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MOTIVACAO



Como saber se uma Estrutura cumpre com seu
objetivo e esta apta para uso?
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Como saber se uma Estrutura cumpre com seu
objetivo e esta apto para uso?

SEGURANCA




° Seguranga
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e Seguranca:

(50 kN/m (ELU)
~ | 44 kN/m (ELS)
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MOTIVACAO

»Modelos de calculo de engenharia nao
conseguem prever, de forma exata, os efeitos das
acoes ou as resisténcias de elementos estruturais.

* Imagens da internet



MOTIVACAO

» Os procedimentos usuais de projeto, construcao,
operacao e manutencdo de estruturas consideram essas
Incertezas de forma indireta, resultando em estruturas
potencialmente conservadoras ou inseguras.
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e Seguranca:

” {50 kN/m (ELU)

44 kN /m (ELS) 2010 mm
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» Como saber, exatamente, quais Sao OS
valores de R e S?



Motivacao
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» Como saber, exatamente, quais Sao O0S
valores de R e S?

" ENSAIOS/TESTES |

f. =f,+165.0 M

Minimo de 20 corpos-de-prova (NBR6118:2003); Distribuicao Normal
(Ellingwood & Galambos, 1982) * Imagens da internet



» Como saber,
valoresde Re S?

* Imagem: Beck & Corréa

(2012)
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» Mas como sao feitas essas consideracoes
nos projetos estruturais?

Situacao de projeto

* Imagens da internet



Motivacao

» Mas como sao feitas essas consideracOes nos projetos
estruturais?

ABNT NBR 8681 (2003) - Solicitacao

5.1.3 Combinacoes ultimas das acoes
5.1.3.1 Combinacoes ultimas normais

As combinacgdes ultimas normais sao dadas pela seguinte expressao:

m n
Fq = qugiFGivk"Wq{FQLk + Z”DjFQj,k}
i i—2

onde:
Faix € 0 valor caracteristico das agbdes permanentes;

Fa1x € 0 valor caracteristico da agao variavel considerada como a¢ao principal para a combinacao;

Vo Fajx € 0 valor reduzido de combinagao de cada uma das demais agbes variaveis.



» Mas como sao feitas essas consideracOes nos projetos
estruturais?

Resisténcia:

« O FORNECEDOR do produto deve apresentar
0s valores da resisténcia do material;

« O PROJETISTA com base na resisténcia dos
materiais faz os calculos utilizando coeficientes
de seguranca, baseados nas exigéncias
normativas.
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OBIJETIVOS

» Analisar a Seguranca Estrutural considerando
as incertezas relacionadas as: Propriedades dos

materiais, dimensoes geometricas e
carregamentos.
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» Determinar probabilidades de falhas usando
meétodos de Confiabilidade Estrutural:



OBIJETIVOS

» Analisar a Seguranca Estrutural considerando
as incertezas relacionadas as: Propriedades dos
materiais, dimensoes geometricas e
carregamentos.

» Determinar probabilidades de falhas usando
meétodos de Confiabilidade Estrutural:

» Suplemento aos livros de Engenharia
Estrutural.



Pré-Requesitos

Para um bom entendimento do curso € interessante que o
estudante tenha em mente 0S conhecimentos sobre
estatistica basica e sobre a Resisténcias dos Materiais.

MECANICA DOS
MATERIAIS

, Ferdinand P. Beer / E Russel Johnston, Jr. / John T, DeWolt / Dawid F. Mazurek

ENGENHARIA

- UANDERSOM REGYLA -




Curso: Incertezas e Seguranc¢a Estrutural

Informacgoes gerais:

AR H 20221

b« ER Incertezas e Seguranga Estrutural

\E1 (T £H Optativa A partir do 62 Periodo
o= |1 11 (1| 04 (quatro) horas

»s1¢-111=+ Alverlando Ricardo E-mail: alverlando.ricardo@hotmail.com

Material disponivel em:

> https://alverlandoricardo.wixsite.com/professor
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CONTEUDO

Ementa:
Introducao/Motivacao
Incertezas e Riscos na Engenharia

Revisao: Teoria de Probabilidades

Estados Limites e Coeficlientes de Seguranca
Metodos de Confiabilidade

Ferramentas e Aplicacao
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ConsideracoOes Finals



A DISCIPLINA: Resistencia dos Materiais

> REFERENCIAS BASICAS

“Confiabilidade e seqguranca
das estruturas”

Editora:ELSEVIER
Paginas: 448

HILGIRITRE  (spN: 978-85-352-8688-5
E SEGURANCA Ano: 2019
DAS ESTRUTURAS

André Teofilo Beck



https://www.lojaofitexto.com.br/engenharia-civil/estruturas-e-concreto/elsevier

A DISCIPLINA: Resistencia dos Materiais

> REFERENCIAS BASICAS

Gary C. Hart

UNCERTAINTY ANALYSIS, , “Uncertainty analysis, loads,

LOADS, AND SAFETY : and safety in structural
IN STRUCTURAL ENGINEERING . . 7
=g e i engineering

Prentice-Hall civil engineering
and engineering mechanics
series) 1st Ed. Edition

Ano: 1982

Gary C. Hart




Curso: Incertezas e Seguranca Estrutural

> REFERENCIAS BASICAS

ESTATISTICA o .
APLICADA E “Estatistica aplicada e

PROBABILIDADE probabilidade para
g engenheiros”

4st Ed. Edition

Douglas C. Montgomery




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

» Incertezas sao INERENTES a qualquer sistema
de engenharia e se originam:

« Conhecimento incompleto sobre o projeto;
« AcOes ambientais e resisténcia de materiais;
* Modelos de engenharia sao sempre aproximados.

* Imagens da internet



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

» Causas e os efeitos das Incertezas:

T 1l (R

J
PlJ
equagio de estado hmite
(X% %55.:51)=1
$58 C,
custo de falha

2ix,t)

% %
P = I’Lmin g(x,1) <0 | :> risco =P, - C,

* Beck (2014)




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

» Classificacao de incertezas:

INCERTEZAS
EPISTEMICA ERRO
(redutivel) HUMANO




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

» Classificacao de incertezas:

INCERTEZAS

EPISTEMICA

(redutivel) ERRO HUMANO

vento, neve, ciclones
terremotos, variacao de R
em um mesmo lote, etc




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

» Classificacao de incertezas:

INCERTEZAS

EPISTEMICA

(redutivel) ERRO HUMANO

Incertezas estatisticas, Modelo
simplificado de engenharia,
fendmenos nao imaginaveis

(world trade center), etc




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

» Classificacao de incertezas:

INCERTEZAS

|
EPISTEMICA

Acao do homem que afeta
a seguranca de sistemas de
engenharia. Reduzida
através do treinamento da
mao de obra.




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

»Risco: Risco e a probabilidade de um
determinado nivel de DANO ocorrer durante
uma atividade. Dado:

risco = P|ocorréncial X consequéncias



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

risco = P|ocorréncial x consequéncias

GRUPO

ATIVIDADE

RISCO DE
MORTE
(por milhdo e ano)

Riscos Voluntarios
(média entre praticantes)

Fumo (20 cigarros por dia)
Beber Alcool

Alpinismo

Natacao

Jogar futebol

Possuir arma de fogo

5000
380
2000
50
30
30

Riscos por
area de ocupagio

Mineragdo
Construgéo civil
Industria

300
150 — 440
40

Riscos de transporte
(média entre viajantes)

Rodoviario
Ferroviario
Aéreo

145
30
10

Morte por cancer
Acidentes dentro de casa
Queda

Atropelamento
Homicidio
Envenenamento acidental

1800
110
60
35
20
18




INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Classificacao dos riscos:

3
o

SERIO

GRAVIDADE DO EVENTO

MENOR

BAIXA MODERADA ALTA
PROB. DE OCORRENCIA



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

10°

N=1/p;
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Risco social em atividades de engenharia (Aoki, 2005).
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106



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Probabilidade de ocorréncia ( f=falhas/ano):

1. Baixa (f<107%/ano): falha com muito pequena
probabilidade de ocorréncia dentro da vida util
da edificacao.

2. Moderada (10™%<f<107%/ano): falha com
pequena probabilidade de ocorréncia.

3. Alta (f>107%/ano): Pode-se esperar que uma
falha aconteca durante a vida util da edificacéo.



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Seguranca X Custo:

25000 |
"8 custo espuradu total
] i 1
aEDDDD [
M 15000
— . - -
q custo 1nicial
2 10000 |
]
“ -
g 5000 custo operagio

:usto esperado falha
ok

Nivel de controle ou seguranca

» Custo inicial: Custo necessario para a construcao da edificacao;
» Custo de operacao: Custo para operar a edificacdo, manter funcionando;
» Custo de falha: Custo necessario para corrigir um falha;

» Custo total: soma dos custos. x Beck (2014)



Revisao: Teoria de Probabilidades



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

O Conceito de Variaveis Aleatorias esta intimamente
relacionado a realizacao de um experimento.

Experimento jl> T,=T,=T,=...=T,
perfeito .
DETERMINISTICO

Experimento Tl 7 T2 * T2 ... 7 Tn
Imperfeito

VARIAVEL




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

» Em um experimento, um valor numerico qualquer
obtido é denominado por VARIAVEL
ALEATORIA (VA).

» Todas as possivels observacoes dessa VA
compreende o ESPACO AMOSTRAL.

» Um EVENTO e um subconjunto do espaco
amostral.



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao das VAs.

» Histograma: Grafico de frequéncia que tem como
objetivo ilustrar como uma determinada amostra
de dados esta distribuida.

[

* Hart (1982)



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao das VAs.

> Histograma Frequéncia Acumulada: E o total
acumulado (soma) de todas as frequéncias
anteriores até a classe atual.

—

- o [
E N4
5 ~
': ﬂ—
0 -—!—rﬁ_l—{ ‘ l
33 18 3.3 18 43
Maodulus of Elasticty

* Hart (1982)



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao das VAs.

» Média: Medida de tendéncia central dos dados.
Geometricamente € o centro de gravidade do

histograma.
» Z A
X =
I




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao das VAs.

» Variancia: Mede a dispersao dos dados em relacao
a média.

o’ = ) (x=%)°
N




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao das VAs.

> Desvio Padrdo: E a raiz quadrada da variancia.

» Coeficiente de Variacdo: Permite comparar séries
de valores que apresentam unidades de medida
distintas. Desvio/Media.

cv =2

L



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao das VAs.

» Covariancia: Medida do grau de interdependéncia
entre duas VAs. Medida de dependéncia linear.

n

COV,, = %Z[(x.r: —X). (vi = ¥)]

=1



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

» Covariancia: Medida do grau de interdependéncia
entre duas VAs. Medida de dependéncia linear.

— Se positiva indica relacao linear positiva entre x e y (graf.

1)
— Se negativa indica relacdo linear negativa entre x e y (graf.
2)
— Se préximo de zero, nao ha associacao linear entrexe y
(graf.3)arafico 1 Grafico 3
Y Ny
A o:o Grafico 2 5 B
00
o| o ny 00
> X > X
0
:no % o° o 000000
o
& > X 0 9
Gaon
o




DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

Um histograma € muito usado tanto conceitualmente
guanto quantitativamente. Porem, € preferivel o uso
de uma FUNCAO MATEMATICA continua.

Essa funcao e denominada por Funcao de Densidade
de Probabilidade (PDF).

PDF e mais regular

-5 : gue histograma.
3 e \a /
/
57
) ﬁ‘/ _\*i Mais simples e mais
P ¥r==—. preciso na obtenc&o

1 145 160 da Pf




DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

» Um histograma pode ser ajustado por uma PDF
em funcao da média e do desvio, por exemplo,
usando diferentes métodos.

Minimos quadrados
L / Kolgomorov-Smirnov
.-_I',..-"""I I _H'"':I /

HJ- m \ Método da maxima

e B
’Hjmp _ I \ propensio
' Diametro

Método de momento

Parcantual
Ny
|




DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

> T

0.5

0.4 F

: k=5.0,0=1.0
g k=9.0,0=0.5
=2 k=7.5,0=1.0
g k=05,0=1.0

0.3

|pos malis comuns de PDF:

k:lOB 20
k=20,6=2.0
k=3.0,6=2.0

0.2 =
0.1 F =
0 il'\l’é%l\ll\" LT Tttt TT ol mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 HIHIHl\IH!!uuIHI\IIHlHHIHI Ilg
09 - 3
08
0.6 E -
05 b k=1.0,06=2.0 E

3 k =2.0,6=2.0 E
0.4 k =3.0,6=2.0
03 & k=5.0,0=1.0 E
02 E k=9.0,06=05 —— 3
g k=7.5,0=1.0 — 3

0.1 k=0.5, 0= 1.0 E
0 R IHI‘IHI\IIHlHIHHI\‘I\II\II\Il\IHI\II\ll\IIHHI‘\I\IHIl\ll\IHHII‘IIHIHI

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20

—>  Distribuicao Normal

— Distribuicao Log Normal

—> Distribuicao Gamma

— Distribuicao Gumbel

—> Distribuicdo Uniforme

— Distribuicdo Exponencial

—> Distribuicao Extremo

—  Distribuicao Weibull

—  Distribuicao Beta



DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

» Tipos mais comuns de PDF:

=1, =02, —
=0, =10,—
=0, =, ——
=05, —

--.'_!_q_?_q_ ..

P ]

—  Distribuicdo Normal




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Exemplol: Uma determinada empresa de construcdo e
designada para construir uma ponte de concreto. Ele solicita o
concreto de um subempreiteiro que entrega um caminhao
(betoneira) de concreto ao local a cada quinze horas. Ao fazer
cada lote de concreto, o subempreiteiro usa a mesma formula e
tipos de ingredientes. Um teste com corpo de prova cilindrico
e obtido de cada lote de concreto. Todos os cilindros séo
testados apos 28 dias, e 0 modulo de elasticidade secante
(dentre outros) e determinado para 100 ensaios. Os resultados
sao apresentados na tabela.

-




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

TABLE 2-1. Example: Concrete Cylinders

Modulus of Elasticity
Interval (> 108 psi)

Number of Observations

in Imterval

Below 2.31
2.31-2.40
2.41-2.50
2.51-2.60
2.61-2.70
2.71-2.80
2.81-2.90
2.91-3.00
3.01-3,10
3.11-3.20
3.21-3.30
3.31-3.40
3.41-3.50
3.51-3.60
3.61-3.70
3.71-3.80
3.81-3.90
3.91-4.00
4.014.10
4.11-4.20
4.21-4.30
4.31-4.40
4.41-4.50
4.51-4.60
4.61-4.70

4.71-4.80

Above 4.80

Frequency of

Occurrence

0

[ B =

—

O—OIO——NGOQO\—QQ\OQOU“A—'—

0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.04
0.08
0.03
0.10
0.09
0.09
0.16
0.07
0.11
0.06
0.07
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao de uma PDF.

p(x) =0

——————————————————————



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterizacao de uma PDF mais de 2 VA:s.
R XXy X o6 5 X:)=0

- 4 e . 4o 4 o

2. | ‘ x -J.-m DA Xya vy X)) A%y @Xyiaa R, ==}

— . - M

3‘ pr[alg‘\"lSblsazgXZSsz--°9anangbn]

bn
. J' ;[ 6 0 . L5, . b - A . 3




ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

» Média: Chamado de esperanca.

E{g(X)) = fm g(x)p(x) dx

> Variancia:

Var () = EQX — B> = [ (s — Dyp(x) ds

= ECX%) — (X)?



ESPACO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

» COV.
Cov (X, X) = E{X, — X)X, - X, )D

J f .\', X,) ,\7k )p(x,, x,) dx ;dx

» Matrix de Covariancia:

-—

Var (X;) Cov (X;, X2) ... Cov (X, X2)
Cov (X;, X;) Var (X2) ... Cov(X, X,)

[Sx] =D

| Cov (X, X)) Cov(Xy, X ... Var(X)



ESTADOS LIMITES E COEFICIENTES DE
SEGURANCA



ESTADOS LIMITES

Os requisitos basicos de sistemas estruturais podem
ser equacionados na forma de ESTADOS

LIMITES. O nao atendimento a equacao leva a um
MODO DE FALHA.




ESTADOS LIMITES

ESTADO
LIMITE
LIMITE
SERVICO
(ELS)
Perda de equilibrio; Deformag3o excessiva;
Capacidade maxima atingida; Mudanga subita de
configuracao;
Etc...
Etc...




ESTADOS LIMITES

G+ 0

TR |
i 1 -
¥

h

: |

L
ELU - Temperatura ambiente (G;):

(G+0)-I* 1
G =06-f -6,- : :
1 R fcﬂ E 8 b-h:/fsw

ELU - Situacdo de incéndio (G»):

., 6+0)r 1 .
) =6 = a2 a6

ELS - Deformacao excessiva a temperatura ambiente (G3):
L (G+0)-IL 1
G,. - —_— 5 M . . ihww
> 200 384 E_-b-IF /12

* Ricardo (2015)



ESTADOS LIMITES

» Ocorréncia da falha:




ESTADOS LIMITES

» Ocorréncia da falha: Considerando 2 VAS

fSR (S,r)

Dominio de Seguranca
R = S ‘_.--’f' o
..../"J , _':"A - /S
7 - : /// f
/_/

Superficie de
Estado Limite

G(X) =0

S
):C_DZO R<S
* Imagens da internet



ESTADOS LIMITES

» Calculo da Probabilidade de Falha:
Py = P{X €Dy}

= P{y(X) < 0}]

= P{R—-S5<0}]




ESTADOS LIMITES

» Calculo da Probabilidade de Falha: Sendo R e S
Independentes( frs(rs) = fr(r)fs(s) )e D; e limitada
pela reta r=s.

Py = P|(r,s) € Dy| = / . frs(r, s)drds
i

P = / o / Frs(r, s)drds
/ {/ Jr(r d?“]ds—/ [s(s)Fr(s



ESTADOS LIMITES

[s($)FR(s) b Is($)FR(s)

4 5




COEFICIENTES DE SEGURANCA

»No Intuito de afastar as curvas R e S uma da
outra, Codigos normativos sugerem a aplicacao
dos chamados COEFICIENTES DE
SEGURANCA.

: P[R"-:?‘;;]=.95




COEFICIENTES DE SEGURANCA

»Como essas curvas podem variar muito de
formato, consequentemente, a Reducao de R e a
Majoracao de S em relacao as meédias variam
bastante.

Fatores de reducao de resisténcia ¢, para confianca py = 0.95 (95%).

" Distribuicao
CV.

Ok
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Normal

Lognormal
Gumbel

Frechet
Weibull
Gamma

0.8355
0.8445
0.8694
0.8802
0.8169
0.8414

0.6710
0.7080
0.7389
0.7809
0.6470
0.6953

0.5065
0.5910
0.6083
0.6999
0.4979
0.5608

0.3421
0.4927
0.4778
0.6344
0.3736
0.4355

0.1176
0.4112
0.3472
0.5818
0.2747
0.3416




COEFICIENTES DE SEGURANCA

»Como essas curvas podem variar muito de
formato, consequentemente, a Reducao de R e a
Majoracao de S em relacao as meédias variam
bastante.

Fatores de majoragao de solicitacoes 7, para confianca py = 0.95 (95%).
Distribuicao Vi
CV. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Normal 1.164 1329 1493 1658 1822
Lognormal 1.172 1358 1552 1.7560 1.945
Gumbel 1.187 1373 1560 1.746 1933
Frechet 1.187 1367 1534 1681 1.809
Weibull 1.142 1305 14890 1689 1903
Gamma 1170 1.350 15641 1.7562 1.938




COEFICIENTES DE SEGURANCA

» Por esse motivo, usa-se coeficientes de seguranca
para Majorar a Solicitacago Nominal (s,) e
Minorar a Resisténcia caracteristica (r,).

: P[RE?‘;;]=.95

P[SSSH]=..3 T




METODOS DE CONFIABILIDADE



METODOS DE CONFIABILIDADE

» Para o caso multidimensional, envolvendo n VAs,
com PDF qualquer, a P; é representada por:

pr=PIGX) <01 = [...[ o 0 x0 dx



METODOS DE CONFIABILIDADE

P =PIGO < 0] = [ | fier, o) o

»Porem, em muitos casos, € dificil definir as PDF,
portanto, muitas vezes & Impraticavel ou
Impossivel realizar as integracOes necessarias
para avaliar a P;.



METODOS DE CONFIABILIDADE

P, = P[G(X) < 0] = f ...ffx(xl, ey X )AX] o Xy

»Assim, metodos de CONFIABILIDADE
ESTRUTURAL sao geralmente usados.



METODOS DE CONFIABILIDADE

»Assim, metodos de CONFIABILIDADE
ESTRUTURAL sao geralmente usados .

Meétodos
FOSM; FORM; Monte Carlo Amol\sflt(r:acgoenr:s ou
SORM Simples (MCS) Metamodelos, etc




METODOS DE CONFIABILIDADE

»FORM: First Order Reliability Method,;
»SORM: Second Order Reliability Method.



METODOS DE CONFIABILIDADE

» 1) Transformacao da PDF do espaco original para o
espaco normal padrao:

A

X2 Espago original
Z: A y2 A
Transformacgao Transformacéo
para o espago normal para o espago normal
correlacionadg nao correlaciorlwa?_o
I[all l / / ;% R 1A > @
~ X
Transform agao Decomposicdo de
Hasofer e Lind Cholesky

e MOd@/O de Nataf * Neves (2004), apud Cheung et al. (2012



METODOS DE CONFIABILIDADE

> 11) Determinacdo do ponto de projeto e do indice de
confiabilidade, a partir da ELU ou ELS aproximada por
um hiperplano (FORM) ou por uma hiperesfera
(SORM) e usando o algoritmo IHLRF.

'\ IE ua fl".[t} de
Aproximacio: N e~ T10¢

FORM ——\ \ Estado limite
3 I -

G(y) =0
2t N
p _

Aproximacdo:
SORM |

PDF conjunta: f,(y)

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

Y7



METODOS DE CONFIABILIDADE

» Calculo da Py q)( _5)

—3 .
Py = ®(—-8) = f_i'm ﬁ exp [—:::2/2] dz

0. 5.x107" 0.75 2.26627x10% 1.5 6.68072x107°
0.01 4.96011x10% 0.76 2.23627x10"* 1.51 6.55217x10°°
0.02 4.92022x10% 0.77 2.2065x10°" 1.52 6.42555x107°
0.03 4.88034x10" 0.78 2.17695x10™* 1.53 6.30084x107°
0.04 4.84047x10% 0.79 2.14764x10™* 1.54 6.17802x102
0.05 4.80061x10% 0.8 2.11855x10"" 1.55 6.05708x107°
0.06 4.76078x10" 0.81 2.0897x10" 1.56 5.93799x107°




METODOS DE CONFIABILIDADE

>Indice de  Sensibilidade  (FORM):

Determina, de forma aproximada, a
contribuicao relativa de cada VA na
composicao da P, e depende:

- VG(y*)
- |vely)

04




METODOS DE CONFIABILIDADE

>Indice de  Sensibilidade  (FORM):

Determina, de forma aproximada, a
contribuicao relativa de cada VA na
composicao da P, e depende:

» media;

» desvio padrao;

» do tipo de PDF da VA;

» e de como ela se apresenta na equacao de estado limite..



METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Simples (MCS):

a Pf é determinada a partir da geracao de um
conjunto de n,,. amostras (x = {x1, x2,...,xn}),
com base nos tipos de PDF das VAs.




METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Simples (MCS):

P = [ 1[x]- fx (x)ix = E[1[x]

I[x|=1,vx € D,
I[x]=0,vx & D,




METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Simples (MCS):

P = [ 1[x]- fx (x)ix = E[1[x]

I[x|=1,vx € D,
I[x]=0,vx & D,

ENx]=P =3 1[x ]= -

n.. B n

Si Si



METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Simples (MCS):

LHHHHHHHHL%;
L |

|
|

(G+0)-I* 1
G :9 " _91- ¥ " *
1 R f-::“ﬂ' E 8 b-h:/{ﬁ e



METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Slmples (I\/ICS)

VAN / [\ @ o/
f ""'-1\- //"IIIr llll".ll
AN %

\/y (G/_/
rofr 1

Gl :gﬂ.fm _QE '




METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Slmples (I\/ICS)

VAN / [\ @ A
f ""'-1\- //"IIIr llll".ll
AN %

1\” e

Gl :{Xp Xoy X3, X4"'X10000}




METODOS DE CONFIABILIDADE

»Monte Carlo Simples (MCS):

P, = 2 _2.985%
67




Ferramentas e Aplicacao



Ferramentas e Aplicacao

» Seqgundo Beck (2014), existem poucos
programas para a solucao de problemas de
confiabilidade estrutural.

Tabela 3.6: Programas de confiabilidade estrutural

Programa  Origem Lancamento Prego (US$)*
NESSUS Southwest Research Institute, Texas 1989 20.000,00
PROBAN DnV /Veritas Sesam Systems, Noruega 1989 20.000.00
STRUREL RCP Gmbh, Alemanha 1992 10.000,00**
ISPUD University of Innsbruck, Austria 1986 2.200,00%*
CALREL University of California, Berkeley 1989 1.100,00**
COMPASS DMartec Limited, Halifax, Canada 1992 2.500,00
StRAnD Escola de Engenharia de Sao Carlos 2007 sob consulta

*Valores de 1992; **licensa anual.



Ferramentas e Aplicacao

» Um programa gratuito e de facil utilizacao
e 0 RT (Risk Tool):

€ Rt - X
File Edit View Analysis Window Help
Models B X @ mySolver Plot @& myFailureAccumulator Plot &  RVLPDFPlot € RrvzeorPot @ Properties -3
¥ Parameter Property Value
~ Random Variable ==
v Continuous 0,0012 1 Object Name RV2
RV1 ]
. 2 Current Value 2319.042346468
Rv2 0,001 ya -
V3 ] / 3 Distribution Type  Lognormal (zeta,
~ Decision Variable
Continuous 0,0008 / 4 Mean 2000
Constant ] /
~ Response 5 DYooosh / 5 Standard Deviation 400
[ /
g:““ ] & Coefficient Of Vari... 0.2
Command 000047 7 Perameter | 7581292102965
Location ]
~ Correlation SEmAd 8 Parameter2 0.1980422004354
thol2
thol3 1 9 Parameter3 0
v
01
T T T T T 1
Methods & x 500 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 |10 Parsmeterd 0
yFORMAnalysis ~ Random Variable 11 Uncertainty Type  Aleatory
¥ Sampling
mySamplingAnalysis Output & X 12 AlphaImportance.. 027179183
Load Coincidence #2222 STARTING FORM ANALYSIS WITH FUNCTION "g" ...
Scenario Sampling tep 0 : 12 Gamma Importan... 0.36603613
 Nonlinear Single Constraint Solver Limit-state function value at start point = 0.341862
v 5 14 FOSMImportance... 0
epper Checki = 1 , Check2 = 0.112791 , Distance = 0.122479
mySolver 15 Delta Sensitivity M... -0.34354353
“ Step Size Searcher Step 1t
Fixed Armijo: Reducing step size... P
. A‘::‘UD Checkl = 0.520367 , Checkz = 0,0593198 , Distance = 0,918854 e e
myStepSizeSearcher step 2 - 17 Kappe Sensitivity ... 7.345716
™ Step Direction Searcher z 7 = i = 7
Sep Dire Checkl = 0.0227089 , Checkz = 0.0363054 , Distance = 2.00798 1 [ESE—— Pe—
myStepDirectionSearcher step 3 : y
~ Merit Checker Checkl = 9.69476e-06 , Check2 = 0.00176549 , Distance = 2.05873 19 e
v AdkZhang
step 4 :
myMeritChecker v ||checks = 1.6608se-08 , checkz = 6.51609e-06 , Distance = 2.0587 v
Remaves the object.
§ POR 1444
O Digite aqui para pesquisar

http://terje.civil.ubc.ca/the-computer-program-rt

PTB2

)

19/05/2020

ttps://www.youtube.com/channel/UC8TST2HREU1yiwra

2T3DDRQ

https://www.youtube.com/watch?v=fKtUQvwmj2w


http://terje.civil.ubc.ca/the-computer-program-rt/
https://www.youtube.com/channel/UC8TST2HREU1yiwra2T3DDRQ
https://www.youtube.com/watch?v=fKtUQvwmj2w

Ferramentas e Aplicacao

» Aplicacao 1: Calcular a P; de uma viga de madeira a
temperatura ambiente e em situacao de incéndio.
Cheung et al. (2012), Ricardo (2015).

TIRERENRENRNINEE ©
f 1 -

|
|

(G+0)I* 1
G =6,f -6, : :
1 R f{:ﬁ‘ £ 8 b-h:/(jm

ELU - Situacio de incéndio (G)):
(G+0)-I’ 1
G\T)=6,-f —-6_- . __:
(1)=0,-1.-°. 8 b-2-a-t)-(h-2-a-t) /6"

ELS - Deformacio excessiva a temperatura ambiente (G3):

L (G+0)-I* 1
G, =——-5 : T e
200 384  E_-b-K /12




Ferramentas e Aplicacao

» Aplicagdo 1: Calcular a P; de uma viga de madeira a temperatura
ambiente e em situacao de incéndio. Cheung et al. (2012),
Ricardo (2015).

Parametros basicos das variaveis do problema. (adaptado de Cheung et al., 2012)

N Categoria [ ] : o - :
o das VAs VAs basicas Simb Unid. Distribuicdto ~ Média  Desvio

1 Permanente G KN/cm Normal 0,10 0,02

2 Acles Variavel Q KN/cm Gumbel 0,25 0,0625

3 Taxa de a cm/min Lognormal 0,06 0,01

Carbonizacao
Modulo de )
4 Elasticidade E. KN/cm Lognormal 2067 254

Propriedades .
P Resisténcia

2
5 paralela as fibras feo KN/cm Lognormal 6,2 0,64

Efeito das
0 Modelos de acoes % ) Normal 10 0.1
incertezas i
7 Efeito da O : Normal 11 01

resisténcia




Ferramentas e Aplicacao

» Passos:
1. Abrir o Rt e adicionar as informacoes (Aplicacaol.txt);
2. Adicionar as Equacoes de Estado Limites (EEL) e os

parametros estatisticos;
3. Plotar PDF e CDF;
4. Realizar analise via FORM, SORM e MCS;
5. Realizar uma analise por amostragem por importancia;
6. Determinar a PDF e CDF da EEL
(HistrogramaAcumulate);
/. Fazer uma inferéncia dos dados (Aplicacao?2);

8. Encontrar as Raizes (Aplicacao3)



Resultados

0.9~

0.8 -

0.7 -

0.6 -

0.5}~

0.4~

0.3~

Probabilidade de falha

0.2 -

0.1

r r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de incéndio (min)

* Ricardo (2015)



Resultados

1. L L L .
o’k ,ﬂ'—"—
0.9 K4 ,/ i
.I //
ég 0.8~ ! ,, -
S 07 1 /
3 Py
0.6 - o
g i
@ 05 ] ,'
© N
= 04 ! /
; Py
S 03- !,
— » /
0 0.2~ ! Y 4
0.1 - R4 -G
O- x P r r -‘l- GB -
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

L (cm)

* Ricardo (2015)



Resultados

(a) - 3 faces expostas

0 min
oLty 30 min
” ——— 60mm -
90 min

100 min |-
——110 min
—+—120 min

0.7

1

0.6

1

Probabilidade de falha

0.5
0.4 |

0.3
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0.1
e N L
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* Ricardo (2015)



Resultados

(a) - 3 faces expostas

1¢ L L L t L T T P eiTE
——————————————— «—hb=05 e
09 hb=1 L s
&K -
—mmhh = 15 £ ot
© 0.8 & ﬂi; A
2 987 — =2 7 (F
S 07 hb=2s /4
o || e hb=3 £ e
S 06- ——hb=35 e ]
5] % Ny
© 22‘ ++ll
'g ) L i v ’
r— gﬁ %ﬂy
o 04r # o y
© XKK i ) / ,.'
8 03~ F bl ]
A W4

L K ) - I.
al 0.2 - ,X;Q /‘ i

. XK y ”l

X Al o
0.1 ggé _ﬁ'df, i
0 N S K SOROKIRNANS _ = R r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 150
Tempo de incéndio(min)

* Ricardo (2015)
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* Ricardo (2015)



CONSIDERACOES FINAIS



Consideracoes Finais

» Resumo do curso: Motivacao ---> Incertezas ---> Teoria
da probabilidade ---> EEL ---> Métodos de confiabilidade

---> Ferramentas computacionais e Aplicacoes.

» Objetivos alcancados: Espera-se que o aluno tenha
aprendido sobre a importancia da Seguranca Estrutural
considerando as incertezas, e a calcular a P; usando
metodos de Confiabilidade Estrutural;

» Objetivos Futuros: Que o curso sirva de Suplemento
as demais disciplinas do curso de Engenharia.



REFERENCIA

RICARDO, A. S. “Andlise da Confiabilidade Estrutural de Elementos de aco em Situa¢ao de
Incéndio”. Dissertacao de mestrado — Floriandpolis, SC, 2015.

GARY C. HART, “Uncertainty analysis, loads, and safety in structural engineering” . Prentice-
Hall civil engineering and engineering mechanics series) 1st Ed. Edition, 1982.

BECK, A. T., Curso de confiabilidade estrutural: notas de aula. Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Sao Paulo, 2014.

MELCHERS, R.E., AND BECK, A.T. (2018). “Structural reliability analysis and prediction”, 3rd
ed., John Wiley and Sons, New York.

ANG, A. H-S.; TANG, W. H. Probability concepts in engineering: emphasis on applications to
civil and environmental engineering. 2nd. Edition. John Wiley & Sons, 2007.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Acles e seguranca
nas estruturas. Procedimento. Rio de Janeiro. 2002.

CORNELL C.C. A probability-based structural code. Journal of the American Concrete Institute
66(12), 974-985, 1969.



REFERENCIA

ANDRE T. BECK AND MARCIO R. S. CORREA. “New Design Chart for Basic Wind Speeds in
Brazil”. latin american journal of solid and structures. 2012.

CHEUNG, A. B. ; PINTO, E. M. ; CALIL JUNIOR, C. Confiabilidade estrutural de vigas de madeiras
submetidas a flexdo em condigdbes normais e em situacao de incéndio. In: Encontro
Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira EBRAMEM, 2012, Vitdria. Anais do
Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira EBRAMEM. Vitéria: UFV, 2012.

JCSS (Joint Committee on Structural Safety). Probabilistic Model Code — Part 1 — Basis of
Design. 12th draft. 62 p, 2001.

NATAF A. Détermination des distributions de probabilités dont les marges sont données. C. R.
Helbd SeAances Acad Sci 255, 42-43.

ROSENBLATT M. Remarks on a multivariate transformation, Ann Math Stat 23, 470-472. 1952.
NEVES, R. A. Desenvolvimento de Modelos Mecanico-Probabilisticos para Estruturas de

Pavimentos de Edificios. 2004, 200f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos. Sao Carlos. 2004.



OBRIGADO

Prof. MSc. Alverlando Silva Ricardo

Universidade Federal de Alagoas - Campus do Sertéo
Engenharia Civil/Producdo

E-mail: alverlando.ricardo@delmiro.ufal.br
Site: alverlandoricardo.wixsite.com/professor



