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1.  INTRODUCAO

Em um projeto estrutural procura-se a solugdo mais econémica e segura possivel. Isso significa que a
estrutura deve apresentar-se resistente, estavel, durdvel e econdémica. Por outro lado, sabe-se que o risco é
inerente as estruturas pois as incertezas estdo sempre presentes nas variaveis envolvidas.

Tradicionalmente busca-se obter a confiabilidade de sistemas estruturais através da utilizacdo de
coeficientes de seguranca e da adogdo de suposi¢des conservadoras nos métodos de célculo. A fim de evoluir
nesse processo emprega-se a Teoria da Confiabilidade Estrutural com o objetivo de melhor avaliar e obter a
seguranga estrutural.

A confiabilidade pode ser prevista com base nos modelos mecéanicos que governam a falha e na
descricdo estatistica das varidveis de resisténcia e de solicitacdo. O enfoque probabilistico adotado para a
analise de confiabilidade de estruturas se deve ao fato de que importantes parametros envolvidos sdo de
natureza aleatéria. Desta forma, busca-se uma melhor avaliagdo da probabilidade de falha e consequente
obtencdo de estruturas mais seguras.

2.  OBJETIVOS

O presente artigo envolve a implementagdo computacional conjunta de teorias existentes relacionadas
a confiabilidade estrutural e a analise avancada de estruturas. A pesquisa realizada foi um primeiro passo do
grupo na busca da avaliagdo da seguranga estrutural de pdrticos metalicos projetados com anélise avancada.

O presente artigo aborda o calculo do nivel de seguranca de estruturas projetadas com a consideragdo
dos efeitos da ndo linearidade geométrica ao se fixar determinado deslocamento como estado limite de
servico (ELS). Para realizar esse célculo, desenvolveu-se um programa computacional, Mdédulo de
Confiabilidade Estrutural (MCE) para a andlise de confiabilidade estrutural. Esse programa é composto por
modulos interligados que realizam a analise de confiabilidade e a analise estrutural de pérticos planos
metalicos. A andlise de confiabilidade é realizada com base no método First-Order Reliability Method
(FORM). Para a analise estrutural de pérticos planos é utilizado o programa Computational System for
Advanced Structural Analysis (CS-ASA) [1], desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de
Ouro Preto, o qual possui recursos para considerar o comportamento semirrigido das ligacBes, a ndo
linearidade fisica e também geométrica na analise da estrutura.

3.  MATERIAL E METODO

Para a criacdo do programa computacional, MCE, utilizou-se a linguagem de programacéo Fortran 95
no ambiente de programacgdo Microsoft Visual Studio 2010 [2]. O MCE foi projetado para uma integracéo
com as rotinas estatisticas e matematicas da biblioteca numérica para Fortran, IMSL™, versdo 6.0, [3] assim
como para uma integracdo com o programa de analise estrutural CS-ASA [1].

O MCE foi criado para trabalhar com funcdo de falha (equacdo de estado limite) ndo analitica
permitindo a anélise de confiabilidade de diferentes tipos de pdrticos planos. A condi¢do de ndo atendimento
a determinado estado limite estda vinculada a um Unico modo de falha, relacionado a um deslocamento
especifico. De posse do deslocamento limite (dl) para 0 nd e direcdo em analise assim como do
deslocamento calculado (dc) em cada chamada a solugdo néo linear do programa CS-ASA [1], a fungdo de
falha G(u)=1-(dc/dl) é avaliada. A chamada a solugdo nédo linear ocorre para acréscimos a direita e a
esquerda no valor de cada variavel aleatoria. O resultado da avaliacdo da funcédo de falha é retornado para a



sequéncia de célculo do método FORM para subsidiar a determinacédo de gradientes, utilizando o processo de
diferencas finitas central.

A implementacdo realizada permite considerar como varidveis aleatérias um maédulo de elasticidade,
duas areas de secdo transversal, dois momentos de inércia, trés acdes permanentes e cinco agdes acidentais.
Visando modelar essas variaveis, foram implementadas as distribui¢cdes: normal, lognormal e extremo do
tipo 1(Maximo). Para as duas ultimas distribuicbes foram criadas duas subrotinas denominadas:
lognormal_normalequivalente e tipolmax_normalequivalente. Essas subrotinas possuem vinculo especifico
com 0 mddulo de confiabilidade e objetivam realizar o calculo de média e desvio padrdo equivalentes ao de
uma distribuicdo normal.

Para a determinacdo do ponto de partida no espaco reduzido foi utilizada a transformacao de Nataf [4]
e para a determinagéo do ponto de projeto no espaco reduzido o algoritmo HLRF [5, 6].

EquacBes para a determinacdo de indices de sensibilidade e fatores de importancia, conforme
apresentado por Sagrilo [7], também foram implementadas no MCE.

Para a realizagdo da integragdo com a biblioteca IMSL™ [3] foi necessario realizar ajustes na
configuracdo do projeto criado no ambiente do Microsoft Visual Studio 2010 [2]. Para essa configuracédo
seguiu-se as orientacdes disponibilizadas no site da Intel® [8].

O processo de analise de confiabilidade adota a estrutura original do programa CS-ASA [1]. Esse
programa trabalha com os arquivos de entrada 1, 2 e 3. O arquivo 1 traz informag6es gerais como tipo de
analise, coordenadas, carregamentos, propriedade do material e das se¢des transversais. O arquivo 2 contém
0s parametros relacionados com a estratégia de solucéo nao linear. O arquivo 3 refere-se a analise dinamica,
a qual ndo foi abordada no presente trabalho.

Para a realizagdo de analise de confiabilidade é necessario que o arquivo de entrada 4 seja criado. A
leitura desse arquivo de texto é realizada somente pelo MCE. Os parametros que compdem o arquivo de
entrada 4, na sequéncia da primeira para a Gltima linha do arquivo, sdo: método de andlise; numero de
iteragOes para 0 método FORM; tolerancia para interrupgdo do processo iterativo que envolve o método
FORM; deslocamento limite em andlise; parametro numérico de diferencas finitas para a realizagdo de
acréscimos a direita e a esquerda; indicador da existéncia de varidvel correlacionada; e por fim, numa mesma
linha para cada variavel aleatéria: tipo de varidvel aleatoria, valores de média e desvio padrao.

Integrando os arquivos de saida do CS-ASA [1] foi criado o arquivo, “arquivo 4.out”, o qual traz tanto
a impressdo dos dados de entrada relacionados com a anélise de confiabilidade como também os resultados
dessa analise.

A analise de confiabilidade tem inicio a partir do programa CS-ASA [1], com a leitura do arquivo de
entrada 1. Assim que a opgao por realizagdo de uma analise de confiabilidade é identificada no arquivo 1, 0
MCE ¢é acionado. Caso ndo seja definida a analise de confiabilidade, a leitura do arquivo 1 prossegue
normalmente para a realizagdo de um dos diferentes tipos de analise que compdem o CS-ASA [1]. Com a
geréncia do processo de analise, 0 MCE realiza chamadas a subrotina m_load e também a subrotina solnl,
pertencentes ao programa CS-ASA [1]. A subrotina m_load tem a funcéo de realizar a montagem do vetor de
cargas nodais. Ja a subrotina solnl tem a fungéo de obter a solucdo ndo linear e linear da estrutura em analise,
fornecendo a resposta estrutural em termos de deslocamentos.

Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma que indica em caixa tracejada a nova funcionalidade do
CS-ASA [1]: anélise de confiabilidade pelo método FORM. Um aspecto importante da Figura 1 é a interacao
entre a anélise de confiabilidade e a andlise estatica, indicada em seta dupla. Essa interacdo ocorre somente
com comando partindo do MCE e visa obter a resposta estrutural em termos de deslocamentos de
determinado pértico plano. Na Figura 2 apresenta-se o fluxograma do MCE.
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Figura 1 - Nova funcionalidade do programa CS-ASA [1]: analise de confiabilidade (tracejado)
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Figura 2 - Fluxograma do MCE

4. RESULTADOS

Apo0s a realizacdo de validacdo do MCE com base no trabalho de Agostini e Freitas [9], foram
analisadas diferentes estruturas. Os resultados encontrados séo apresentados de acordo com os exemplos 1, 2
e 3. Para esses exemplos realizou-se anélise de confiabilidade estrutural com base em andlise linear e analise
ndo linear geométrica e comparou com os resultados obtidos por Haldar e Mahadevan [10]. Dentre as
principais consideracOes para a realizacdo de anélise ndo linear geométrica tem-se: adogdo de formulacdo de
segunda ordem SOF2 [2], utilizacdo de estratégia de incremento constante de carga, utilizacdo de estratégia



de iteracdo a carga constante, fixacdo do incremento inicial do pardmetro de carga com o valor de 10% da
carga total, divisdo do carregamento em 10 incrementos e adocdo do Método Newton Raphson padrdo. O
namero de iteracdes do método FORM adotado nas analises foi definido com o mesmo valor indicado em
Haldar e Mahadevan [10]. No entanto, nas analises em que o nimero de iteracbes do método FORM resultou
em valor inferior ao da bibliografia de referéncia, apresentou-se o valor gerado pelo MCE, como
consequéncia de uma tolerancia de interrupcéo igual a 10,

4.1 Exemplo 1: Portico Plano com Trés Elementos

A estrutura da Figura 3 é a primeira estrutura a ser analisada. As propriedades estatisticas das varidveis
aleatorias consideradas na analise desse portico estdo descritas na Tabela 1. Realizou-se analise de
confiabilidade estrutural tanto com base em anéalise linear como ndo linear geométrica, sendo que 0s
resultados dessas duas situacdes estdo apresentados, respectivamente, na Tabela 2 e na Tabela 3. O estado
limite analisado refere-se ao deslocamento lateral do 2, limitado a 0,0114 m (altura/400) em servico.
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Figura 3 - Portico plano com trés elementos e ligagGes semirrigidas: geometria, carregamento e discretizacdo

Tabela 1 - Propriedades estatisticas das varidveis aleatorias

Variavel Unidade Valor nominal Meédia / Valor nominal Coeficiente de variagdo Tipo de distribuicéo
E MPa 199948,04 1,00 0,06 Lognormal
A m? 0,01271 1,00 0,05 Lognormal
| m* 0,0003970848 1,00 0,05 Lognormal
D kN/m 43,78 1,05 0,10 Lognormal
L kN/m 16,05 1,00 0,25 Ext. Tipo 1
W kN 28,91 0,78 0,37 Ext. Tipo 1

Tabela 2 - Resultados da analise de confiabilidade, com base em analise estatica linear

indice de sensibilidade Valor inicial da variavel Valor final da variavel
Variavel Haldar e Presente Haldar e Presente Haldar e Presente
Mahadevan [10] trabalho Mahadevan [10] trabalho Mahadevan [10] trabalho
E -0,2183 -0,2024 199948,04 199948,04 190490,57 187695,36
A -0,0051 -0,0050 0,01271 0,01271 0,012697 0,012678
| -0,1769 -0,1637 0,0003970848 0,0003970848 0,0003854594 0,0003804941
D 0,0044 0,0047 45,97 45,97 46,08 45,85
L 0,0035 0,0060 16,05 16,05 16,25 15,50
w 0,9597 0,9655 22,55 22,55 143,81 113,08
Funcdo de performance - - 0,8071 0,8062 -0,0009 -0,0002
indice de confiabilidade (B) - 12,84 12,76 5,96 5,06
Probabilidade de falha - - - - 2,057e-7
N° de iteracdes - - 4 4

Tabela 3 - Resultados da analise de confiabilidade, com base em andlise estatica ndo linear geométrica

indice de sensibilidade Valor inicial da variavel Valor final da variavel
Variavel Haldar e Presente Haldar e Presente Haldar e Presente
Mahadevan [10] trabalho Mahadevan [10] trabalho Mahadevan [10] trabalho
E -0,0275 -0,2037 199948,04 199948,04 195550,36 187706,14
A -0,0007 -0,0049 0,01271 0,01271 0,012697 0,012679
| -0,1609 -0,1649 0,0003970848 0,0003970848 0,0003805562 0,0003804954
D 0,0086 0,0081 45,97 45,97 46,11 45,93
L 0,0068 0,0063 16,05 16,05 16,74 15,50
W 0,9865 0,9650 22,55 22,55 130,96 111,85
Funcéo de performance - - 0,7989 0,8044 -0,0008 -0,00000002
indice de confiabilidade (B) - 12,54 12,61 5,47 5,03
Probabilidade de falha - - - - 2,488e-7
N° de iteracdes - - 6 5




Analisando os resultados indicados nas Tabelas 2 e 3 percebe-se proximidade entre os resultados da
anélise de confiabilidade, gerada com base em analise linear e ndo linear geométrica. Haldar e Mahadevan
[10] também constataram esse fato, no entanto os resultados obtidos indicam menor variagdo do indice de
confiabilidade com a consideragdo da ndo linearidade geométrica. A partir dos indices de sensibilidade
indicados nessas tabelas detecta-se a grande dependéncia do estado limite analisado com a carga W, e de
forma mais discreta com relagcdo ao momento de inércia. Por fim, salienta-se que o nimero de iteracdes € o
valor final da fung&o de falha indicam boa convergéncia do MCE.

4.2 Exemplo 2: Portico Plano com Sete Elementos

O segundo exemplo diz respeito ao portico plano apresentado na Figura 4. Na Tabela 4 estéo indicadas
as caracteristicas das variaveis aleatdrias envolvidas, sendo que Ay e Iy correspondem a area e momento de
inércia das vigas e, Ac e I. referem-se as colunas. A estrutura do portico em questdo é composta por perfis
W18x55 para as vigas e W14x68 para as colunas, com dimensionamento efetuado pelos autores Haldar e
Mahdevan [10] seguindo prescricdes LRFD [11]. Como estado limite nesse exemplo foi estabelecido o
deslocamento vertical do né 4 fixado em 0,0203 m (vdo/360) em servico. Os resultados apresentados na
Tabela 5 dizem respeito as andlises linear e ndo linear geométrica. J& na Tabela 6 tem-se uma comparagao
entre os resultados disponibilizados por Haldar e Mahadevan [10] e os obtidos neste trabalho.
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Figura 4 - Pértico plano com sete elementos: geometria, carregamento e discretizagdo

Tabela 4 - Propriedades estatisticas das variaveis aleatorias

Variavel Unidade Valor nominal Média / Valor nominal Coeficiente de variagdo Tipo de distribuicéo
E MPa 199948,04 1,00 0,06 Lognormal
Av m? 0,010452 1,00 0,05 Lognormal
Ac m? 0,012903 1,00 0,05 Lognormal
Iy m* 0,0003704460 1,00 0,05 Lognormal
le m* 0,0003009353 1,00 0,05 Lognormal
D kN/m 43,78 1,05 0,10 Lognormal
L KkN/m 16,05 1,00 0,25 Ext. Tipo 1
W kN 57,03 0,78 0,37 Ext. Tipo 1
Tabela 5 - Resultados obtidos considerando o deslocamento vertical do n6 4
indice de sensibilidade Valor inicial da variavel Valor final da variavel
Variavel Anélise ndo Anélise ndo A x
anave Anélise linear linear Anélise linear linear Anélise linear . Analise nao
e s linear geométrica
geométrica geométrica
E -0,4022 -0,4040 199948,04 199948,04 181652,25 181724,64
A -0,0042 -0,0041 0,010452 0,010452 0,010430 0,010431
Ac -0,0254 -0,0253 0,012903 0,012903 0,012823 0,012824
Iv -0,2034 -0,2047 0,0003704460 0,0003704460 0,0003555872 0,0003556153
le -0,1023 -0,1027 0,0003009353 0,0003009353 0,0002946156 0,0002946484
D 0,4012 0,4054 45,97 45,97 53,48 53,50
L 0,7904 0,7870 16,05 16,05 35,82 35,40
W -0,0004 -0,00008 44,48 44,48 41,76 41,77
Funcéo de performance - - 0,3893 0,3873 0,0000005 0,0000006
indice de confiabilidade (B) - 5,47 541 3,91 3,87
Probabilidade de falha - - - 4,697e-5 5,395e-5
N° de iteracbes - - 6 6




Tabela 6 - Valores de B obtidos no presente trabalho e determinados por Haldar e Mahadevan [10]

B(analise linear) B(analise ndo linear geométrica)
Haldar e Mahadevan [10] Presente trabalho Haldar e Mahadevan [10] Presente trabalho
Deslocamento 4,40 391 441 3,87
vertical do n6 4

Diante da andlise dos resultados das Tabela 5 percebe-se pouca diferenca de valores para a anélise de
confiabilidade realizada com base em anélise linear e ndo linear geométrica. Entende-se que essa pouca
diferenca ocorreu, pois, 0s parametros de geometria, carregamento e propriedade do material que compdem
essa estrutura, ndo propiciam a ocorréncia de deslocamentos que gerem considerdvel manifestacdo de nédo
linearidade geométrica dentro do ELS. Haldar e Mahadevan [10] afirmam que para os casos linear e ndo
linear e ELS, os indices de confiabilidades obtidos, e indicados na Tabela 6, sdo muito similares pois a
deformacdo estrutural para o caso linear ndo apresenta diferencas significantes se comparada ao caso nao
linear.

Com relacdo aos indices de sensibilidade indicados na Tabela 5, percebe-se a maior influéncia das
cargas D e L, médulo de elasticidade e momento de inércia da viga, para a confiabilidade da estrutura. Nesse
caso, possiveis alteragdes de D, L, E ou I, afetardo de forma mais acentuada o deslocamento vertical do n6
quatro, o qual esta vinculado ao estado limite estabelecido.

4.3 Exemplo 3: Portico Plano com Onze Elementos

O terceiro exemplo, apresentado na Figura 5, é composto pelo pdrtico com disposicdo assimétrica de
seus elementos. As propriedades estatisticas das varidveis relacionadas a estrutura em questdo estdo
indicadas na Tabela 7 com o0s subindices “v”’ e “c¢” para area e momento de inércia significando,
respectivamente, viga e coluna. O deslocamento lateral do n6 1 foi limitado em 0,0254 m, configurando,
portanto, o ELS considerado no exemplo 3. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da analise de
confiabilidade realizada para o presente exemplo, tanto com base em analise linear como nédo linear
geométrica. J& na Tabela 9 tem-se um resumo para os indices de confiabilidade B determinados a partir de

analise linear e ndo linear geométrica incluindo valores obtidos por Haldar e Mahadevan [10].

P1

P4—pn l

@ @ 3,658 m
s : ! --

® @ 3,658 m

9 10 11
ras] ] = T
je——— 6,096 M } 6,06 M — >

Figura 5 - Portico plano com onze elementos: geometria, carregamento e discretizacao

Tabela 7 - Propriedades estatisticas das varidveis aleatorias

Variavel Unidade Média Coeficiente de variagdo Tipo de distribuicdo
E MPa 199948,04 0,06 Lognormal
A m? 0,007613 0,05 Lognormal
Ac m? 0,011419 0,05 Lognormal
Iy m# 0,0002151916 0,05 Lognormal
le m* 0,0001431836 0,05 Lognormal
P1(Permanente) kN 44,48 0,10 Lognormal
P2(Permanente) kN 88,96 0,10 Lognormal
P3(Permanente) kN 88,96 0,10 Lognormal
P4(Vento) kN 44,48 0,37 Ext. Tipo 1
P5(Vento) kN 22,24 0,37 Ext. Tipo 1




Tabela 8 - Resultados obtidos considerando o deslocamento lateral do n6 1

indice de sensibilidade Valor inicial da variavel Valor final da variavel
Variavel Andlise i Analise ndo Andlise li Analise ndo Andlise li Analise ndo
nélise linear linear nélise linear linear nélise linear linear
E -0,182986 -0,183625 199948,04 199948,04 194716,96 194731,43
Ay -0,001573 -0,001566 0,007613 0,007613 0,007602 0,07602
Ac -0,001099 -0,000923 0,011419 0,011419 0,011403 0,011404
Iy -0,065100 -0,065437 0,0002151916 0,0002151916 0,0002133527 0,0002133548
le -0,084845 -0,085225 0,0001431836 0,0001431836 0,0001416446 0,0001416474
P1 -0,001382 -0,000862 44,48 44,48 44,25 44,25
P2 0,008176 0,008469 88,96 88,96 88,68 88,69
P3 0,003952 0,004246 88,96 88,96 88,60 88,60
P4 0,973712 0,973498 44,48 44,48 91,69 91,21
P5 0,082917 0,083330 22,24 22,24 22,32 22,31
Fungdo de performance - - 0,4763 0,4743 -0,0000002 -0,0000002
indice de confiabilidade (B) - - 3,289 3,262 2,254 2,240
Probabilidade de falha - - - - 1,208e-2 1,255e-2
N° de iteragBes - - - - 4 4

Tabela 9 - Valores de B obtidos no presente trabalho e determinados por Haldar e Mahadevan [10]

B(andlise linear) B(andlise ndo linear geométrica)
Haldar e Mahadevan [10] Presente trabalho Haldar e Mahadevan [10] Presente trabalho
Deslocamen}o 2,283 2,254 2,274 2,240
lateral do n6 1

Comparando-se os resultados com aqueles determinados por Haldar e Mahadevam [10] e indicados na
Tabela 8, detecta-se boa concordancia entre os valores. Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 8
e 9 percebe-se, principalmente, que a consideracdo de nao linearidade geométrica ndo resultou em grandes
diferencas no indice de confiabilidade, indices de sensibilidade e valores finais das varidveis. Assim como ja
observado para os exemplos anteriores, entende-se que para o0 carregamento incidente, propriedade do
material e caracteristicas geométricas dessa estrutura, ndo ocorrem grandes manifestacdes dos efeitos da ndo
linearidade geomeétrica diante do estado limite em questdo. Percebe-se também, com base nos indices de
sensibilidade indicados na Tabela 8, que a carga P4 e o mddulo de elasticidade sédo as variaveis com maior
influéncia na confiabilidade do pdrtico analisado.

5. CONCLUSOES

O estudo realizado buscou responder qual a influéncia na confiabilidade de pérticos metélicos planos
ao ser adotada analise linear ou ndo linear geométrica. Para as trés analises de confiabilidade apresentadas, as
quais envolveram somente o ELS, ficou evidenciado uma diminui¢do do indice de confiabilidade B quando
se inseriu os efeitos da ndo linearidade geométrica. Essa diminuicdo ocorreu de forma discreta uma vez que
os deslocamentos obtidos para as estruturas analisadas proporcionaram baixa manifestacdo de efeitos de
segunda ordem.

Com relacdo ao MCE destaca-se 0s seguintes aspectos: convergéncia em todas as analises realizadas;
possibilidade de inclusdo de outras funcionalidades relativas a confiabilidade estrutural; funcionamento
integrado ao programa de analise estrutural CS-ASA [1] viabilizando a implementacdo futura de outros
efeitos de segunda ordem.
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