a eficiéncia dos métodos de
confiabilidade analisados, e evidenciam a necessidade do uso de computadores de alto de-

sempenho para menor tempo de calculo.
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