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"[...] Einstein estudou a teoria dos espacos €
superficies curvos desenvolvida anteriormente
por Georg Friedrich Riemann como um
trabalho de matematica abstrata; Riemann nao
imaginava que sua teoria tivesse alguma
importancia para o mundo real."

Stephen Hawking
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RESUMO

E apresentado o desenvolvimento de dois procedimentos mateméticos (relatados nos
Capitulos 3 e 4), via geometria diferencial, para o calculo das curvaturas principais de uma
superficie genérica, num ponto qualquer (no caso em tela - no ponto de projeto), que tem
como objetivo final a andlise de confiabilidade estrutural de segunda ordem para
componentes. A andlise de confiabilidade ¢ feita através dos métodos semianaliticos FORM
(First Order Reliability Method ), SORM (Second Order Reliability Method) e SORM DG
(Second Order Reliability Method by Differential Geometry), sendo esse uUltimo o novo
método proposto pelo autor, ou seja, aquele que utiliza as curvaturas principais fornecidas
pelos procedimentos matematicos supramencionados. Além desses métodos, supracitados, o
método Monte Carlo, também efetua essa analise, sendo utilizado apenas para afericdo dos
resultados, tendo em vista que conduz a valores confidveis para a probabilidade de falha. Os
procedimentos matematicos, relatados acima, forneceram os valores exatos para as curvaturas
principais das superficies estado limite, sendo realizada a analise de confiabilidade estrutural
de componentes de dezesseis superficies. O método SORM DG obteve, na maioria dos casos,

maior acuracia do que o método SORM , no que tange ao valor da probabilidade de falha.

Palavras Chave: Métodos FORM e SORM. Superficie estado limite. fndice de confiabilidade

e probabilidade de falha. Geometria diferencial. Curvaturas principais.
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ABSTRACT

This thesis presents the development of two mathematical procedures (reported in Chapters 3
and 4), by differential geometry, to calculate the main curvatures of a generic surface, at any
point (in this case — at the design point), having as final objective a second order structural
reliability analysis for components. The analysis of reliability is done by the semianalytical
methods FORM (First Order Reliability Method), SORM (Second Order Reliability Method)
and SORM DG (Second Order Reliability Method by Differential Geometry ), the later being
the new method proposed by the author, meaning the one which uses the main curvatures
given by the above mathematical procedures earlier mentioned. Besides these cited methods,
the Monte Carlo method, also takes part in this analysis, being used only to compare the
results, knowing that it drives to trusting values for a failure probability. The mathematical
procedures earlier mentioned provide the exact values for the main curvatures of the limit
state surface, being done the structural reliability analysis of the components from sixteen
surfaces. The method SORM DG obtained, in most of the cases, higher accuracy than the
SORM method in avaliate the failure probability value.

Keywords: Methods FORM and SORM. Limit state surface. Reliability index and failure
probability. Differential Geometry. Main curvatures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os fundamentos da seguranga estdo presentes em praticamente todas as atividades de
engenharia. A grande maioria das aplicagdes da confiabilidade estrutural tém sido dirigidas a
estruturas especiais, como pontes submetidas a riscos sismicos, usinas nucleares e plataformas
offshore, porém, independentemente do tipo de estrutura projetada, em todas as fases do
projeto o engenheiro projetista induz a solucao visando a seguranca dos usuarios. Assim, ao
longo do tempo, a busca de solucdes e a otimizagdo de suas respectivas relacdes entre custo e
beneficio nos projetos de engenharia, t€ém levado a continua evolugdo dos conceitos relativos
as questdes de seguranga. Um exemplo ¢ a utilizacdo dos métodos baseados nas superficies
estado limite, que continuam em desenvolvimento ¢ vém apresentando muitas vantagens em
relacao ao método das tensdes admissiveis.

A existéncia das variacdes intrinsecas nos carregamentos, nas condi¢des ambientais,
nas propriedades mecanicas dos materiais e nas propriedades geométricas de elementos
estruturais de um projeto estrutural, bem como, as incertezas no método estrutural utilizado
contribuem para uma pequena probabilidade de que a estrutura ndo venha atender de maneira
adequada aos objetivos para os quais estd sendo projetada. Essa probabilidade ¢ denominada
probabilidade de falha e sua avaliagdo ¢ feita através da andlise de confiabilidade estrutural
(SAGRILO, 1994). O principal objetivo da analise de confiabilidade estrutural ¢ a avaliagao
da seguranca de uma estrutura ou avaliacdo da probabilidade de falha, durante a sua vida til,
associada as incertezas normais, podendo ou ndo contemplar aquelas relacionadas a erros
humanos. A confiabilidade estrutural permite ao engenheiro quantificar as incertezas nas
variaveis do seu projeto ¢ auxilid-lo na tomada de decisdes com maior seguranga. Nesse
sentido a confiabilidade estrutural pode ser usada como uma ferramenta importante na
elaboracdo de projetos mais seguros e econdmicos (ANG; TANG, 1984; MELCHERS, 1999),
na escolha das alternativas de projetos e na avaliacdo de estruturas existentes (LOTSBERG;
KIRKEMO, 1989).

Nesse trabalho foram utilizadas técnicas computacionais de estatistica multivariada,
para andlise de confiabilidade estrutural de componentes, calculando a probabilidade de falha

de primeira ordem (pf) e o indice de confiabilidade (), através do método semianalitico



FORM (First Order Reliability Method), identificando, consequentemente, o ponto do projeto
(V*), bem como, a aplicacdo de geometria diferencial para determinacdo das curvaturas
principais (ki) com exatiddo, nesse ponto, visando a avaliacdo da probabilidade de falha de
segunda ordem (pf2) através do método semianalitico SORM DG (Second Order Reliability
Method by Differential Geometry ) de maneira eficaz. Como o método semianalitico SORM
DG utiliza as formulas de Breitung e Tvedt, para avaliar essa probabilidade, o método
semianalitico SORM (Second Order Reliability Method) sera, também, aplicado para calcular
a referida probabilidade a fim de servir como referéncia aos resultados alcangados pelo
método semianalitico SORM DG, tendo em vista que as curvaturas principais fornecidas a
esses dois métodos, para o calculo da probabilidade de falha de segunda ordem, sdo obtidas
por procedimentos matematicos distintos. J4 o método Monte Carlo serd usado apenas para
afericdo dos resultados dos outros métodos, tendo em vista que conduz a valores confiaveis
para a probabilidade de falha.

Como o método semianalitico FORM necessita de um menor numero de avaliagoes
estruturais para realizar a andlise de confiabilidade, quando comparado com muitos outros, ou
seja, possui eficiéncia, mas muitas vezes pode apresentar problemas com a acuracia, o0 método
semianalitico SORM DG, que realiza a analise de confiabilidade de segunda ordem, a partir
dos resultados obtidos pelo método semianalitico FORM, estd sendo proposto como uma

alternativa, visando a melhoria das aproximagdes estabelecidas pelo mesmo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar o método semianalitico SORM DG.

1.1.2 Objetivos especificos

e Mostrar os dois procedimentos matematicos, relatados nos Capitulos 3 e 4, que
calculam via geometria diferencial as curvaturas principais de uma hipersuperficie
orientdvel, num ponto qualquer, e fornecem resultados exatos para as referidas
curvaturas;

e Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural de segunda ordem para componentes via

método semianalitico SORM DG.



1.2 Revisao bibliografica

A idéia da analise de confiabilidade estrutural é antiga, afirma Freudenthal (1947,
apud SAGRILO, 1994), porém o desenvolvimento de técnicas matematicas e estatisticas para
esse fim, que tiveram impulso significativo a partir de 1980, continuam em evolugdo nos
tempos atuais. Varios métodos diferentes tém sido propostos durante os tltimos anos. Desses,
duas grandes classes de métodos numéricos devem ser distinguidas: métodos baseados em
técnicas de Simulagdo Monte Carlo e métodos que envolvem aproximagdes na confiabilidade
de primeira e segunda ordem (FORM e SORM).

Breitung (1984) desenvolveu uma férmula assintdtica que aproxima a probabilidade
de falha de segunda ordem do valor exato, tendo como base a utilizacdo das curvaturas
principais no ponto de projeto para um numero de variaveis aleatérias qualquer.

Tvedt (1990) desenvolveu um método de integragdo numérica para uma distribui¢cdo
de forma quadritica no espaco normal padrdo, sendo um procedimento exato para a
aproximagao por um paraboldide, que, também, utiliza as curvaturas principais no ponto de
projeto.

Der Kiureghian e De Stefano (1990) desenvolveram um algoritmo que determina as
curvaturas principais em ordem decrescente de suas magnitudes absolutas. O método ¢
eficiente para problemas de confiabilidade com grande nimero de varidveis aleatdrias,
especialmente, quando um algoritmo eficiente para calcular o vetor gradiente esta disponivel.
Com esse método, ndo ha necessidade de calcular a matriz das derivadas parciais de segunda
ordem (matriz hessiana) ou resolver um problema de autovalor associado. Além disso, quando
as curvaturas sdo obtidas em sua ordem decrescente de importancia, o calculo pode ser
interrompido quando as mesmas forem suficientemente pequenas, sem uma perda
significativa na precisdo da probabilidade de falha estimada.

Maes et al. (1993) desenvolveram uma técnica de simulagdo Monte Carlo baseada em
aproximagdes assintoticas, denominada de método de amostragem por importancia
assintotica. A idéia chave se baseia no fato de que na area de engenharia espera-se que os
sistemas sejam projetados para um elevado padrdo de confiabilidade, ou seja, a probabilidade
de falha seja pequena. Essencialmente, o método de amostragem por importancia assintotica
estd baseado numa cuidadosa selecdo de uma densidade de amostragem, para uma
subsequente utilizacdo no esquema de amostragem por importancia. A sele¢do esta baseada
em consideracdes tedricas sobre a estrutura da integragdo, proxima aos pontos de maxima
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probabilidade de falha. Essa técnica utiliza-se da geometria do dominio de integragdao no
espago da variavel original e necessita da obtencdo das coordenadas superficiais, nas direcdes
das curvaturas principais, sobre a superficie estado limite, no ponto de méaxima probabilidade
de falha. Devido as propriedades assintoticas da densidade de amostragem, ela se torna
bastante eficaz, quando a probabilidade de falha vai diminuindo.

Sagrilo (1994), na sua tese sobre confiabilidade estrutural, desenvolveu uma
metodologia computacionalmente eficiente, para a andlise da confiabilidade estrutural de
estruturas de grande porte (plataformas offshore fixas). O autor utilizou o método
semianalitico FORM aplicando uma técnica de superficie de resposta para representar a
func¢do estado limite. Superficie de resposta ¢ uma técnica classica usada em estatistica, onde
um modelo complexo ¢ aproximado por uma relagdo funcional simples entre os resultados do
experimento e as variaveis de entrada. Essas relacdes foram representadas por aproximagdes
através de superficies lineares e quadraticas. Com uma fungdo aproximada os gradientes foram
facilmente obtidos. Como o sucesso dessa técnica depende do grau de aproximagao dos resultados
da regido de interesse, foram pesquisados pontos sobre a superficie de falha para a obtengdo da
superficie aproximada. Dessa metodologia resultou um programa computacional para a analise de
confiabilidade. Esse programa foi combinado com o outro, baseado no método dos elementos
finitos, que leva em considerag@o aspectos nao lineares encontrados nas estruturas de grande porte
e também a consideracdo de falhas nas juntas tubulares das mesmas. Os dois programas foram
interligados para a analise de confiabilidade estrutural de plataformas offshore fixas.

Zhao e Ono (1999) desenvolveram um procedimento geral para os métodos FORM e
SORM. Os autores afirmam que esses métodos sdo considerados como  métodos
computacionais dos mais eficientes, para a andlise de confiabilidade estrutural. Segundo os
mesmos, a maior eficacia desses métodos depende de trés pardmetros: a) o raio de curvatura
(pi=1/k;) para o ponto de projeto; b) o niimero de variaveis aleatorias (n) e c¢) o indice de
confiabilidade (B). A partir dos resultados obtidos, os autores fizeram uma analise para trés
situacdes: a) quando o método FORM tem elevada precisdo; b) quando o método SORM ¢
requisitado e, ¢) quando a eficacia de tais métodos necessita da aplicacdo do método IFFT —
Inverse Fast Fourier Transformation. Um procedimento geral para os métodos FORM e
SORM foi proposto incluindo trés passos, quais sejam: a) ponto de ajustamento da superficie
estado limite; b) calculo da soma das curvaturas principais e, ¢) calculo da probabilidade de
falha de acordo com as curvaturas obtidas. Os autores desenvolveram esse procedimento geral

para os métodos FORM e SORM, pelo fato de ser de dificil deteccao a exatidao ou nao do

4



primeiro e quando o segundo (ou outros métodos) devam ser utilizados, a fim de melhorar a
precisao dos resultados. De acordo com os resultados demonstrados nesse trabalho o método
FORM ¢ bastante preciso quando, para uma dada superficie estado limite, o raio de curvatura for
grande, o nimero de variaveis aleatdrias for pequeno e as curvaturas principais no ponto de projeto
tenham o mesmo sinal ou sejam relativamente bem distribuidas, caso possuam sinais diferentes.
Quando as curvaturas principais, para o referido ponto, t€ém sinais diferentes e sdo extremamente
mal distribuidas, também o método SORM ndo apresenta resultados apropriados, sendo indicado
geralmente nesse caso, 0 método IFFT. Além da dificuldade de detec¢do, ou ndo, da precisdao do
método FORM, outro problema que se apresenta ¢ a transformagdo rotacional e a analise de
autovalores da matriz das derivadas parciais de segunda ordem (matriz hessiana), para a
obtencdo das curvaturas principais para o ponto de projeto. Para solucionar esse problema,
desde que a superficie estado limite apresente apenas um ponto de projeto, uma simples
aproximagdo parabdlica e um indice de confiabilidade de segunda ordem empirico foram
desenvolvidos, sendo o método IFFT proposto como o mais preciso para calcular a
probabilidade de falha, para o caso de raios de curvatura extremamente pequenos.

Conforme supramencionado, varios métodos de andlise de confiabilidade estrutural
utilizam o célculo das curvaturas principais para fazer a avaliacdo da probabilidade de falha.
Porém, através destes métodos, as curvaturas principais sao obtidas com valores aproximados.
Os dois procedimentos matematicos propostos por essa tese, efetuam o calculo das curvaturas
principais com exatiddo em qualquer ponto, desde que a superficie estado limite seja
orientavel. Portanto, a exatidao no célculo das curvaturas principais e a grande possibilidade
de haver melhoria na acurécia da avaliacdo da confiabilidade de segunda ordem sao fatores de

grande motivacao para essa pesquisa.



CAPITULO 2

METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE

Os métodos de confiabilidade estrutural sdo divididos, em classes ou niveis, de acordo
com a quantidade e qualidade das informagdes disponiveis e usadas sobre o problema
estrutural (MELCHERS, 1999). Assim sendo, os métodos do nivel 0, avaliam a seguranga via
analise das tensdes admissiveis, pois utilizam somente um fator de seguranca para as tensdes
elasticas. Ja os métodos que empregam um valor caracteristico para cada variavel aleatéria
envolvida na analise e a seguranga ¢ representada por fatores para cargas e resisténcias, sao
chamados de métodos do nivel I. Quando sdo aplicados métodos que usam duas grandezas
para representar cada varidvel aleatoria da analise, geralmente, essas grandezas sdo a média e
o desvio padrao dessas variaveis, podendo ser complementadas por medidas de correlacao,
eles sao chamados de métodos do nivel II, e aqueles que consideram as distribuigcdes de
probabilidade caracteristicas das variaveis aleatérias do projeto para a determinagdo da
probabilidade de falha da estrutura, usada como medida da sua confiabilidade, sdo chamados
de métodos do nivel III, ressalvando que a probabilidade de falha ndo deve ser encarada como
uma propriedade fisica da estrutura, mas como uma medida de seguranga devido a uma certa
quantidade de informagdes e a um certo método de andlise, conforme preconizado pela Det
Norske Veritas (1991, apud SAGRILO, 1994). Finalmente, os métodos do nivel IV levam em
conta aspectos de engenharia econdmica, juntamente com a analise de seguranca da estrutura.
Esses métodos encontram-se em desenvolvimento.

O problema bésico da confiabilidade estrutural ¢ assegurar que a resisténcia da
estrutura seja suficiente para comportar a carga maxima aplicada durante a sua vida util.
Nesse caso, a seguranga ¢ uma func¢do da carga maxima, S, (ou combinacdo de cargas)
imposta durante a vida util da estrutura, bem como da resisténcia, R, (ou capacidade de carga
da estrutura ou de seus componentes). Portanto, o objetivo da andlise de confiabilidade ¢
avaliar a probabilidade do evento G=R-S<0, durante a vida util da estrutura, através da
obtencdo da sua da probabilidade de falha P[G<0]. A confiabilidade de um determinado
sistema e de seus componentes, ¢ avaliada através dessa probabilidade e pode ser relacionada
a um nimero denominado indice de confiabilidade. Para problemas onde podem existir varias

variaveis correlacionadas e ndo normais e a fun¢do de falha é complexa, a avaliagdo numérica
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dessa probabilidade ¢ tarefa dificil de ser executada. Por esse motivo, métodos alternativos
sdo, geralmente, empregados na sua avaliacdo. Esses métodos se dividem basicamente em
métodos semianaliticos, tais como o0 FORM e o SORM, e os métodos baseados na Simulacao
Monte Carlo, com e sem a Técnica de Reducao de Varidncia.

A probabilidade de falha, conforme mencionado anteriormente, estd associada as
incertezas normais envolvidas em um projeto estrutural. E praticamente impossivel identificar
todos os tipos de incertezas, uma vez que envolvem aspectos: (i) de avaliagdo — relativos a
definicdo de desempenho estrutural e caracterizacdo dos estados limites; (ii) do modelo —
relativos as consideragdes de hipdteses simplificadoras adotadas no modelo estrutural e
métodos simplificados de anélise; (ii1) Aumanos — associados a erros humanos; (iv) fisicos —
associados as aleatoriedades inerentes ao projeto, como valores das propriedades fisicas, da
geometria, do carregamento e (V) estatisticos — advindos de pouca informagdo para estimar as
caracteristicas das variaveis.

O problema fundamental na teoria da confiabilidade estrutural ¢ o calculo da integral
multidimensional (DER KIUREGHIAN; DE STEFANO, 1990) para a obtencdo da
probabilidade de falha,

pf=P[G(U)<0] = P[F] = [, fu(U) du 2.1)

onde

U=(U, Uy, ..., Uy (2.2)

denota o vetor das varidveis aleatorias, representando quantidades estruturais; F indica o
dominio de falha (G(U)<0); fu(U) ¢ a funcdo densidade de probabilidades conjunta de U;
G(U) ¢ a fungdo estado limite ou funcao de falha ou de performance formulada tal que para
G(U)>0 e G(U)<0, respectivamente, ocorrem eventos de sobrevivéncia e falha para a estrutura
com respeito ao estado limite requerido, sendo o limite G(U)=0 denominado de superficie
estado limite ou superficie de falha e, pf ¢ chamado de probabilidade de falha.

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram as definicdes dadas anteriormente para o caso

bidimensional.



G(U,,U,)<0.0

(Falha)

G(U,,U,)>0.0

(Seguro)

0 v U
G(U,,U,)=0.0

Figura 2.1 - Defini¢do da fun¢ado de falha
Fonte: Sagrilo (1994).

A fSR

G(U)>0.0

seguro

G(U)=0.0

G(U)<0.0
falha

Figura 2.2 - Representagdo grafica da probabilidade de falha
Fonte: Sagrilo (1994).

Conforme mencionado, anteriormente, a dificuldade em avaliar analitica e

computacionalmente essa probabilidade utilizando a Equagdo 2.1, tem conduzido ao

desenvolvimento de varios métodos de aproximacdo. Para o uso adequado desses métodos,

alguns conceitos serdo apresentados no item seguinte.



2.1 Definicao de componente e sistema na analise de confiabilidade estrutural

Um evento ¢ definido como um componente (Figura 2.3) se sua superficie de falha
(superficie representada por uma fungdo de falha) ¢ suave e possui somente um ponto de

maxima densidade local de probabilidade no dominio de falha (KARAMCHANDANI, 1990).

U2 alha

Seguro
>

> >

0 Ul 0 Ul
[a] [b]

Figura 2.3 - Representagdo de componentes na analise de confiabilidade
Fonte: Sagrilo (1994).

Um evento ¢ definido como um sistema (Figura 2.4) se a superficie que define o
dominio de falha (superficie essa representada por uma ou mais fungdes de falha) tem mais de
um ponto de maxima densidade local de probabilidades ou se existe somente um ponto de
maxima densidade local de probabilidades, porém a superficie ndo ¢ suave (SAGRILO,

1994).

[c] [dl

Figura 2.4 - Representacdo de sistemas na analise de confiabilidade
Fonte: Sagrilo (1994).



2.2 Métodos de avaliacdo da probabilidade de falha

Basicamente os diversos métodos existentes para avaliacdo da probabilidade de falha
podem ser divididos em quatro categorias:
a) Métodos de Integracao Numérica;
b) Simulagao Monte Carlo ou Método Monte Carlo e suas variagoes;
¢) Métodos Semianaliticos FORM e SORM;
d) Métodos Hibridos.

Serdao apresentados somente os métodos semianaliticos FORM e SORM, por serem
esses os métodos utilizados na elaboragdo do presente trabalho, e 0 método Monte Carlo, que
sera usado para comparag¢do com o procedimento proposto, através da aferi¢ao dos resultados

dos exemplos tratados no Capitulo 5, visto que fornece resultados “exatos” (confiaveis).
2.2.1 Método Monte Carlo ou Simulagao Monte Carlo

Esse método foi definido por Liu e Der Kiureghian (1989), como o método da forca
bruta, devido a necessidade de grande quantidade de avaliagdes da funcdo de falha. Por ser
uma ferramenta universal, ¢ muito utilizado para aferi¢do de outros métodos, podendo ser
usado indistintamente para componentes e sistemas, pois depende apenas de verificar se uma
determinada amostra pertence ou nao ao dominio de falha. O método consiste em gerar a
partir da fun¢@o conjunta de densidade de probabilidades das varidveis aleatorias (fu) um
nimero N de amostras independentes U;. Para cada uma destas amostras a fungdo G(U) ¢
avaliada e se G(U)<0, uma falha é contada. Uma aproximacao para a probabilidade de falha ¢

dada por (KARAMCHANDANI, 1987):
1
P = o)z fu(U)du = lim -3 | 1{G(U) <0} (2.3)
i=l1
onde 1{G(U)<0}=1 para G(U)<0 e zero para G(U)>0.

Karamchandani (1987) estabeleceu, para a probabilidade de falha, um estimador pf.

conforme a Equagdo 2.4:
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pf. = %ZI (G <o (2.4)

i=1

com média, variancia e coficiente de variagdao dados, respectivamente, por:

E [pfe] = pf (2.5)
Var [pf.] = pf(l-pf) ~ pf (2.6)
N N
Cov=CV [pf] = VVarlpk] 5 (2.7)
E[pf]

O valor de N seré calculado pela Equagao 2.8, que foi obtida a partir da Equagdo 2.7:

4
pr.Cov

Nessa tese o interesse na utilizagdo do método Monte Carlo recai somente sobre o
fornecimento de resultados acurados para o indice de confiabilidade e, consequentemente,
para a probabilidade de falha, tendo em vista que quanto mais precisos forem os seus
resultados melhor serdo aferidos os demais métodos. Nao ha, portanto, preocupagdo com a
eficiéncia da Simulacdo Monte Carlo, somente com a acuricia, em fungdo disso para
controlar o numero de simula¢des (N) pelo coeficiente de variagdo do estimador da
probabilidade de falha foram usados na Equagao 2.8, nos exemplos 5.5 a 5.18 do Capitulo 5,

coeficientes de variagdo de pequena magnitude.

2.2.2 Métodos Semianaliticos FORM e SORM
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Os métodos semianaliticos FORM e SORM sdo considerados dos mais eficientes
computacionalmente para a analise da confiabilidade estrutural (ZHAO; ONO, 1999).

A probabilidade de falha ¢ obtida através de transformacdes nas variaveis aleatorias U
em varidveis V (normais padrdo e estatisticamente independentes), sendo a funcdo de falha
representada no espago das variaveis reduzidas (espaco V) como g(V). Tais transformagdes

nas variaveis aleatorias, que definem o problema, evitam a integracdo numérica.
2.2.2.1 Método Semianalitico FORM para um componente

No método FORM, a superficie de falha (g(V)= 0) ¢ aproximada por um hiperplano e
o indice de confiabilidade (B) ¢ interpretado como a distancia minima em relagdo a origem
para a referida superficie no espaco normal padrdo (espagco V) e o mais provavel ponto de
falha (ponto de maior densidade local de probabilidade), denominado ponto de projeto (V¥*), é
procurado usando métodos matematicos de programagao. Quando a superficie de falha for o
hiperplano e todas as suas variaveis aleatorias forem normais e ndo correlacionadas o método
FORM faz uma avaliag¢@o exata do valor da probabilidade de falha.

A probabilidade de falha, utilizando as propriedades da distribuicdo normal

multidimensional padrao, ¢ dada por (MADSEN , et al. 2006)

pf = L fu(U)du = L fv(V)dv = D(-B) (2.9)

onde, @ (.) significa a distribui¢do cumulativa normal padrao de probabilidades.
De acordo com Madsen et al. (2006), o indice de confiabilidade se relaciona ao ponto

de projeto através das Equacdes 2.10 e 2.11:

B=| v (2.10)

P (2.11)

onde, a* ¢ o vetor gradiente unitario a superficie de falha no ponto V* (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Representagdo grafica do Método FORM
Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).

O método FORM tem como principais desafios, a transformacdo das variaveis
aleatdrias do espago original (espago U) para o espaco reduzido (espago V) e a determinagao
do ponto sobre a superficie de falha mais préximo da origem (ponto de minimo ou ponto de

projeto).

2.2.2.1.1 Transformagao de Variaveis

A funcdo de transformagdo de probabilidade T das variaveis aleatdrias U em varidveis
estatisticamente independentes normais padrao V ¢ definida pela Equacao 2.12 (MADSEN et
al., 2006):

O (Vl) = Fu; (Ui); 1= 1, ceey 1L (2.12)

A funcao de transformagao (V = T(U)) € entdo:

T:Vi=® "' (Fu(Up);i=1,...n (2.13)

onde, Fui(.) ¢ a fungdo cumulativa de probabilidade original da varidvel U;, @ (.) a fun¢do

cumulativa normal padro e V; ¢ a variavel reduzida (Figura 2.6).
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4 Fu(U),®(V)

Fu(U).®(V,) Ty B

V. U U,

0 v

Figura 2.6 - Transformacgao de variaveis
Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).

Quando as varidveis aleatorias ndo sdo estatisticamente independentes e possuem
informacao completa da distribuicdo das variaveis correlacionadas, a transformacdo de
Rosenblatt (MADSEN et al. 2006) foi sugerida por Hohenbichler e Rackwitz (1988) como
uma boa escolha. A transformagdo de Rosenblatt ¢ definida de maneira similar a Equacao

2.13 como:

V= @ [Fu(U))]

Vo= @' [Fuy(Uy/Uj)]

T: - (2.14)
Vi= @' [Fu(Uy/U,,Us..., Ui))]

Vo= @ [Fu(Uy/ULUs ..., Uny)]

onde, Fu; (Uj/U;, Uy, ..., Ui) representa a funcdo cumulativa de probabilidades da variavel U;
condicionada a valores conhecidos das variaveis U;, U,, ..., Uj;. A transformacido de
Rosenblatt ¢ aplicavel a qualquer tipo de distribui¢do conjunta ou ndo de probabilidades,
segundo Madsen et al. (2006). Porém, de acordo com Liu e Der Kiureghian (1986),
geralmente se dispde de informagdes probabilisticas incompletas, ou seja, dos tipos de

distribuicdo de cada variavel e do grau de correlagdo existente entre elas.
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No caso onde todas as variaveis originalmente seguem uma distribuicdo normal de

probabilidades e sao correlacionadas, a Equagao 2.14 pode ser reescrita como:
V=J(U-m) (2.15)

onde m ¢ o vetor com as médias das variaveis U, J é o Jacobiano da transformacgao, obtido

através da Equagao 2.16:

J=I'e" (2.16)

. . . - ., . -1
sendo 0 uma matriz diagonal contendo os desvios padrdes das variaveis U, O = a sua

. -1 , . . . . . , .~
inversa, ¢ I'=L", onde L ¢ a matriz triangular inferior obtida através da decomposi¢do de
Choleski da matriz dos coeficientes de correlagao de U, L Téasua inversa, sendo a referida

matriz expressa por:

'L, 0 0 |
L L 0

Lo (2.17)
_Lln L2n Lnn_

onde n é o numero de variaveis aleatorias envolvidas na transformagao ¢ os termos da matriz

L sdo definidos como:

(2.18)

onde P;. ¢ o coeficiente de correlagdo entre as variaveis U; e Uy.

Na maioria dos casos as varidveis ndo sdo normais € o principio da aproximagdo da

extremidade da normal, conforme Ditlevsen (1981) permite substituir uma distribui¢do de
15



probabilidades ndo normal por uma distribui¢ao normal equivalente. Isso ¢ obtido fazendo-se

a equivaléncia entre os valores das fungdes cumulativas e de densidade de probabilidades no

ponto de interesse U | ,através das Equagdes 2.19 e 2.20:

Ul —uy, '
Gy,
€
U —py x
L ¢( ' N“UiJ:fUi (U7) (2.20)
oy oy

N . T . ~ . . C o~
onde p} e Oy representam, respectivamente, a média e o desvio padrdo da distribuicdo
normal equivalente para a variavel U, . FU]_ () e fUi () sdo as fungdes cumulativa e de

densidade de probabilidades originais da varidvel U . , ®(.) e ¢(.) correspondem as fungdes
cumulativa e de densidade de probabilidades da distribuicdo normal padrao. Resolvendo as
Equagdes (2.19) e (2.20) sao obtidos os valores de O Ilji e u Ei conforme as Equagdes 2.21 e

2.22:

o0 (F,, ([)J))} 2.21)

wd =U -o) o' (R, (U7)). (2.22)

Essa transformacdo pode ser diretamente utilizada quando as distribuigdes de
probabilidades das varidveis ndo forem correlacionadas. Para o caso de varidveis
correlacionadas, também, ¢ possivel usar a mesma transformacgdo para que sejam obtidas as
suas normais equivalentes, desde que os coeficientes de correlagdo entre as varidveis originais
sejam corrigidos para coeficientes de correlacdo entre as normais equivalentes. Considerando
duas varidveis U; e U; com distribuigdes de probabilidades quaisquer e dependentes entre si,

cuja dependéncia ¢ definida pelo coeficiente de correlagdo Py, entdo, o coeficiente de
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correlacdo equivalente entre as duas distribuigdes normais equivalentes as variaveis U; e U;

pode ser definido como:
E _
Pij = F.Pj (2.23)

onde F ¢ um fator que depende somente de P;; e dos coeficientes de variagdo das varidveis U;

e Uj. Esse fator ndo depende do ponto onde a transformacdo estd sendo realizada. Der
Kiureghian e Liu (1986) desenvolveram expressoes analiticas para o fator F para um grande
numero de distribui¢des de probabilidades. Uma vez definidas as normais equivalentes para as
variaveis U e as suas correlagdes equivalentes, a Equacao 2.15 pode ser, entdo, empregada
para obtencao das varidveis normais padrao (V) estatisticamente independentes.

A transformac¢do de varidveis supramencionada ¢ conhecida como transformacao de
Nataf, segundo Der Kiureghian e Liu (1986), e opera com a distribuicdo marginal das
variaveis aleatérias e com o coeficiente de correlagdo entre as variaveis, ou seja, a funcao
densidade de probabilidades conjunta fu(U) nao ¢ conhecida. Por esse motivo, se diz que tais
informagdes, distribuicdo marginal e coeficientes de correlagdo, s3o informagdes
probabilisticas incompletas. Todavia, esse ¢ o caso em que ocorre a maioria das aplicagdes

praticas e também o dessa pesquisa.
2.2.2.1.2 Determinagao do ponto de projeto (V*)

Os métodos mais eficientes para tal finalidade sdo os baseados nos gradientes da
funcdo de falha, sendo o método HL-RF (HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ;
FIESSLER, 1978) o mais utilizado em confiabilidade estrutural. Para a utilizacdo desse

método foram aplicadas as Equagdes 2.24, 2.25, 2.26 ¢ 2.27:

g(V)=G(U)=0 (2.24)

Vi= J(U*-m) (2.25)

V= [Ve(VOVE -g(VH) [V (V) (2.26)
el |
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Ve (V)=(IHT VG(U) (2.27)

onde U* é o ponto de partida no espago da variavel original (espago U); m & o vetor com as

médias das varidveis U, Vg (Vk) ¢ o gradiente da fun¢do de falha no espaco reduzido

(espaco V); g (Vk) ¢ o valor da fungfo de falha avaliado no ponto V*; VG(U) ¢ o gradiente

da fung¢do de falha no espaco original (espago U) , J ¢ a matriz Jacobiana da transformac¢ao do

espaco U para o espaco V, J' a sua inversa e T significa transposto. O Método FORM

(algoritmo HL-RF - Figura 2.7) pode ser resumido nas seguintes etapas:

a)
b)

c)

d)

2)

h)

avaliacdo das correlagdes equivalentes entre as variaveis para obten¢ao da matriz T
selecdo de um ponto de partida U* no espaco da variavel original (espaco U);
determinagdo dos desvios padrdes e das médias das normais equivalentes no ponto de
partida, através das Equacdes 2.21 e 2.22, para obtengdo, respectivamente, da matriz
O ¢ do vetor m;

avaliacdo da funcdo de falha G(U), do Jacobiano (J) e do gradiente de G(U), no
espaco reduzido, através das Equagdes 2.24, 2.16 e 2.27, respectivamente;
transformagao do ponto de partida para o espago reduzido através da Equacao 2.25;
obtencdo do novo ponto de partida, no espago reduzido, através da Equagdo 2.26;

obtencdo do novo ponto de partida no espago original através da Equagao 2.28:

n.n n.n

. k+1 . . . p
Considerar U™ como novo ponto de partida e repetir os passos do item "c" ao "g" até

que ocorra convergéncia, ou seja,

H(Vk+l)
H(Vk+1)

~cvh) ST (2.29)
< tolerancia

calcular no ponto de projeto, através da Equagao 2.10, o indice de confiabilidade, o
vetor gradiente unitario a superficie de falha, através da Equagdao 2.11, e a

probabilidade de falha pelo método FORM, através da Equacdo 2.9.
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e(V)=e(V) g(V)=0

Figura 2.7 - Busca do ponto de projeto, através do método HL-RF
Fonte: Adaptado de Madsen et al. (2006).

O método FORM (algoritmo HL-RF), na maioria das vezes, alcanga a convergéncia
rapidamente, porém pode ndo convergir em algumas situagdes (vide itens "c" e "e" da
Subsecdo 2.2.6), segundo Der Kiureghian e De Stefano (1990). Quando ocorrer esse caso,
sera utilizado em seu lugar o método FORM (algoritmo iHL-RF), pois conforme
demonstrado por Ferreira, Sisquini e Freitas (2011), esse algoritmo, geralmente, ¢ uma
melhoria do algoritmo HL-RF e por esse motivo foi escolhido para substitui-lo.

O algoritmo iHL-RF utiliza as mesmas equagdes do algoritmo HL-RF e obedece,
também, as mesmas etapas, porém a Unica das etapas, supramencionadas, que sofrerd
modificagdo ¢ a etapa "f", ou seja, a etapa da busca do ponto de projeto (HAAUKAS, 2003),

cujas sub etapas sdo:

f1) o novo ponto de projeto € obtido através da Equagao 2.30:

VEI=vE4 ) gt (2.30)

onde A é o tamanho do passo a ser dado a cada iteragio em busca do ponto de projeto e d* é o

vetor de dire¢do da pesquisa, que € obtido pela Equacdo 2.31:
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kK yk 1 kKywk k T vk
d=-V* + R [Ve(v Ve -g(v9)]ve" (v¥); (2.31)

f;) o método iHL-RF ¢ uma melhoria do método HL-RF, com relacdao ao célculo de A, para
fins de convergéncia. No método HL-RF, o valor de A ¢ igual a 1, ao passo que no método
iHL-RF o valor de A ¢ variavel, a fim de se obter o tamanho do passo 6timo (Aom), na busca
do ponto de projeto. Isso se tornou possivel pela implementagdo da regra de Armijo, que

obedece a Equacao 2.32:

m(V¥') - m(V¥) <ad (Vm(VY)" d¥) (2.32)

sendo o tamanho do passo inicial igual a 1 (Aiy=1), onde:
a — ¢ uma constante maior que zero e o seu valor tipico € igual 0,5;
m — ¢ uma funcao de mérito sugerida por Zhang e Der Kiureghian (1997) dada pela Equagao

2.33:

m(V) = 0,5 [[V| + ¢ |lg(V)| (2.33)

Vm — ¢ o gradiente da fun¢do de mérito, obtido pela Equacao 2.34:

Vm =V +c Vg(V) sgn(g(V)) (2.34)
onde, "sgn" significa sinal, "c¢" ¢ um valor que deve fazer com que a direcao pesquisada, seja
uma direcdo descendente da fungdo de mérito. Para que isso ocorra c > || V || / [|[(Vg(V)Il,

sendo:

c=2[[IVII/I(VeWIl + 10; (2.35)

f3) a cada iteragdo a regra de Armijo ¢ verificada através da Equacao 2.32 e um novo tamanho

do passo (A) € calculado, através da Equagao 2.36:
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A =m(V) - m(VY / a(Vm(Vdy); (2.36)

f4) esse valor de A sera utilizado na Equagao 2.30, a fim de se obter o novo ponto vl e ,

consequentemente, um novo ponto de partida U através da Equagao 2.28, sendo que o
processo prossegue, conforme a etapa "h" do método FORM, até que, para um tamanho do
passo 6timo (Aym), OCOrra convergéncia.

Para efetuar, através do método FORM, a avaliacdo da probabilidade de falha no
ponto de projeto € necessario, além da avaliagdo da func¢do de falha nesse ponto, a
determinagdo das suas derivadas, a fim de que o vetor gradiente seja obtido. Como esse
calculo, no algoritmo HL-RF, envolve no minimo n (nimero de variaveis aleatorias)
avaliacdes a mais da fung¢do de falha, segundo Sagrilo (1994), para problemas onde a fungao
de falha é computacionalmente cara de ser avaliada ¢ melhor, se possivel, utilizar derivadas
analiticas e ndo numéricas. Os vetores gradientes das fun¢des de falha, dos exemplos 5.5 a
5.17 do Capitulo 5, foram obtidos através de derivadas analiticas conforme apresentado nos

apéndices A e B.

2.2.2.2 M¢étodo Semianalitico SORM para um componente

Viarios métodos tém sido sugeridos para aumentar a precisdo dos céalculos do método
FORM, ou seja, melhorar a determinagdo do indice de confiabilidade B (distdncia minima a
origem) ¢ da probabilidade de falha, pf=®(-f), de modo a fornecer um resultado mais
acurado na estimativa da qualidade da aproximagdo. A idéia do método semianalitico SORM
¢ similar a do FORM, porém, aproxima a superficie de falha por uma hiperparaboldide e nao
por um hiperplano. Portanto, a diferenca entre ambos consiste na aproximagdo feita para a
superficie de falha no espago reduzido, como ilustrado na Figura 2.8.

As curvaturas principais (ki) do hiperparabolédide, no ponto de projeto, sdo iguais as

da superficie de falha.
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V2 SORM

FORM
g(V)<0.0

« oF — Vg(V*)
g(V)>0.0 \Y% [ VeV

B
g(V)=0.0

0 vV,

Figura 2.8 - Ilustracdo dos métodos semianaliticos FORM e SORM
Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).

O método semianalitico SORM realiza uma aproximacdo hiperparabolica (TVEDT,
1990) através de um polindmio de Taylor de grau dois, como demonstrado abaixo, tendo em
vista, que de acordo com Katznelson (2008), se z=f(x, y) ¢ de classe C? (ou seja, z tem
derivadas parciais continuas até a segunda ordem) num ponto p (X, yo), entdo, o polindmio de

Taylor ¢ dado pela Equagdo 2.37:

T f53) = (030) + (), G300+ () 0=y 43| (52) . x=x00* +2 k) x50 =900+ (55) =507
(2.37)

Reescrevendo a Equacdo 2.37 de forma mais simplificada obtém-se a Equagao 2.38:

foy) = fGroyo) + VE.[3 0]+ L0 Lwre [0 (2.38)

onde Vf e V*f sdo as matrizes das derivadas parciais de primeira ¢ segunda ordens,
respectivamente, de f no ponto p. Como na confiabilidade estrutural o ponto de interesse é o
ponto de projeto, o ponto p sera denominado V*. Substituindo os termos da Equacao 2.38 por

aqueles que sdo os seus correspondentes na drea de confiabilidade obtém-se a Equacgao 2.39:
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g(V) = g(V*) + Vg(V"). (V= V) +3.(V= V)"V g(V).(V=V°)  (2.30)

onde:
g(V) =1 (xy);8(V") = f(xo,y0); Vg(V") = Vf;

X_XO

_*T_X_XOT.Z *\ — v2f. (VU _ U*) —
(V =V _[y—yO] S V2g(V) = V2f; (V V)_[y_y0

e T significa transposto.

Dividindo todos os termos pela norma do gradiente no ponto V*, na Equagao 2.39,
obtém-se a Equacdo 2.40, cujo desenvolvimento efetuado, conforme demonstrado abaixo,

fornece a Equacdo 2.41, que estd de acordo com Tvedt (1990):

2 *
V-V + 1. (V- v*)T.Vg—(V). (V=V") (2.40)

g(V) 0 Vg(Vv™)
+
2 [Ve v

Ve(vs|  [Vevo| VeV

. v2g(VY)
‘, T ‘, ‘r* ‘] ‘]* T V —_ V*

gV) = (V=V")+(V-V)T.B .(V-V)

g(V) = V-t V" +(V=V)T.B .(V—-V*) (2.41)
onde:
v _ _Va(v’) (2.42)
IV (V)|
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_ Vig(v) D
2.|IVvgvHIl 2.8V

(2.43)

Esse método utiliza, também, a teoria de aproximagdes assintdticas, que ¢€
suficientemente precisa para um grande valor do indice de confiabilidade B (1<f — ),
conforme citado em Madsen et al. (2006). Uma solucdo de forma fechada e mais simples do
método SORM foi apresentada por Breitung (1984), através de sua formula assintética,

expressa pela Equacao 2.44:
L 12
pR2~® (B[ [(1+B k) (2.44)
i=1

onde k;j sdo as curvaturas principais da superficie de falha no ponto de projeto V¥, n ¢ o
numero de varidveis aleatorias envolvidas na analise e @ (.), a distribui¢do cumulativa normal
padrao de probabilidades.

Na forma matricial a Equagao 2.44 ¢ dada, de acordo com Madsen et al. (2006), por:

pf2 = ® (-B) [det(1+ 28 A)]"? (2.45)

onde det(.) ¢ o determinante, I a matriz identidade e A uma matriz cujos termos sdo definidos

de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990) como:

.
_(RDR),

= j=1..,n-1
i 2||Vg (V%) J (2.46)

ou de maneira mais simplificada inserindo o valor B, obtido através da Equagdo 2.43, na

Equacao 2.46:
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.
A;=RBR ),,i,j=1..,n-1 (2.47)

onde B, ¢ a matriz que contém a matriz D, que ¢ a matriz das derivadas parciais de segunda
ordem de g(V) no ponto de projeto, denominada matriz hessiana, definida por Der Kiureghian

e De Stefano, (1990):

5 {62 g(V) (2.48)

! (aVian)L _y*

e R ¢ a matriz que representa a transformacgdo ortogonal para girar o eixo V’, (caso
multidimensional) na direcdo do vetor gradiente unitario (@) no ponto de projeto ( V¥) e T
significa transposto. Essa transformacdo, para o caso bidimensional, estd representada na

Figura 2.9.

’
Vi
) P
~ /
e e p
\\(—“\\
~ /
b b
s >
O
// V1

Figura 2.9 - Rotagdo dos eixos para o caso de duas variaveis - método SORM

Na Equacao 2.44 ¢ necessario calcular as curvaturas principais kj. Para isso € preciso

fazer uma rotacdo dos eixos, conforme exemplificado através da Figura 2.9, girando os eixos
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Vi, no espaco V, para outro conjunto de eixos V’; de modo que o ultimo eixo V’; (V’y)
coincida com o vetor gradiente unitario (a*) da funcdo estado limite, no ponto de projeto
(V*). Com essa rotagdo de eixos ¢ obtida uma mudanca de coordenadas no espaco V,
sendo representada pela transformagdo ortogonal, conforme citado por Madsen et al. 2006,

através da Equacao 2.49:

V=RY (2.49)

Para o caso com apenas duas varidveis aleatdrias a matriz R ¢é calculada conforme a equagao:

cosO -send (2.50)

sen0 cosH

onde 0, conforme ilustrado na Figura 2.9, ¢ o angulo de rotagdo no sentido anti horario dos
eixos. Porém, quando o nimero de variaveis for maior do que dois, a matriz R ¢ calculada
em duas etapas, quais sejam:

1) obtengdo da matriz representada através da Equagdo 2.51:

(10 0 |
010 0 (2.51)
Ro=| . 0 0
0 1 0O
o O» (0.5
onde oy a2, ..... , On, $30 0s cossenos diretores no ponto de projeto, ou seja, os

componentes do vetor gradiente unitario (a);
i1) a matriz R ¢ obtida aplicando um procedimento de ortogonaliza¢do, como por

exemplo o de Gram Schimidt, a matriz Ro.
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’ y1.e . . e, *
Apods a mudanga de coordenadas o ultimo eixo, V’,, coincidira com o vetor a

calculado através do método FORM. Com a obten¢do, no ponto de projeto, da matriz de

rotagdo (R, da matriz hessiana (D) e da norma do vetor gradiente (||Vg (V*)

), NO espago

das varidveis normais padrdo, a matriz A ¢ calculada de acordo com a Equag¢do 2.47, sendo a
sua ultima linha e coluna eliminadas, bem como, a coordenada do eixo V’,, para levar esse
fato em consideragdo. O estado limite pode, entdo, ser reescrito em termos de uma
aproximacdo de segunda ordem nesse novo espaco normal padrdo, Y, através de um

hiperparabolodide, que de acordo com Madsen et al. (2006) ¢ expresso pela Equacdo 2.52:

Ya=B-Y'AY (2.52)

onde T significa transposto e Y = (Y1, Y2, Y3, .. Yn1).

.......

Finalmente, os valores das curvaturas principais (k;j), usadas na Equacao 2.44, sdo
calculados como autovalores da matriz A, agora com ordem (n-1) X (n-1) e a estimativa da

probabilidade de falha pode ser efetuada.

2.2.3 A equagdo de Tvedt

Conforme mencionado por Madsen et al. (2006), Tvedt formulou uma aproximagao de
trés termos (formulas de Tvdet) para o contetido de probabilidade no interior da superficie de
aproximacdo quadritica, sendo um procedimento exato para a aproximagdo por um
hiperparaboloide.

O cerne dessa pesquisa ¢ o calculo das curvaturas principais com exatiddo, para
efetuar a avaliacdo da confiabilidade estrutural via método SORM DG. A equacao de Tvedt
representa uma 6tima oportunidade para verificar os resultados produzidos com o uso dessas
curvaturas pois, também, necessita das mesmas para calcular a probabilidade de falha de
segunda ordem, promovendo, muitas vezes, melhorias nos resultados obtidos através da

Equagdo 2.44. A Equacgao 2.53, que representa a equagao de Tvedt, ¢ calculada como:

P,~A +A,+A, (2.53)
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onde:

nl
(1+Bk;) ™

J=1

n-

Ax=[Bo(-p)- (B} T (1+pk) " [ T(1+(+ D)

j=1

n-1 n-1

= +1)Bo(-B)-o(-B)F [T +Bk)"* —Re| [T(1+B+i)k) "

j=1 =1

onde Re[ ] simboliza a parte real do argumento complexo ¢ 1=+/—1, no terceiro termo, é

uma unidade imaginaria, A; ¢ a aproximacao assintotica de Breitung da Py, que ¢ exata para
1<B—>o, A, e A; sdo termos de correcio, @ ¢ O sdo a fun¢io cumulativa de

probabilidades e a fun¢do densidade de probabilidades para a distribui¢ao normal padronizada
e n ¢ o numero de varidveis aleatdrias envolvidas na andlise. O primeiro termo da
aproximagao de Tvedt ¢ o mesmo que o da aproximagado de Breitung e os outros termos sdo as

equacdes de modificagdo de ordem superior aplicadas nesse método.
2.2.4 Medidas de sensibilidade para um componente

Essas medidas sdo fornecidas através do método semianalitico FORM e possuem
grande importancia para analises praticas de confiabilidade, pois apontam quais sdo as
variaveis que mais influenciam no valor do indice de confiabilidade e da probabilidade de
falha, indicando onde o engenheiro estrutural e a equipe de manuten¢do devem dispensar
maior atengdo visando o bom desempenho da seguranga da estrutura em analise.

Existem varias medidas de sensibilidade mencionadas por Madsen et al. (2006), tais
como, os fatores de importancia, os fatores de omissdo e os fatores de sensibilidade
paramétricos, dentre outras. Apesar de ndo fazer parte do objetivo proposto por esse trabalho
serdo calculados somente os fatores de importancia, a titulo de demonstragdo, nos exemplos
5.5 a 5.18. O fator de importancia de cada variavel aleatéria 1 envolvida na analise da

confiabilidade ¢ obtido através da Equacdo 2.54:
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*

Ii=af (2.54)

onde @i é 0 cosseno diretor no ponto de projeto, ou seja, o componente do vetor gradiente
unitario a superficie de falha nesse ponto. Essa medida de sensibilidade, informa qual ¢ a
importancia relativa de cada varidvel no valor final do indice de confiabilidade ou da
probabilidade de falha. Varidveis com fatores de importancia baixos, podem ser consideradas
como deterministicas na andlise. J4 aquelas com fatores de importancia altos, sdo as que
efetivamente possuem maior influéncia na avaliagdo do indice de confiabilidade ou da
probabilidade de falha e merecem maiores investimentos para melhorar o projeto do ponto de

vista da seguranca estrutural.
2.2.5 Métodos semianaliticos FORM e SORM para sistemas

Embora a analise de confiabilidade de sistemas estruturais ndo faga parte do objetivo
proposto por esse trabalho, em virtude do exemplo 5.13 do Capitulo 5 constituir um sistema
estrutural, uma vez que possui trés equacdes estado limite e aproveitando, entdo, essa
oportunidade, esse assunto sera mencionado, para fins de contextualizacdo com o tema dessa
tese.

As modalidades de sistemas estruturais, conforme Madsen et al. (2006), sdo: i) sistema
em série, quando o evento que o define ¢ modelado através da unido de componentes; ii)
sistema em paralelo, quando o evento que o define ¢ modelado através da intersecdo de
componentes; ii1) sistema misto, quando o evento que o define ¢ modelado através da unido e
intersecao de componentes.

Um sistema estd em série (Figura 2.10a) quando um dos seus componentes falha e
implica na falha completa do mesmo e nesse caso a probabilidade de falha do sistema ¢ dada
pela probabilidade de qualquer um dos componentes falhar, ou seja, ¢ calculada pela unido

dos componentes (MADSEN et al., 2006):

pf* =P U(gi(\/) <0.0) (2.55)

i=1

onde j ¢ o nimero de componentes individuais identificados na analise.



Um sistema esta em paralelo (Figura 2.10b) quando a falha do mesmo ocorre apos
diversas falhas sucessivas de seus componentes e nesse caso a probabilidade de falha ¢ dada

pela intersecao dos eventos de falha dos componentes individuais (MADSEN et al., 2006):

pf* = P{ﬁ (g,(V)< 0.0)} (2.56)

g, (V)=0.0
B,
f g (V) =0.0
V1
(b)

Figura 2.10 - Sistemas em série (a) e em paralelo (b)
Fonte: Sagrilo (1994).

Conforme j& mencionado, anteriormente, o exemplo 5.13 do Capitulo 5 representa um
sistema em série e para efetuar a analise de confiabilidade via método semianalitico FORM, ¢
necessaria a utilizacdo da teoria das probabilidades para a unido de eventos de modo que a

probabilidade de falha de um sistema em série ¢ calculada através da Equacao 2.57:

pf* =P[|J(g;(V)<0.0) (2.57)
i=1
J i n n n
— ZPi —ZZPik +ZZZPM ...
i=1 -1 k>i i1 k>i 1>k
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onde: P;k =P P(gi(v)% 0.0)ﬂ P(gk(v) - O°O)]
0

e g, g, g Identificam, respectivamente, o 1 ésimo, k ésimo e | ésimo componente do
sistema.
Como as probabilidades de falha dos componentes individuais geralmente sdo baixas

na andlise de problemas estruturais, os termos Pjg podem ser desprezados. Pelo método
]

FORM o dominio de falha U(gi(V)S 0.0) ¢ delimitado pela superficie poliédrica formada
i=1

pelos hiperplanos tangentes em cada ponto de minimo (Figura 2.10a) e assim a probabilidade

de falha de um sistema em série (Equagdo 2.57) pode ser calculada utilizando as Equag¢des

2.58 2.59:

P,= @ (- B) (2.58)

Pk = @ (- Bi,- Px,Pi) (2.59)
onde:

Bi, Pk s@o os indices de confiabilidade de cada um dos componentes;

pi ¢ a correlagio entre dois componentes, ou seja, py= o o', onde a; € o' sdo os vetores
gradientes unitarios nos pontos de minimo de cada um dos componentes e T significa
transposto;

(D() ¢ a fun¢do cumulativa de probabilidades normal padrao;

(I)(. s p) ¢ a fun¢do cumulativa bidimensional normal padrao.

A funcdo cumulativa bidimensional normal padrio, utilizando algumas propriedades

da distribui¢do normal (MADSEN et al., 2006), pode ser calculada como:
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Pik

O(—Bi, B, pi) = DB )R(=Bi )+ [ o(~Bi B, 2lz (2.60)

0

onde ¢(.,,p) é a fungdo densidade de probabilidades bidimensional padrio:

(%, y,p) = — o exp| L X2FY2T2P (2.61)
T 2 f1-p2 20 1-p2 ' '

A integral da Equacdo (2.61) pode ser avaliada numericamente. Alternativamente, os
chamados limites de Ditlevsen (1989) podem ser calculados, a fim de evitar a avaliagdo
numérica dessa integral, sendo obtidos os limites superior e inferior para a probabilidade de
falha.

Na analise de confiabilidade de sistemas estruturais, via método SORM, as
probabilidades P; sdo obtidas através da Equacao 2.44. A probabilidade Py, € aproximada por
uma superficie poliédrica delimitada por hiperplanos tangentes as superficies de falha g; (V) e
gk (V), no ponto Vy.', conforme ilustrado na Figura 2.11, sendo esse um ponto na intersecio
das funcdes de falha mais proximo da origem (MADSEN et al., 2006). A obtencao do referido
ponto recai sobre um outro problema de otimizagdo, o que torna esse procedimento de
aproximacao, pelo método SORM, inviavel, para problemas nos quais os componentes
individuais demandem muito esfor¢o para serem avaliados, de acordo com Sagrilo (1994).
Por esse motivo, nesse trabalho, serd feita a andlise da confiabilidade de segunda ordem

somente para componentes, via método SORM e SORM DG.
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P, (SORM) 2(V)=0.0

2(V)=0.0

P,(FORM)

O )\ \;i

Figura 2.11 — Comparagdo, entre os métodos FORM e SORM, da aproximagao da
probabilidade Pk
Fonte: Adaptado de Madsen et al. (2006).

2.2.6 Limita¢des dos métodos semianaliticos FORM ¢ SORM

Embora os métodos semianaliticos FORM e SORM possuam limitagdes para sua
aplicacdo, apresentam maior eficiéncia que o métodos Monte Carlo e integragdo numérica,
principalmente o método FORM, sendo por isso utilizado na grande maioria dos problemas

praticos (SAGRILO, 2004).

As limitagdes supramencionadas estdo relacionadas abaixo, quais sejam:
a) O raio de curvatura no ponto de projeto deve ser grande, a fim de se obter maior precisao

nos resultados do método FORM (ZHAO; ONO, 1999), sendo expresso por
Pi= (2.62)

b) de acordo com teorema de Breitung (Equacao 2.44) o indice de confiabilidade () deve ser
relativamente grande para que o método SORM forneca resultados mais precisos para a

probabilidade de falha (MADSEN et al., 2006);
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¢) o método FORM ¢ dependente de um ponto de partida arbitrario e podem ocorrer
problemas de convergéncia com o algoritmo HL-RF, quando a selegdo desse ponto for

inadequada (DER KIUREGHIAN; DE STEFANO, 1990);
d) dificuldade de detec¢do da precisdo do método FORM (ZHAO; ONO, 1990);

e) quando a condi¢do B.k;>-1 (termo de Equacdo 2.44) ndo for satisfeita o algoritmo HL-RF
nao converge, sendo necessario efetuar uma translacao no vetor V¥ (DER KIUREGHIAN;

DE STEFANO, 1990);

f) no caso do método SORM, a transformagao rotacional e a analise de autovalores da matriz
hessiana, para a obten¢do das curvaturas principais no ponto de projeto, podem contribuir

para o aumento do tempo de avaliacdo da probabilidade de falha (ZHAO; ONO, 1999);

g) dificuldade de deteccdo de quando o método SORM possa ser utilizado, a fim de melhorar

os resultados do método FORM (ZHAO; ONO, 1999); e

h) se a fungdo de falha nao for diferenciavel no espaco das variaveis originais e reduzidas, os
conceitos dos métodos FORM e SORM nao sdo convenientes para a determinagdo da

probabilidade de falha.

2.2.7 Algumas consideragdes sobre os métodos semianaliticos FORM e SORM

O método Monte Carlo e o método de integracdo numérica, ndo abordado por esse
trabalho, fornecem valores proximos aos exatos para a probabilidade de falha, tanto para um
unico componente como para um sistema. Porém, apesar de serem considerados precisos, o
emprego deles em problemas estruturais de grande porte pode se tornar invidvel, devido ao
elevado consumo de tempo para efetuar a avaliacao dessa probabilidade.

Apesar das limitacdes dos métodos semianaliticos FORM e SORM, citadas
anteriormente, a probabilidade de falha calculada pelo método FORM ¢ aceitavel na andlise
da confiabilidade estrutural para problemas praticos (ANG; TANG, 1984; MADSEN et al.,
2006) e com o advento do método SORM a precisao no calculo da probabilidade de falha para
componentes foi melhorada, porém a incerteza de que o resultado obtido €, realmente, uma
melhoria na aproximagdo estabelecida pelo método FORM ainda permanece. Outro
inconveniente desses métodos semianaliticos estd na busca do ponto de projeto, pois pode

existir mais de um ponto de minimo, conforme indicado na Figura 2.12.
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v A
2(V)<0.0
V *
v
1
B2 P g(vV)=0.0
g(V)=0.0
0 Vv,

Figura 2.12 - Representacao grafica de uma funcdo de falha com dois pontos de
minimo ou pontos de projeto
Fonte: Sagrilo (1994).

Para verificar se esse caso ocorre ou ndo, para uma determinada funcdo de falha, a
solucdo ¢ fazer a busca desse ponto por tentativas (LIU; DER KIUREGHIAN, 1986)
fornecendo varios pontos de partida ao algoritmo HL-RF, ou seja, se houver convergéncia
para um Unico ponto nos mais variados subespacos do dominio de falha, verifica-se que
podera haver apenas um ponto de projeto, caso contrario, existira mais de um, tendo em vista
que ainda ndo foi desenvolvido um algoritmo capaz de identificar casos dessa natureza
automaticamente.

A maior vantagem dos métodos semianaliticos FORM e SORM ¢ o pequeno numero
de avaliacdes da funcdo de falha em relagdo aos métodos considerados "exatos" (integragdo
numérica e Monte Carlo).

De maneira geral a escolha de um método de andlise de confiabilidade depende do
problema a ser tratado e dos recursos computacionais disponiveis (SAGRILO, 1994).

As figuras, apresentadas nesse capitulo, foram adaptadas e desenhadas, via

CORELDRAW 11, pelo autor da tese.
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CAPITULO 3

OBTENCAO DAS CURVATURAS PRINCIPAIS DE UMA SUPERFICIE DEFINIDA
PELO GRAFICO DE UMA FUNCAO

No Capitulo 2, por meio do algoritmo HL-RF ou iHL-RF, foram obtidos o indice de
confiabilidade (B), o ponto de projeto (V*), a probabilidade de falha de primeira ordem (pf),
bem como, o vetor gradiente (normal) unitario a superficie de falha (a*), nesse ponto,
restando apenas para a determinag¢do da probabilidade de falha de segunda ordem (pf2), a
obtenc¢do das curvaturas principais (ki) da superficie de falha no referido ponto.

Ainda no capitulo anterior, o procedimento para o calculo das curvaturas principais,
via geometria analitica, esta descrito, sendo essas curvaturas utilizadas nas Equagoes 2.44 ¢
2.53, para a obteng¢do da probabilidade de falha de segunda ordem (pf2), via método SORM .

Nesse capitulo ¢ apresentado o procedimento matematico desenvolvido para a
obtencdo das curvaturas principais, via geometria diferencial, que serdo aplicadas, também,
nas Equagdes 2.44 e 2.53, para a obtengdo da probabilidade de falha de segunda ordem (pf2)
via método SORM DG, sendo tal procedimento, baseado na aplicagdo de Gauss a uma
superficie no espaco R’ e extensivo a obtencio das curvaturas principais no espaco R™™.

As Figuras 3.3, 3.7 e 3.8 foram adaptadas e desenhadas via CORELDRAW 11 pelo
autor da tese. As demais figuras foram geradas, pelo mesmo, no software Matematica 4.0 e

por isso as fontes ndo foram relatadas.

3.1 Curvas
3.1.1 Parametriza¢do de uma curva

Uma curva parametrizada diferenciavel (Figura 3.1) ¢ uma aplicacdo diferenciavel
a:I—>R", a(t) = (xi(t), x2(t), ..., Xx(t)), onde I é um intervalo de R e seu trago (grafico) é a
imagem desta aplicagdo. O vetor velocidade da curva é dado por a'(t) = (xi'(t), x2'(t), ...,
X,'(1)). Quando |a'(t)=1 para todo t, diz-se que a curva o estd parametrizada pelo

comprimento de arco.
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Tt

0.5

Figura 3.1 - Representacdo grafica de uma curva plana
A Figura 3.1 é uma parabola parametrizada por a:[—1,1]— R com a(t) = (t, t*) .
3.1.2 Curvatura de uma curva

. . n . ~ s e
Seja 0.:1 = R" uma curva parametrizada. Entdo o vetor tangente unitario a curva no

ponto a(t) ¢ dado por:

o'(t)
T(t):— (3.1)
Jo'0)
com ||a'(t)||¢0. Simplificando a notagdo, pode-se entdo escrever ||‘T ||:1, ou seja

<T,T>=1. Derivando essa ultima equa¢do obtém-se < T',T >+ < ‘1‘,‘1"' >=0 ou

equivalentemente <7 ", T >=0. Pode-se dizer que T 6 ortogonal a T .

Define-se, entdo,

N T (3.2)
I

como sendo o vetor normal (unitario) a curva o no ponto considerado.
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Para fins ilustrativos serd considerada a parabola da Figura 3.2, a(t) = (t,t}), no intervalo

I=[-2,2], onde tem-se:

a(1)=(1,1), a'(t)=(1,2t), a'(1)=(1,2) e o vetor tangente,

1 ot 1
T(t) = , CT()=| —|(12),
© (J1+4t2 \/1+4t2J 0 (\/gj( )

|~

%} e N(1):[-

&)
Gl

. 4t 8t 2 ).
t)=|- - T (1)=| -
70 [(1+4t2)3/2 (1+4t2)3/2+\/1+4t2JT( : (5

Figura 3.2 - Representagdo grafica ilustrando que o vetor normal é ortogonal ao vetor
tangente a curva num ponto ou(t)

A curvatura de uma curva a(t) ¢ definida por

()
Jo' o)

k(t) = (3.3)
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Se ou(t)=(x(t),y(t)) é uma curva em R? , pode-se, segundo Rodrigues (2001), calcular:

‘_ X'(t)y"(t)+x" (t)y'(t)‘ (3.4)

k)= )
U e sy

Considerando a parabola citada, anteriormente, serd calculada a curvatura no ponto (1,1),
utilizando a Equacdo 3.4, onde: x(t)=t e y(t)=t>. O ponto (1,1) corresponde a t=1. Derivando
estas coordenadas obtém-se x'(t)=1, x"(t)=0,y'(t)=2t e y"(t)=2. Substituindo esses valores na

Equagdo 3.4 com t=1, encontra-se:

—12+02] |-2|

k(D= = =
(1) ‘(1+22)3/2‘ I545]

0,178885.

A seguir serd apresentado o calculo da curvatura de um circulo de raio r, utilizando as

Equacdes 3.3 e 3.4, onde uma parametrizacdo para o circulo é o(S)={r cos[S/r], r sen[s/r]},
0<s<2mr. Observe que esta ¢ uma parametrizagdo pelo comprimento do arco, pois H(l'(S)H =1,

tem-se entao:

T[s]=a'[s]= {— senF}, COS|:§i|}
r r

5] ]
COS| — sen| —
T'[s]=a"[s] =1~ rr LI

Aplicando os resultados nas Equagdes 3.3 € 3.4, tem-se em ambas k(s) = l .
r
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3.2 Superficies em R’
3.2.1 Parametrizacdo de uma superficie regular

O grafico de uma equagdo da forma F(x,y,z)=0, onde F é uma fungdo diferenciavel e
suas derivadas parciais ndo se anulam, simultaneamente, em nenhum ponto p, tal que F(p)=0,
¢ um exemplo de uma superficie regular em R’. Verifica-se que o grafico de uma fungéo
diferenciavel f: R*— R é também um exemplo de superficie regular.

De maneira mais geral, um subconjunto S de R’ ¢ denominado superficie regular se,
para cada ponto pe S, existir uma vizinhanga aberta V< R’de p, um aberto Uc R* e uma
bijecdo ¢: U—> VS, sendo ¢ da forma ¢(u,v)={x(u,v), y(u,v), z(u,v)}, com as propriedades
descritas a seguir (RODRIGUES, 2001):

a) ¢ ¢ de classe C”, ou seja, ¢ tem derivadas parciais continuas de todas as ordens no ponto p;

b) ¢ ¢ um homeomorfismo (ou seja, sua inversa ¢ continua); €

¢) para qualquer ponto qe U a matriz Jacobiana de ¢ tem posto dois. A referida matriz ter
posto dois, significa que a imagem da transformacgdo linear obtida pela mesma tem
dimensdo dois, ou ainda, eliminando-se uma linha, convenientemente escolhida, a matriz
2x2 resultante tem determinante diferente de zero. A matriz Jacobiana, no caso, tem

dimensdes 3x2, sendo dada por:

ox
ov
[ (3.5)

oz

G
I
2|22

Nessas condigoes, diz-se que ¢ ¢ uma parametrizagdo para S, conforme ilustrado na Figura

3.3:
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<VV

p=p(u,v)=(q)

X

Figura 3.3 - Parametrizacdo de uma superficie regular

Fonte: Adaptado de Carmo, 2006.

Uma superficie regular ScR® ¢é orientivel, se e somente se existir um campo
diferenciavel N: S— R’ de vetores normais em S, segundo Carmo (2006).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de superficies regulares:

Exemplo 3.1: O plano (Figura 3.4) de equacdo 251,8 - u; - uz - us=0 ¢ uma superficie regular.

A parametrizagdo para o referido plano ¢ dada por ¢(u;, u2)={ u;, uz, (251,8 - u; - uz)}.

Figura 3.4 - Representagdo grafica do plano
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Exemplo 3.2: A esfera (Figura 3.5) de raio r, centro na origem e cuja equacao ¢ dada
por x>+ y* + z* = r* & um outro exemplo de superficie regular. Uma parametrizacdo para esta

esfera pode ser @(u,v)={r sen[u] cos[v], r cos[u] cos[V], r sen[v]}.

Figura 3.5 - Representagado grafica de uma esfera de raio r=1

Exemplo 3.3: O toro (Figura 3.6) cuja parametrizagdo ¢ dada por ¢(u,v)={(atb cos[v])

cos[u], (at+b cos[v]) sen[u], ¢ sen[v]}, € também uma superficie regular.

Figura 3.6 - Representagdo grafica de um toro com coeficientes a=2, b=1 e c=1
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3.2.2 Plano tangente e vetor normal (N) a uma superficie

Por definigdo ||N|| =1, logo <N,N>=1. Derivando esta ultima igualdade em relagao a

varidvel u encontram-se <N,,N >+< N,N,>=0. Sabe-se da algebra linear que o produto escalar
¢ comutativo, logo, <N,,N > = < N,N,> e, consequentemente, 2<N,,N > = 0, ou seja, N, ¢
ortogonal a N. Depois de observar que todos os vetores perpendiculares a N estdo no plano
tangente T,S, que é gerado pelos vetores tangentes @, € @,, pode-se dizer que N, estd no plano

T,S e, portanto, pode ser escrito como uma combinagdo linear de @, € ¢y, isto &,

Nu=N11@y + Ni2Q,. (3.6)
De maneira analoga, pode-se escrever:

Ny =Nz 1@, + N22@y. (3.7)

As equacdes paramétricas de um plano que passa por P¢= (Xo, Yo, Zo) € € paralelo aos

vetores ndo colineares V= (X1, Y1, Z1) € Vo= (X2, Y2, Z2) sdo dadas por:

X=Xo+ t X1+ WX (3.8)
Y=Yottyi+twy> (3.9)
z=2zp+ttz1+ W2y, (3.10)
ou equivalentemente
o (Lw) =Py +tvi+wvy=(X,Y, 2). (3.11)

Seja ¢(u,v) uma parametrizacao de uma superficie S e Qq(uo,vo) um ponto do dominio

de ¢, o seu plano tangente no ponto Py = ¢(Qy) sera dado pela parametrizacao

A (u,v)= @(Qo)+u @u(Qo) + v @(Qo). (3.12)
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Uma outra maneira de determinar um plano ¢ através de sua equagdo cartesiana. Para
tanto, € preciso um vetor ortogonal M (a, b, c¢) ao plano e um ponto Py= (X0, Yo, Zo) do plano.

Nesse caso, a equacao cartesiana do plano sera:

a(x—xo) *b(y—yo) tc(z—-2z)=0. (3.13)

Com a finalidade de ilustrar o que foi mencionado, serd determinada a equagdo do
plano tangente ao paraboléide S de equagio z=x” + y*, no ponto P(1, 1, 2).
Solucdio: Uma parametrizacio de S é @(u,v) = {u, v, u> + v*}. Entdo ¢@,= (1, 0, 2u) ¢ ¢,= (0,
1, 2v). Uma dire¢@o normal ao plano procurado pode ser dada pelo vetor @, X @,=(-2u, -2v, 1)
que no ponto dado ¢ ¢, X @(P)= (-2, -2, 1). Assim, a equagdo cartesiana do plano tangente ¢
(-2)(x-1)+(-2)(y-1)+1(z-2)=0.

Considerando ainda, o paraboléide S, serdo determinadas as equagdes paramétricas do
plano tangente ao mesmo no ponto P(1,1,2).
Solugdo:Usando os resultados obtidos, tem-se que @,(P)=(1, 0, 2) e ¢(P)=(0, 1, 2). Logo, as

equacdes paramétricas do plano sdo:
x= 1+t 1+w 0 = 1+,
y= 1+t 0+w 1 = 1+w, (3.14)
7= 2+t 24w 2 =242 t+2 w.
3.2.3 Curvaturas de uma superficie

Sendo S uma superficie orientavel, a aplicacdo de Gauss é o campo de vetores
normais N: S—S% onde SR’ ¢é a esfera de raio 1 e centro na origem. N ¢ uma aplicagdo
diferencidvel e sua derivada DN,: T,S — T,S ¢ um endomorfismo (ou seja uma
transformacao linear T:U—V, sendo U=V), onde TS é o espago (plano) tangente a superficie
S no ponto p=¢(u,v). Da defini¢do de derivada (regra da cadeia), destacada por Araujo

(1998), tem-se:
Nu = DNy(uy) (9u) (3.15)
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NV = DN(P(u’V) ((PV) . (316)

Os vetores N e @, sdo ortogonais. O mesmo vale para N e ¢,. Derivando os produtos
escalares <@,,N>=0 e <¢,,N>=0, conclui-se que -DN, é uma aplica¢do linear auto-adjunta de
T,S em T,,S . Ainda, de acordo com Aratijo (1998), os autovalores k;(p)> k(p) do operador
linear (-DN,,), sdo chamados de curvaturas principais de S no ponto p; e, se ki(p) > ka(p),
chamam-se de dire¢Oes principais as diregdes ortogonais definidas em T,S pelos autovalores
ki(p) e ka(p).

Segundo Gray (2006), o determinante K de -DN,, é chamado de curvatura Gaussiana

de S em p, podendo ser obtida pelo produto das curvaturas principais

K=ki(p). ka(p). (3.17)

Esse procedimento ¢ valido também para o caso de uma hipersuperficie, onde

K=ki(p). ka(p) ... kn(p) (3.18)

passa a ser denominada de curvatura de Gauss-Kronecker, segundo Carmo (2011).

Embora o objetivo dessa pesquisa ndo recaia sobre a obten¢ao da curvatura Gaussiana
de uma superficie, que ¢ a medida escalar da taxa de variagdo da direcdo de um vetor normal
unitdrio em torno da superficie, ela foi mencionada com o intuito de demonstrar a
generaliza¢do do célculo das curvaturas principais a partir do operador linear (-DN,), ou seja,
todo o procedimento matematico relatado acima tem validade, também, para uma
hipersuperficie. Portanto, as suas aplicacdes em geometria diferencial ndo serdo mencionadas

nessa tese.

3.2.3.1 Curvatura normal

Seja a:(a,b)—S uma curva parametrizada pelo comprimento de arco. A curvatura
normal de oo em a (s) ¢ a componente de @"(s) segundo a normal a S nesse ponto ¢ ¢ dada

por k (a,s) =< @"(s), Noa(s)> (produto escalar entre @"(s) e N, com N aplicado no ponto
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ous)) e ilustrada conforme Figura 3.7. Se a curva ndo estiver parametrizada pelo comprimento

de arco, a formula da curvatura normal passa, de acordo com Rodrigues (2001), a ser:

k. (aut) = % <a"(t), Noa(t)> (3.19)
Jor ]

S Superficie
N Vetor normal a superficie em p
n Vetor normal a curva em p

k, - curvatura normal da
curva em p

Figura 3.7 - Curvatura normal no ponto p

De acordo com Rodrigues (2001), o valor maximo e o valor minimo das curvaturas
normais das se¢Oes normais em p sdo as curvaturas principais da superficie no ponto p,

conforme ilustrado na Figura 3.8.

k, (o,p) = -l k, (cup) =+

S Superficie
N Vetor normal a superficie em p
n Vetor normal a curva em p

Figura 3.8 - Curvatura normal quando o ¢ uma se¢ao normal no ponto p
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3.2.3.2 Procedimento para a determinagdo das curvaturas de uma hipersuperficie

A maioria da literatura sobre geometria diferencial apresenta os coeficientes da 1* e 2*
forma fundamental para simplificar o célculo das curvaturas em uma superficie e também
para obter outras informacgdes importantes, como por exemplo, a area de uma superficie.
Nessa pesquisa, como o interesse recai sobre a generalizacdo da idéia de superficie
(hipersuperficie), tal simplificagdo pelo uso desses coeficientes ndo foi possivel, tendo em
vista a complexidade das operacdes matematicas envolvidas no calculo das curvaturas,
optando-se por utilizar o operador linear (-DN,).

Para facilitar o calculo do vetor (campo) normal a superficie, essa foi descrita como o
grafico de uma fungio diferenciavel f: R"—R.

Os dois exemplos a seguir ilustram minuciosamente o procedimento de célculo das
curvaturas principais de uma superficie no espago R’, sendo tal procedimento extensivo ao

+ . .
espaco R™, quais sejam:

Exemplo 3.4: Calcule as curvaturas principais de uma esfera (S) de raio igual a 1 e centro na

origem, cuja equagdo ¢ dada por F(u;, u, us) = u;>+ up’+ uz™-1= 0.

Explicitando, por exemplo, a Gltima variavel (poderiam ter sido escolhidas as variaveis

) ou uy) essa esfera pode ser obtida através da funcdo f: R>—R definida por
£(u,uy) =1-u? —ul
gerando assim a parametrizagao

o(u,,u,) = {upuz: I-uf —u] }

As derivadas parciais de f(u,,u,)sdo:

of(u,,
o) = MU0
U, l-u; —u;
e
Gf(ul,uz)_ 18 5)



Segundo Carmo (2006)

NGy y) =l ) (3.20)
up,u,)= .
\/(ful )2 +(fuz )2 +1
define os vetores normais a superficie.
Usando a Equagao 3.20, tem-se como resultado para o vetor normal:
N(ulauz) = {ulau%‘\) 1_u12 _u% }
Efetuando as derivadas parciais do vetor normal em relagdo a u; e up, tem-se:
1,0 ——
N .(u,u,) =91Y—
ul( 1 2) [l_ulz _u%
e
0,1 e
N, (u,u,)=\Y%ly—F—r—
u2( 1 2) l_ulz _u%
. 2 V2 .
Considerando o ponto P(O,g,gj que corresponde, na parametrizacao (p(ul,uz), ao ponto

P= @[0,%) e aplicando as equagdes obtidas no referido ponto, tem-se:

Nu][o,gJ =(1,0,0)

Nu{o,gj:(o,l,—l).

Na sequéncia desse procedimento sdo determinados os vetores que formam a base do plano

tangente T,S. No ponto P, tem-se:
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Pu(00,) =11,0,-———
J1=u; —u;

c
0, (u,u,)=101,-——22
ALIELLY) > 1y m
pois,
o(¢e(u,u,))
¢, (u,u,)=——""~
WU Uy 6’u1
(¢
o(e(uy,u,))
(pu (u 7u )= .
PALCSEILLD) 6u2

2

No ponto considerado tem-se u;, =0 ¢ u, = )

, assim

0.2 ]- 00

o)t

Para determinacdo da matriz do operador linear (-DN,,) € preciso aplicar esse operador

aos vetores ¢, € @ , € escrever os resultados como uma combinagao linear de ¢ , € @, .

Como relatado por Aragjo (1998), tem-se que:

(_ DNP)((pul): _Nul ¢ (_ DNP)((puz): _Nuz . (321)

Assim pode-se escrever —N; e —N, como uma combinag¢do linear dos vetores @, € @,.
Das informagdes obtidas acima tem-se, no ponto considerado,
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_Nul :(_1’0’0):_1(pu1 +0(pu2

_Nu2 :(0’_1’1):0(Pu1 +(_1)(pu2 .

Portanto, a matriz do operador linear ¢

-1 0
M =
ol

cujo determinante, que ¢ a curvatura Gaussiana, ¢ K=1 e cujos autovalores, que sdo as

curvaturas principais, sdo k;=-1 e k,=-1.

Exemplo 3.5: Calcule as curvaturas principais de um paraboléide (S) de vértice na origem e

) ) ) ) . ., 2 2
eixo Oz como eixo de simetria, cuja equagdo ¢ dada por F(u;, up, uz) =u;”+ up™- uz= 0.

Explicitando, por exemplo, a Gltima variavel (poderiam ter sido escolhidas as variaveis

u; ou uy) esse paraboloide pode ser obtido através da fungdo f: R*—R definida por
f(u,,u,)=u; +u; gerando a parametrizacio (p(ul,uz): {ul,uz,ul2 +u§}. Efetuando célculo

das derivadas parciais de f(u,,u,), tem-se:

Segundo Carmo (2006), os vetores normais a superficie sdo obtidos através da Equacao 3.20,

tem-se:

2u, 2u, 1

N(ll ,u )= - [ s
v Jl+aw +a2 1440l +402 1440 + 402
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Efetuando as derivadas parciais do vetor normal em relagao a u; e u,, tem-se:

B 2(1 + 4u§) 8u,u, B 4u,
(1+4ul +4ud)’ " (1+4u! +4ul)? 7 (1+4u] +4ul)”

Nul(ul’uZ):{

8u,u, B 2(1+4u12) B 4u,
(1+4u’ +4u)’?” (1+4u’ +4u2)?’ (1+4u’ +4ul)? |’

N, (u;,u,) :{

Considerando o ponto P(l,1,2), que corresponde, na parametrizacao (p(ul,uz), ao ponto

P= (p(l, 1), e aplicando as equagdes obtidas no referido ponto, tem-se:

NoLn=[-2 5 4
27°27 27
[
8 10 4
N 191 i B Sy Ea
w(L.D) (27 27 27)

Na sequéncia desse procedimento serdo determinados os vetores que formam a base do plano

tangente T,,S. Assim, no ponto P, tem-se:

(Pul(ul’u2) = (1,0,2111)

(]
(Puz(ulauz):(o’Lzuz)
onde
o(e(u,,u,))
u,u,)=——~12"222
q)ul( 1 2) aul
(]
6((p(u13u2))
Q,(u,u,)=——"""".
o (U, Uy ou,
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No ponto considerado tem-se: u, =1 e u, =1 Assim, @_,(1,1)=(1,0,2) e 9,,(1,1)=(0,1,2).

Para determinagdo da matriz do operador linear (-DN;) € preciso aplicar esse operador

aos vetores ¢, € @, € escrever os resultados como uma combinacdo linear de @ , € @, .

Como relatado por Aratjo (1998), aplicando a Equagdo 3.21, tem-se que:

(_ DNP)((I)ul)= _NU1 ¢ (_ DNP )(q)uz): _Nu2 :

Assim, pode-se escrever —N , e —N , como uma combinagao linear dos vetores ¢, e

@, - Das informagdes obtidas acima tem-se, no ponto considerado,

N (o 8 4) 10 {_ﬁj
w977 27707 27 P 27 )P

N (.8 1043 8 10
v 27727727 77 P T P

Portanto, a matriz do operador linear ¢

0 8
Mo| 2727
810
27 27

. . . . , 4 . ~
cujo determinante, que ¢ a curvatura Gaussiana, ¢ K=— e, cujos autovalores, que sdo as

C 2 2
curvaturas principais, sdo ki=— e k=

27
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CAPITULO 4

OBTENCAO DAS CURVATURAS PRINCIPAIS DE UMA SUPERFICIE DEFINIDA
POR UMA EQUACAO

No capitulo anterior foram calculadas as curvaturas principais de superficies no espago
R™!, via geometria diferencial, dadas por fungdes diferenciaveis z=f(x), onde x é um vetor
no espago R". Os graficos dessas fungdes sdo superficies regulares e nesse caso essas
superficies sdo orientaveis (CARMO, 2006). Nesse capitulo serdo calculadas as curvaturas
principais de superficies, também, por geometria diferencial, dadas por equagdes da forma
F(x)=0, onde F ¢ uma fun¢do diferenciavel, porque a teoria apresentada no Capitulo 3 nao
calcula essas curvaturas para superficies de falha como a do exemplo 5.17 do Capitulo 5, pelo
fato de ndo ser possivel explicitar nenhuma das variaveis da funcao de falha dessa superficie.

Conforme relatado, através do item "h" da Subsecao 2.2.6 do Capitulo 2, para que os
métodos FORM e SORM sejam aplicados para efetuar a analise de confiabilidade estrutural a
fun¢do de falha deve ser dierenciavel, tanto no espaco das varidveis originais quanto no
espaco das variaveis reduzidas. Logo, pelo que foi supramencionado (CARMO, 2006),
conclui-se que os métodos FORM e SORM s6 fazem a andlise de confiabilidade de
componentes estruturais, que sejam representados por superficies de falha orientdveis.
Portanto, os procedimentos matematicos, via geometria diferencial, para o calculo das
curvaturas principais do capitulo anterior (desde que a fun¢do implicita possua pelo menos
uma variavel que possa ser explicitada) e desse capitulo (sob as condigdes estabelecidas na
Secao 4.1 pelo teorema da funcao implicita), sempre, poderao fornecer as referidas curvaturas

ao método SORM DG, tendo em vista que sdo validos para superficies orientaveis.

4.1 Parametrizacao da superficie F(x)=0

Considerando X = (X1 X, -, Xn—1, Xn, Xn+1) € R*1 e uma equagdo F(x)=0 onde

. o1 . OF . s .
F ¢ uma fun¢do diferenciavel com I - (considerando que a ultima varidvel do vetor x

Xn+1

foi escolhida para ser explicitada — poderia ter sido qualquer outra) e p ¢ um ponto qualquer,
de acordo com teorema da func¢do implicita (SPIVAK, 1995; LIMA, 2010), numa vizinhanga

do ponto p = (p1, P2, - P Pns+1) @ superficie F(x)=0 ¢ uma superficie diferenciavel e, nessa
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vizinhanga, pode ser obtida através do grafico de uma funcdo x,,; = g(X1,X2 -, Xn_1,Xpn)-

Ainda em conformidade com o teorema da funcdo implicita:

_ Oxnya (@) _0g(p) _  OF(P)/0x;
8x;(p) = Ox, = » R s

;i=1,...n. (4.1)
OF(p)/0xp 44

Uma parametrizagdo para a superficie nessa vizinhanga pode ser dada por:

(I)(p) (Xl' X2,y Xp-1, Xn) = [X1; X2y ey Xn—1, Xp» g(X1; X2y ey Xp—1, Xn)] (42)

4.2 Obtencao dos vetores tangentes a superficie F(x)=0

Os vetores tangentes, que correspondem as derivadas parciais da Equagdo 4.2, sdo

calculados no ponto p de acordo com as Equacdes 4.3, 4.4 ¢ 4.5:

F(p)/ 0% ) (4.3)

b5, (0) = (1,0,...,0,8¢,(P)) = (1,0, 0~ 3R/ 9%t

dF(p)/ 0x;

——|:;1<i<n 4.4
3F(p)/ axn+1> (4.4)

¢, () = (0,..,1,...,0,84,(p)) = (0, w1, .0,

0F(p)/ 0%y ) (4.5)

G2, ) = (00,01, 85, ©) = (00, .1, T OF(p)/ 0%nse

4.3 Obtencio do vetor normal a superficie F(x)=0

O vetor normal no ponto p € calculado fazendo uma extensao na Equagdo 3.20 do

Capitulo 3, de acordo com a Equacao 4.6:
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(_gxl(p):_gxz(p)»---:_gxn (p)»l) (46)
\/(gxl(p))2+(gxz(p>>2+---+(gxn (P)2+1)

N(p) =

Da mesma forma que foi feito no capitulo anterior ¢ necessario calcular as derivadas
parciais desse vetor normal. Como a equacdo da fun¢do g ndo precisa ser conhecida sera
aplicado, novamente, o teorema da funcdo implicita, antes, porém, estabelecendo algumas

simplificagdes, quais sejam:

= —8Bx; (p) .
B 07 + (@02 + -+ (8, GV? +1)

a) N

sera a i-ésima coordenada do vetor N;

1

b) Nyyq = (4.8)
B 0 + @) + -+ (g, B +1)
sera a ultima coordenada do vetor N;
°) Nij = =N i=L.ntl ej=1,...n (4.9)
Xj

0F

d) Fy,= ——;i=1,..,n+1 (4.10)
Ox;
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I 1
gij _a—xjgxi,lej— yeessl (4.11)

e)

f) Fij = a%jFXi ;1ej=1,..,n+1 (4.12)
g) r=gi +gi, +-+gi +1 (4.13)
h) c(J) = 8x,-81j + 8x,-82j T "+ 8xy- 8nj s =10l (4.14)

Usando as Equacdes 4.9 a 4.14, sdo obtidas as Equagdes 4.15,4.16 e 4.17, onde i e j=1,..., n:

l:‘i,j -(Fxn+1)2+in -Fn+1,n+1-ij

L= — 4.1
8i,j =i (4.15)
8ij-r —8x;-c(j)
e
_ <
Nns1j = — am (4.17)

Portanto, as derivadas parciais do vetor normal a superficie, no ponto p, obtidas através das

Equacdes 4.16 ¢ 4.17, sdo representadas pela Equagao 4.18, onde j=1,..., n:

Nx;(p) = (Nl,j: Ny, - Nnj, Nn+1,j) (4.18)

56



Aplicando na Equagao 4.11 o teorema da fun¢do implicita (Equagdo 4.1), além da Equacao

4.10:

9F 9F
0 0 axi a aXi d FXi
8ii =3 8% T o | T | T T | =——< (4.19)
) axj 1 0X; m— 0X; — 0x; Fxn+1
Usando a regra do quociente para derivadas:
d 2
o - _1(&) _ (a—X] in>-(Fxn+1)_(in)-<a—XjFXn+1> (4.20)
Y Ox; Xn+1 (FXn+1)2

Aplicando a regra da cadeia na ultima parte do numerador da fracao anterior, obtem-se:

i) a 3]
T R G Crerit el

o= — (4.21)
51 Frper)?
Usando as Equagodes 4.1, 4.10 e 4.12 na Equacao 4.21, tem-se:
Fy
_ ( Fi.i)' (FXn+1) - (in)' (Fn+1,n+1) . (ng) _ ( Fi’j)' (FX“"'l) - (in)' (Fn+1,n+1) ' (_ Fxn+1
8ij = — (Fxn+1)2 - (Fxn+1)2
(4.22)

Simplificando a Equacao 4.22 obtém-se a Equagdo 4.23, que corresponde a Equacao 4.15:

Fij-(Fxpq)? +Fx; Fr+1n+1.-Fx
8ij = — =

(4.23)

Xn+1

Demonstrando, agora, a obtencdo da Equacao 4.16 através Equagdo 4.9:
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Aplicando as Equagdes 4.7 € 4.13 na Equagdo 4.9 (1? linha), usando a regra do quociente para

derivadas e inserindo as Equacdes 4.11 e 4.13 (2° linha) e aplicando a Equagio 4.14 (3" linha),

9 =0 8 0 (B) -

Nj=—. = —
e o otk Gz n|

)V B () gy (5B 2 BB 2 s + 2 B )
. Xj Xj __ ! 1

2r _
Vo)’ r

8ij- T — 8x;-(8x,-81j + 8x,-82j "+ 8x,_,-8n-1j + 8x,-8nj) _ 8ij-T — 8x;-())
- 13/2 - 13/2

chega-se a Equacdo 4.16. Ja a Equacdo 4.17 é um caso particular da Equacdo 4.16, pois

nela os termos g;; = 0 e gy, = —1, logo:
_ Bijr—gx-c) _ or—(-1).c(G) _  c@)
Nn+1,i - 13/2 - 13/2 T 3/2

4.4 Obtencao das curvaturas principais da superficie F(x)=0

Efetuado o célculo do vetor normal e de suas derivadas parciais, no ponto p, assim
como foi feito no capitulo anterior, basta escrevé-las como uma combinagdo linear dos

vetores, (I)X1 ¢, , do plano tangente, obtendo a matriz do operador linear -DN,,
n

cujos autovalores sdo as curvaturas principais ¢ o determinante ¢ a curvatura Gaussiana.
O exemplo a seguir ilustra detalhadamente a aplicacdo do procedimento

supramencionado.

Exemplo 4.1: Considerando a mesma esfera apresentada no exemplo 3.4 do Capitulo3,
agora, com equacdo F(x,y,z) =x*+y?+2z2—1=0 e considerando, também, 0 mesmo

V2 V2 ~ o .
ponto p (0, ~ ) serdo calculadas as curvaturas principais dessa superficie nesse ponto.
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Solucao:

Calculo das derivadas de F (Equacdo 4.10):

Fy=2x,F,=2ye F,=2z nopontop:

Fx(p) =0, Fy(p) = V2 # 0 e F(p) = V2 # 0.

Pelo teorema da funcdo implicita, numa vizinhang¢a do ponto p, a esfera pode ser determinada

Fy Fy

da pelo grafico da fun¢do diferencidvel z =g (x,y), além disso gy, = — -

Parametrizacdo da esfera na vizinhanca de p (Equagdes 4.1 ¢ 4.2): P(x,y)=[X, y, g (x,y) ]

Fx(p) 0 Fypy V2
:——:——:Oe :——:——:—1
gx(p) Fo) 7z gy (p) Fo) 7

Determinacio dos vetores tangentes a esfera no ponto p (Equacoes 4.3, 4.4 € 4.5):

(I)X = (10,80 ¢ (I)y = (0.1, gy), no ponto p:

b, (0 = (1.0,8,(p) = (100) ¢ ¢ ) = (018 ()= (©01,-D.

Determinacio do vetor normal a esfera no ponto p e de suas coordenadas (Equacoes 4.6 a

4.8):

N — (—8x> — 8y,1) ouseja, N = (Ny, Ny, N3), logo:

gi+gi+1

Calculo das derivadas parciais do vetor normal

Considerando x;=X, Xo=Y, Xn+1=X3=Z, usando as Equag¢des 4.9 a 4.17 e aplicando no ponto p:

F,i(p) =0, Fu(p) =v2 e Fs(p) =V2,
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F1,1(p) =2,F, (p) =0, F2,1(p) =0,F,, (p)=2e¢ F3,3(p) =2,

g, (P)=0 e g(p)=-1,

r=0+(-1)%*+1=2,

F11-(Fx)3iFx; F33.Fxq _ 224020 _

811 = — - =—\2
F3, 23/2 >
g, = F12.(Fxg)?+Fx; F33.Fx, 0.2+0.242 _ 0
1,2 — - = T35 -
F3, 23/2 >
g, = F2,1.(Fx3)3Fx, F33Fx;  024v220 0
2,1 — - = T 352  —
F3, 23/2 ’
gy, = — F2,2-(Fx3)% Fx, F3,3.Fx, __ 2.242.24/2 _ _23/2
2,2 F)?Zg 23/2 5

c(1) = g, 811 t+ 8x,821 = 0. (— \/E) +(=1).0=0,

c(2) = gy,812 + 8x,.822 = 0.0 + (—1).(—2%2) = 23/2,

81,1-T — 8x,-¢(1) —+/2.2-0.0
Nig=-— 372 =~ 23/2 =5
N . = 8217 —8x,-c(1)  02-(-1).0
21— 3/2 =Tz~ Y
c(1) 0
31 =—m=—m=0.
812-T — 8x,-¢(2) 0.2 —0.2%/2
NI,Z = - r3/2 = ——23/2 = 0'
82,2-T — 8x,-¢(2) —23/2,2 — (—1).23/?
Ny» =-— 1372 =~ 3/2 =1
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c(2) 23/2

N3,2 = —1.

Portanto as derivadas parciais de N em relagdo a x=x; ¢ y=Xx; sdo, de acordo com a Equagao

4.18:

Ny = (N1,1:N2,1:N3,1) = (1,0,0)

Ny = (N1,2; N2,2;N3,2) =(0,1,-1)

Calculo das curvaturas principais da esfera (Equacdo 3.21 do Capitulo 3):

Para encontrar a matriz da aplicagdo -DN, ¢é s6 escrever os vetores
Ny = (N33 N5 N3y ) = (1,0,0) e Ny, = (N; N, N3, ) = (0,1, —1) como uma combinagio

linear dos vetores do plano tangente (I)X =(1,0,0) e} y = (0,1,-1):

-Ny(0,-1,1) = (0). ¢, + (-1). ¢,

logo, a matriz do operador linear é

-1 0
M =
oal

cujos autovalores sdo as curvaturas principais k;= k,= —1 e o determinante, que ¢ a curvatura

Gaussiana, ¢ K=1.
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CAPITULO 5

O METODO SORM DG

O método semianalitico SORM DG diferencia-se do método semianalitico SORM
porque para o primeiro sdo fornecidas as curvaturas principais via geometria diferencial e para
o ultimo através de geometria analitica, a fim de calcular a probabilidade de falha de segunda
ordem. Todavia, ambos utilizam as equagdes de Breitung e de Tvedt, apresentadas no
Capitulo 2, para promover a andlise de confiabilidade estrutural de componentes. A equagao
de Tvedt ¢ utilizada visando obter melhorias, pois enquanto a equacdo de Breitung faz uma
aproximacao assintdtica a equagdo de Tvedt faz uma aproximagao completa no contetido de
probabilidade no interior da hipersuperficie quadratica, sendo um procedimento exato para a

aproximacao por um hiperparboléide.

5.1 Orientacio do vetor normal a superficie de falha

Como ja relatado no Capitulo 2, o0 método semianalitico SORM foi elaborado de tal
maneira que o vetor gradiente unitario (a*) ou vetor normal ao hiperplano e a superficie
estado limite no ponto de projeto (V*), fornecido pelo método FORM, seja, também, o vetor
normal ao hiperparaboldide nesse ponto. Portanto, o vetor normal (N*) calculado, nesse
ponto, pelos procedimentos matematicos estabelecidos nos Capitulos 3 e 4, dos quais o
método semianalitico SORM DG se utiliza, deve ter a mesma orientagdao do vetor a*, uma
vez que, também, é o vetor normal a superficie estado limite no ponto de projeto (V*). Como
os métodos de célculo sdo distintos é necessario fazer essa verificagdo, quanto a orientagao,
para uma correta utilizagdo das equacdes de Breitung e de Tvedt, através do produto interno
entre os referidos vetores. Evidentemente, se o produto interno for positivo eles possuirdo a
mesma orienta¢do e os sinais das curvaturas principais, calculadas, via geometria diferencial,

deverdo ser mantidos, caso contrario deverio ser trocados.

5.2 Algoritmos para analise de confiabilidade estrutural pelo método SORM DG
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De acordo com o que foi exposto anteriormente, nos Capitulos 3 e 4, a andlise de

confiabilidade estrutural através do método SORM DG pode ser sintetizada pelos seguintes

algoritmos:

5.2.1 Algoritmo baseado na teoria apresentada no Capitulo 3

a)
b)

d)

Os valores de V*, a* e B sdo fornecidos pelo método semianalitico FORM;

A fungdo f(x), com X = (X Xp, ..., Xp—1,Xn) € R", € obtida explicitando quaisquer das
variaveis x da fungdo F(x)=0, onde X = (XyXp, -, Xn_1,Xn Xn+1) € RPHL
Considerando, por exemplo, a explicitacdo da ultima varidvel de F(x)=0 tem-se
Xpe1 = f(X1, X5 v, Xp—1,Xn). Além disso, as variaveis x da fung¢do f(x) sdo as
variaveis reduzidas, que substituiram as variaveis originais correspondentes, na fungao
func¢ao de falha avaliada através do método semianalitico FORM;

A partir da fun¢do x,,q = f(Xq,X5 ...,Xp_1,Xp), gerar na vizinhanga de p=V* a

parametrizacdo de acordo com a Equagdo 5.1:

(p(p) (X1, X2, - ) Xn—1,Xn) = [X1, X2, ) Xn—1,Xn, F(X1, X2, crr Xn—1, Xp) | (5.1)

Calcular as derivadas parciais da parametrizacdo a fim de obter os vetores tangentes a

superficie, no ponto p = V*, conforme a Equac¢do 5.2:

af(Xl, ey Xn)(p))

0X1

@, () =(10,..,0,f,(p) = <1,0, 0,

of(xq,..,x
@, 0 =(0,..1..0f @)= (0,...,1,...,0, ( lax “)(p)> l<i<n (52)
i i

af(Xlﬂ ) Xn)(p)
0Xp,

@, (» =(00,..,0Lf (@)= <0,0, ol
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e)

g)

logo:

Obter o vetor normal a superficie, no ponto p = V*, de acordo com a Equagao 5.3, que

¢ uma extensao da Equag¢do 3.20 do Capitulo 3:

Py (P (D)
\/(fx1 (P)2+ (fx (D) 2+ (f, (P))2+1)

N(p) (53)

Calcular as derivadas parciais do vetor normal a superficie, no ponto p = V*, através

da Equacao 5.4:

ON(p
4,j =1,2,..,1n (5.4)

Nx; (p) =

Obter as curvaturas principais da superficie, através do calculo da matriz do operador
linear -DN,, (Equacdo 5.7), no ponto p = V*, escrevendo, de acordo com a Equacgao
5.5, as derivadas parciais do vetor normal, a essa superficie, como uma combinagio
linear das derivadas parciais dos vetores tangentes a referida superficie, no referido

ponto, como ilustrado na Equacao 5.6:

(-DNp)( (pX]_) =-Nx;, j=1,2,...,n. (5.5)

—Nx;=(=Ny). @, ... #(-Nyn). @,

(5.6)
— Nxp= (= Np 1)- (pX1+'-'+(_ Nyn)- (an
'N1,1 . 'Nl,n
-N -N . .
M = 2,1 22 (5_7)
_Nn,l _Nn,2 _Nn,n

cujos autovalores sdo as curvaturas principais;
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h)

Realizar o produto interno entre N* ¢ a*, para garantir que a orientagdo de N* seja a
mesma de a*, a fim de que as curvaturas principais da superficie, calculadas no item
anterior, sejam aplicadas com os sinais corretos na Equagdo 2.44 (equagdo de
Breitung) e na Equagao 2.53 (equagao de Tvedt);

Efetuar a analise de confiabilidade estrutural de segunda ordem através da Equagao

2.44 (equacado de Breitung) e da Equacdo 2.53 (equacdo de Tvedt).

5.2.2 Algoritmo baseado na teoria apresentada no Capitulo 4

a)
b)

d)

g)

h)

)

Os valores de V*, a* e B sdo fornecidos pelo método semianalitico FORM;

A fungdo F(x)=0, com X = (X1 Xy, ..., Xn_1,Xn, Xn41) € R™1, ¢ obtida através da
substitui¢do das varidveis originais da funcdo de falha avaliadada, via método
semianalitico FORM, pelas variaveis reduzidas (x) correspondentes;

A partir da fungdo X,,; = g(Xq,Xz .-, Xp_1,Xpn), por exemplo (pode ser escolhida,
para ser explicitada, qualquer varidvel do vetor x), gerar na vizinhanga de p=V* a
parametrizacdo de acordo com a Equagao 4.2 do Capitulo 4;

Calcular g,.(p), via teorema da fungdo implicita no ponto p = V* através da Equagdo

4.1 do Capitulo 4, de modo que ;31?& #0. Caso 2@

Xn+1 Xn+1

=0, escolher outra

variavel do vetor x, que forneca essa derivada com valor diferente de zero,
refazendo o procedimento estabelecido no item "c" ;

Calcular os vetores tangentes a superficie, via teorema da fungdo implicita no ponto
p = V*, conforme as Equagdes 4.3, 4.4 e 4.5 do Capitulo 4;

Obter o vetor normal a superficie, via teorema da funcdo implicita no ponto p= V*,
de acordo com a Equacao 4.6 do Capitulo 4;

Calcular as derivadas parciais do vetor normal a superficie, no ponto p = V*, através
da Equacao 4.18 do Capitulo 4 ;

Idem ao item "g" da Subse¢do 5.2.1;

Idem ao item "h" da Subsecdo 5.2.1;

Idem ao item "i" da Subsec¢do 5.2.1.

5.3 Programacao para analise da confiabilidade estrutural
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Foram desenvolvidos oito tipos de programas utilizando o software MATLAB
R2012b, versao estudantil, que estdo instalados num computador com processador Intel de

2,93 GHz, memoria RAM de 2 Gb e sistema operacional Windows 7 de 32 bits, quais sejam:

a) arquivos FORM.m — algoritmo HL-RF (Apéndice A);

b) arquivos FORM.m — algoritmo iHL-RF (Apéndice B);

¢) arquivos SORM.m e arquivos CALCCURV.m (Apéndice C);

d) arquivos SORMDG.m e arquivos CURVATURAS.m (Apéndice D);
e) arquivos TVEDT.m (Apéndice E);

f) arquivos MONTECARLO.m (Apéndice F).

Os arquivos FORM.m foram elaborados com a finalidade de efetuar a andlise de
confiabilidade estrutural de primeira ordem, para uma fun¢ao de falha utilizando o algoritmo
HL-RF ou o algoritmo iHL-RF , descritos na Subsecdo 2.2.2.1.2, no caso do primeiro ndo
convergir.

Os arquivos SORMDG.m ¢ TVEDT.m foram estabelecidos com a finalidade de
promover a andlise de confiabilidade estrutural de segunda ordem, para a funcdo de falha dos
arquivos FORM.m dos exemplos 5.5 a 5.18, sendo esses arquivos responsaveis, ainda, pelo
fornecimento das curvaturas principais (ki) da superficie de falha, no ponto do projeto (V¥),
calculadas através dos procedimentos matematicos, baseados em geometria diferencial,
exemplificados no Capitulo 3 para o caso de func¢des e no Capitulo 4 para o caso de fungdes
implicitas. J4 a determinagdo das curvaturas principais, via geometria diferencial, nos
exemplos 5.1 a 5.4, que foram programados somente para fungdes com varidveis
deterministicas, foi efetuada utilizando os arquivos CURVATURAS.m, programados somente
para esse fim, com o objetivo de confirmar a exatiddo do céalculo das curvaturas principais
através dos procedimentos matematicos citados acima.

Os arquivos SORM.m e TVEDT.m foram criados com a finalidade de efetuar a analise
de confiabilidade estrutural de segunda ordem, para a funcao de falha dos arquivos FORM.m
dos exemplos 5.5 a 5.17, sendo esses arquivos responsdveis, ainda, pelo fornecimento das
curvaturas principais (ki) da superficie de falha, no ponto do projeto (V*), calculadas através
do procedimento matematico, via geometria analitica, apresentado no Capitulo 2, visando
estabelecer comparagdes, no que tange a acuracia, com o0s programas, correspondentes,

estabelecidos através dos arquivos SORMDG.m e TVEDT.m. J4 os arquivos CALCCURV.m,
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programados somente para as fungdes com varidveis deterministicas dos exemplos 5.1 a 5.4,
efetuam o calculo as curvaturas principais pelo procedimento matematico, baseado em
geometria analitica, apresentado Capitulo 2 e que fornece as curvaturas principais ao método
SORM. Esses arquivos foram elaborados para demonstrar que o procedimento matematico,
supracitado, ndo fornece, geralmente, valores exatos para todas curvaturas principais, sendo
os seus resultados comparados com os fornecidos pelos arquivos CURVATURAS.m
correspondentes e a literatura especializada.

Os arquivos MONTECARLO.m foram programados obedecendo a técnica de
Simulacdo Monte Carlo, descrita no Capitulo 2, com a finalidade de comparar e aferir os
resultados fornecidos para o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha dos arquivos

SORMDG.m e TVEDT.m correspondentes.

5.3.1 Anélise pelo método FORM

Na linguagem de programacdo MATLAB os dados de entrada ficam entre parénteses e
os de saida entre colchetes. As chamadas dos arquivos FORM.m possuem as seguintes

estruturas:
1) [i, beta, pp, VT ou Vnext,NG, Alfa, pf, t] = FORM (n, %G) — algoritmo HL-RF, onde:

n = numero de iteracdes;

%G=fun¢do de falha no espago das variaveis originais (ja esta no algoritmo);
1 =numero de iteragdes para convergéncia;

beta = indice de confiabilidade de primeira ordem;

pp = ponto de projeto no espago das variaveis originais;

VT ou Vnext = ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas;

NG = norma do vetor gradiente;

Alfa = vetor gradiente unitario a superficie de falha no ponto de projeto;

pf = probabilidade de falha de primeira ordem obtida pelo método FORM; e

t = tempo gasto (em segundos) para o método HL-RF convergir para o ponto de projeto.
i1) [1, beta, pp, PPV, NG, Alfa, pf, t] = FORM(n, %G) — algoritmo iHL-RF

PPV= ponto de projeto no espago das varidveis reduzidas.

Hi” .

Os demais dados de entrada e saida tém o mesmo significado dos do item
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Alguns resultados (dados de saida) dos arquivos FORM.m sao fornecidos aos arquivos
SORMDG.m - (VT ou Vnext ou PPV, Alfa, beta, pf) e SORM.m - (VT ou Vnext ou PPV,
NG, Alfa, beta, pf), como dados de entrada, nas chamadas desses. Em todos os arquivos
FORM.m (algoritmo HL-RF) a tolerancia usada foi de 10*% e para os arquivos FORM.m
(algoritmo iHL-RF) a tolerdncia utilizada foi de 10, para fins de convergéncia dos valores

calculados, podendo ser adotados outros valores convenientes.

5.3.2 Andlise pelos métodos SORM DG e SORM

As chamadas dos arquivos SORMDG.m possuem a seguinte estrutura:

[k, pf2, betaeq, t] = SORMDG (PP, ALFA, beta, pf, f ou F), onde:

PP = VT ou PPV ou Vnext = ponto de projeto no espago das varidveis reduzidas;

ALFA = Alfa ou Alfa’ (vetor gradiente unitario a superficie de falha no ponto de projeto);
beta = indice de confiabilidade de primeira ordem;

pf= probabilidade de falha de primeira ordem obtida pelo método FORM;

f = fung¢do de falha no espago das variaveis reduzidas (procedimento do Capitulo 3);

F = fungdo de falha no espago das varidveis reduzidas (procedimento do Capitulo 4);

k = curvaturas principais;

pf2 = probabilidade de falha de segunda ordem obtida pelo método SORM DG;

betaeq = indice de confiabilidade equivalente, para a probabilidade de falha calculada pelo

método SORMDAG, obtido pela Equagao 5.8:

B=-0'(pf2); e (5.8)

t = tempo gasto (em segundos) para a determinacdo das curvaturas principais e da avaliacao
da probabilidade de falha da superficie estado limite no ponto de projeto.

Os arquivos CURVATURAS.m sdo similares aos arquivos SORMDG.m, sendo que, a
diferenca esta no fato desses ultimos calcularem a probabilidade de falha e os primeiros nao,
tendo em vista, que calculam, somente, as curvaturas principais de funcdes com variaveis

deterministicas. As chamadas desses arquivos possuem a seguinte estrutura:
[k, t] = CURVATURAS (f ou F), onde:
f = funcao da superficie (procedimento do Capitulo 3);
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F = fun¢do implicita da superficie (procedimento do Capitulo 4);

k = curvaturas principais; €

t = tempo gasto (em segundos) para a determinacdo das curvaturas principais de uma
superficie num determinado ponto.

As chamadas dos arquivos SORM.m possuem a seguinte estrutura:
[k, betaeq, pf2, t]=SORM (PP, NG, ALFA, beta, pf, )

f = fun¢do de falha no espago das variaveis reduzidas.

Os significados dos demais dados de entrada e saida ja estdo supramencionados,
porém, betaeq ¢ o indice de confiabilidade equivalente, para a probabilidade de falha
calculada pelo método SORM, obtida como na Equagao 5.8.

Os arquivos CALCCURV.m sdo similares aos arquivos SORM.m, sendo que, a
diferenca esta no fato desses ultimos calcularem a probabilidade de falha e aqueles ndo, tendo
em vista, que calculam, somente, as curvaturas principais de fung¢des com varidveis

deterministicas. As chamadas desses arquivos possuem a seguinte estrutura:
[k, t] = CALCCURV (f)

f = fun¢do implicita da superficie.

Os significados dos dados de saida ja estdo supracitados.

5.3.3 Anélise pela equacdo de Tvedt

As chamadas dos arquivos TVEDT.m possuem a seguinte estrutura:
[Pf , betaeq, t]=Tvedt (beta, k, pf), onde:

P; = probabilidade de falha calculada de acordo com as formulas de Tvedt, com as n-1

curvaturas principais fornecidas pelos arquivos SORM.m ou, também, pelos arquivos SORM
DG.m;
betaeq= indice de confiabilidade equivalente, para a probabilidade de falha calculada através

das féormulas de Tvedt, obtido na mesma forma da Equacgao 5.8, ou seja, basta substituir pf2
por P;.

Os significados dos demais dados estdo mencionados acima.

5.3.4 Analise pelo método Monte Carlo
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As chamadas dos arquivos MONTECARLO.m possuem a seguinte estrutura:

[pf, betaeq, t] = MONTECARLO (n,%g), onde:

n = niamero de simulagoes;

%g=funcao de falha no espaco das variaveis reduzidas (ja esta no algoritmo);

pf = probabilidade de falha obtida pelo método de Monte Carlo;

betaeq = indice de confiabilidade equivalente, para a probabilidade de falha calculada pelo
método Monte Carlo, obtido na forma da Equagdo 5.8, ou seja, basta substituir pf2 por pf;

t = tempo gasto (em segundos) nas avaliacdes da fungao de falha.

5.4 Exemplos analisados

5.4.1 Aplicagdes dos procedimentos apresentados no Capitulo 3 para fungdes e no Capitulo 4

para funcdes implicitas, quando as varidveis da superficie forem deterministicas.

A seguir serdo analisados quatro exemplos de fungdes com objetivo de aferir os
valores das curvaturas principais calculadas via geometria analitica e por geometria
diferencial obtidas, respectivamente, através dos arquivos constantes dos apéndices C (item
C.2) e D (itens D.3 e D.4).

Apesar das fungdes terem sido apresentadas nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 na sua
forma implicita, os resultados foram os mesmos para o caso em que se explicita uma das
variaveis. A forma implicita estd sendo privilegiada porque as funcdes estado limite sao

implicitas. Portanto, os procedimentos dos Capitulos 3 e 4 forneceram os mesmos resultados.
EXEMPLO 5.1

Esse exemplo tem como objetivo confirmar o resultado da solucdo analitica da

parabola representada pela Figura 3.2, no ponto (1,1), da Subsec¢ao 3.1.2 do Capitulo 3.
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Tabela 5.1 — Curvatura principal da parabola

Via de Calculo Funcao Implicita Ponto Curvatura Principal
Geometria Diferencial u12 -u;=0 (1,1) ki =0,1788
Geometria Analitica ul-u=0 (1,1) k; =0,4472

O resultado para a curvatura principal calculado por geometria diferencial, que
representa o procedimento matematico que fornece a referida curvatura ao método SORM
DG, coincidiu com aquele apresentado na Subsecao 3.1.2. Entretanto, o calculo da curvatura
principal, via geometria analitica, que representa o procedimento matemadtico que fornece a
curvatura principal ao método SORM, apresentou um resultado muito distante do valor exato

de kl.

EXEMPLO 5.2

Esse exemplo consiste em determinar as curvaturas principais de uma esfera de raio

V2

r=1 no ponto {O,T,TJ, correspondente ao exemplo 3.4 da Subsecdo 3.2.3.2 do Capitulo

3 e ao exemplo 4.1 da Se¢ao 4.4 do Capitulo 4.

Tabela 5.2 - Curvaturas principais da esfera

Via de Calculo Funcio Implicita Ponto Curvaturas Principais
Geometria Diferencial u12 + u22+ u32-1= 0 \/5 ﬁ ki=-1,0000
0. Y= N2
272 ko= -1,0000
Geometria Analitica u12 + u22+ u32—1= 0 > 2 k= 1,0000
0. Y= X2
272 ko= 1,0000

Os resultados das curvaturas principais, via geometria diferencial, coincidiram com os

do exemplo 3.4 da Subsecao 3.2.3.2 e, também, com o exemplo 4.1 da Se¢dao 4.4. Além
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disso, varios autores da area de geometria diferencial, dentre os quais Gray (2006), mostram

que as curvaturas principais de uma esfera de raio r t€ém valores constantes iguais a:

(5.9)

Portanto, o resultados obtidos via geometria analitica, também, apresentaram valores
corretos para as curvatura principais, porém com orientagcdo oposta aos valores calculados por

geometria diferencial.

EXEMPLO 5.3
Esse exemplo consiste em determinar as curvaturas principais do paraboloide,

correspondente ao exemplo 3.5 da Subsecao 3.2.3.2 do Capitulo 3, no ponto (1,1,2).

Tabela 5.3 - Curvaturas principais do paraboloide

Via de Calculo Funcio Implicita Ponto Curvaturas Principais
Geometria Diferencial u12 + u22— u;=0 (1,1,2) ki=0,0741
ko= 10,6666
Geometria Analitica ultu-u=0 (1,1,2) k= 0,6666
k,=0,5000

Os resultados desse exemplo, para os valores das curvaturas principais via geometria
diferencial, coincidiram com os da solugdo analitica do exemplo supracitado. J& o
procedimento matematico via geometria analitica calculou a curvatura k; com o valor exato e

a curvatura k, com valor incorreto.

EXEMPLO 54

O referido exemplo foi apresentado por Thorpe (2004), com curvaturas principais

iguais a k;=-2 e k,=0, para o ponto (0,25; 0,25; 0,35) da fungdo v2uv—-z=0.
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Tabela 5.4 - Curvaturas principais da fungio v2uv -z =0

Via de Calculo Funcgao Implicita Ponto Curvaturas Principais
Geometria Diferencial [Duv—z=0 (0,25;0,25;0,35) ki=-2,0000
ko= 0,0000
Geometria Analitica Duv—z=0 (0,25;0,25;0,35) k= 0,0000
ko=-1,9931

Os resultados fornecidos para as curvaturas principais, via geometria diferencial,
coincidiram com aqueles obtidos por Thorpe (2004), porém os resultados obtidos via
geometria analitica apresentaram somente o valor de k; exato, fornecendo o valor de k, com
boa aproximagao.

Analisando os resultados desses exemplos verifica-se que através dos procedimentos
matematicos via geometria diferencial, estabelecidos nos Capitulos 3 e 4, o valor de todas as
curvaturas principais das superficies foram calculados com exatiddo e que o procedimento
matematico via geometria analitica calculou algumas curvaturas principais com exatidao,
porém outras com grande margem de erro e também com orientagdes opostas as do calculo

por geometria diferencial.

5.4.2 Aplicacdes dos procedimentos apresentados no Capitulo 3 para fungdes e no Capitulo 4

para funcdes implicitas, quando as varidveis da superficie forem aleatorias.

Serdo analisados, agora, mais dezesseis exemplos de fungdes implicitas (fungdes de
falha), que possuem varidveis aleatorias, selecionados a partir da bibliografia existente, a fim
de verificar a acuracia do método SORM DG, que utiliza no calculo da probabilidade de falha
de segunda ordem as curvaturas principais exatas de uma superficie de falha calculadas por
geometria diferencial, no ponto de projeto, obedecendo aos procedimentos demonstrados
através dos exemplos 3.4 e 3.5 (Subsecao 3.2.3.2 do Capitulo 3), além do exemplo 4.1 (Se¢ao
4.4 do Capitulo 4).

Nos exemplos seguintes os resultados fornecidos pelo método SORM DG, obtidos

através dos arquivos constantes do apéndice D ( itens D.1 ¢ D.2) ¢ E, e do método SORM,
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cujos resultados foram calculados através dos arquivos constantes do apéndice C (item C.1)
e E, sdo comparados aos resultados fornecidos via método Monte Carlo, calculados através

do apéndice F, no que tange a acurécia.

EXEMPLO 5.5
Esse exemplo, obtido de Sagrilo (2004), consiste numa fun¢do de falha onde uma
barra de resisténcia X; esta submetida a uma solicitacdo X,, sendo o estado limite

representado pela Equacdo 5.10:

GU)=X;- X (5.10)
onde

U= (Xl,Xz). (511)

As caracteristicas das varidveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas na

Tabela 5.5 e os resultados obtidos sdao apresentados nas Tabelas 5.6,5.7,5.8 ¢ 5.9.

Tabela 5.5 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribui¢io Média(u.v.) Desvio Padrio(u.v.) -
X, Lognormal 10 2
X, normal 5 2

Nota: ~ u.v.=Unidade da Variavel.

Tabela 5.6 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

Variavel A% o¥; I
X, -1,1147 0,6144 0,3774
X, 1,4317 -0,7890 0,6226

Tabela 5.7 - Curvaturas principais (k;)

DG GA

0,0757 0,0757

Nota: Via de calculo - Geometria Diferencial (DG) e Analitica (GA)
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Tabela 5.8 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM  SORM SORM  SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 7 - - - - -
B 1,814 - - - - -
pf  3,50.107 - - - - -
pf2 - 3,28.10°  3,50.10%  3,28.10%  3,50.107 3,24.10°
pEQ - 1,845 1,812 1,845 1,812 1,851
N - o - o - 285714*
t 0,00 0,13 0,06 0,18 0,03 0,33

Nota;: i=ntimero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; B**=indice de confiabilidade equivalente; N=ntimero de amostras;
t=tempo de avaliagio da fungio de falha em segundos; *Cov=1%;

Nota,: O valor de f=1,814 (pf(FORM)=3,50.10"%) de acordo com Sagrilo (2004);

Notay: **Tanto no método SORM DG quanto no SORM, na fungdo de falha, as varidveis do espago original
foram subrstituidas pelas variaveis do espago reduzido, no ponto de projeto (V'), e as derivadas parciais de
segunda ordem foram obtidas analiticamente no espaco das varidveis reduzidas. Nao houve, portanto, uso de
nenhum processo iterativo. Esses mesmos procedimentos foram efetuados, também, nos exemplos 5.6 4 5.18.

Tabela 5.9 - Mddulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung  Tvedt
DG DG

€ 2,00 0,32 2,11 0,32 2,11

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao B? fornecido via método Monte Carlo.

Como as curvaturas principais sdo iguais, conforme apresentado na Tabela 5.7, o
método SORM Breitung DG e o SORM Breitung promoveram a mesma otimiza¢do no

resultado fornecido pelo método FORM, como mostrado nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9.

EXEMPLO 5.6

Esse exemplo, obtido de Du (2005) consiste numa fun¢do de falha onde a viga em
balango da Figura 5.1 esta submetida a ac¢ao das cargas externas Px ¢ Py, sendo que o modo
de falha considerado ocorre quando o deslocamento da extremidade em balango excede ao
valor Do=3". A secdo transversal da viga tem largura w=2" e altura t=4", sendo o

comprimento L=100", bem como, E= 30 x 10° psi o seu modulo de elasticidade.
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w
Figura 5.1 — Viga em balango
Fonte: Du ( 2005).
4 |(PyY ijz
G(U) = Do - — | +| = 12
v Eth(tzj & (512
onde

U= (Px, Py). (5.13)

As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) estdo sumarizadas na

Tabela 5.10 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.11,5.12,5.13 ¢ 5.14.

Tabela 5.10 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média(u.v.) " Desvio Padrao(u.v.) ’
Px (Ib) Normal 500 100
Py (Ib) Normal 1000 100

Tabela 5.11 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

%

Variavel V*; o¥; I;
Px 1,7367 -0,9956 0,9912
Py 0,1638 -0,0939 0,0088
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Tabela 5.12 - Curvaturas principais (k;)

DG GA

-0,0082 -0,0105

Tabela 5.13 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
5 - - - - -
B 1,744 - - - - -
pf  4,08.107 - - - - -
pf2 - 4,11.10%  4,08.10%  4,12.10°  4,08.10° 4,14.107
BEQ - 1,743 1,742 1,742 1,742 1,739
N - - - - - 245098%*
t 0,06 0,19 0,06 0,11 0,19 0,33

Nota,: i=ntimero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; B**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;

t=tempo de avaliagdio da fun¢do de falha em segundos; *Cov=1%.
Nota,: O valor de f=1,744 de acordo com Du (2005).

Tabela 5.14 - Médulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM  SORM
(%) HLRF Breitung Tvedt Breitung Tvedt
DG DG

€ 0,29 0,23 0,17 0,17 0,17

Nota: Os valores de € foram calculados em relagdo ao B=? fornecido via método Monte Carlo.

Apesar das curvaturas principais serem diferentes, sdo proximas, conforme
apresentado na Tabela 5.12 e o método SORM DG bem como o método SORM
promoveram, praticamente, a mesma otimizagao no resultado fornecido pelo método FORM,

como mostrado nas Tabelas 5.13 € 5.14.
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EXEMPLO 5.7

A fungdo de falha analisada nesse exemplo, obtido de Sisquini (2002), ¢ representada
pelo estado limite de tensdes, mostrado na Figura 5.2, através da Equagdo 5.14, que visa
avaliar a probabilidade dos dois tirantes de didmetro d=38 mm, os quais sustentam a torre
estaiada de 100 metros de altura, conforme ilustrado na Figura 5.3, apresentarem falhas

estruturais.

(0,0,)

0 (01:0) Xl

Figura 5.2 — Estado limite de tensoes
Fonte: Sisquini (2002).

TORRE

F=10% N

100m mrante @

TIRANTE @
P

Figura 5.3 — Torre estaiada
Fonte: Sisquini (2002).
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GU) =22 . X,+X; - o, (5.14)

0,
onde
&=sen(£j (5.15)
o, 3
e
F
62:X’ (5.16)
com
1
F= , (5.17)
T
cos| —
3 8
+cos| —
T 3
sen| —
3)
.d%10°
A= Td-107 (5.18)
4
e
U= (X1, X»). (5.19)

As caracteristicas das varidveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas na

Tabela 5.15 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.16,5.17,5.18 ¢ 5.19.

Tabela 5.15 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribui¢io Média(u.v.) Desvio Padrio(u.v.) "
X, Frechet 408 22,80
X, Lognormal 404 20,40

* . .y
Nota: u.v.=unidade da variavel
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Tabela 5.16 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

*

Variavel V¥ a*; I;
X, -1,7469 0,4703 0,2212
X5 -3,2778 0,8825 0,7788

Tabela 5.17 - Curvaturas principais (k;)

DG GA

0,0312 0,0325

Tabela 5.18 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM  SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
16 - - - - -
B 3,714 - - - - -
pf  1,02.10" - - - - -
pf2 - 0,97.10*  1,02.10*  1,93.10*  1,02.10™ 0,84.10™
pEQ - 3,725 3,714 3,547 3,714 3,760
N - - - - - 98039216*
t 0,08 0,13 0,08 0,09 0,06 142,49

Nota;: i=numero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; f**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;

t=tempo de avaliagio da fungdo de falha em segundos; *Cov=1%.
Nota,: O valor de f=3,714 de acordo com Sisquini (2002).

Tabela 5.19 - Médulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HLRF Breitung Tvedt  Breitung Tvedt
DG DG

€ 1,22 0,93 1,22 5,66 1,22

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao B=? fornecido via método Monte Carlo.
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Apesar das curvaturas principais serem poximas, conforme apresentado na
Tabela 5.17, o resultado fornecido pelo método FORM foi otimizado, apenas, pelo método

SORM Breitung DG, como mostrado nas Tabelas 5.18 e 5.19.

EXEMPLO 5.8

Esse exemplo, obtido de Maes et al. (1993), consiste numa fun¢do de falha cujo

estado limite ¢ representado pela Equagao 5.20:

G(U)=3,5-X, +0,5 [cosh (X») -1] (5.20)

onde

U= (X1, Xo). (5.21)

As caracteristicas das varidveis aleatdrias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela

5.20 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.21, 5.22 ,5.23 e 5.24.

Tabela 5.20 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribui¢io Média(u.v.) - Desvio Padrao(u.v.)
X, Normal Padrao 0 1
X, Normal Padrao 0 1

Nota: * u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.21 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

Variavel V¥ o¥; T
X, 3,5000 -1,0000 1,0000
X, 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 5.22 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
0,5000 0,5000
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Tabela 5.23 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 1 - - - - -
B 3,500 - - - - -
pf  231.10" - - - - -
pf2 - 1,39.10*  2,31.10*  1,39.10*  2,31.10" 1,32.10™
BEQ - 3,632 3,502 3,632 3,502 3,645
N - - - - - 43290043 *
t 0,00 0,14 0,06 13,93 0,06 53,38

Nota,: i=ntmero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; BEQ=indice de confiabilidade equivalente; N=ntimero de amostras;
t=tempo de avaliagiio da fun¢do de falha em segundos; *Cov=1%.

Notay: O valor de p=3,500 (pf=2,32.10%), B*? = 3,630 ( pf2(SORM)=1,40.10"*) e k=0,50 (curvatura principal
exata) de acordo com Maes et al. (1993).

Tabela 5.24 - Médulo dos erros relativos (€) referentes ao indice de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung Tvedt
DG DG

€ 3,98 0,36 3,92 0,36 3,92

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao B9 fornecido via método Monte Carlo.

Como as curvaturas principais sdo iguais, conforme apresentado na Tabela 5.22, o
método SORM Breitung DG e o SORM Breitung promoveram a mesma otimiza¢do no

resultado fornecido pelo método FORM, como mostrado nas Tabelas 5.23 e 5.24.

EXEMPLO 5.9

O estado limite, desse exemplo, obtido de Santosh et al. (2006), representa uma

superficie estado limite ndo linear, cuja funcao de falha ¢ dada pela Equagao 5.22:

GU)=X+X," - 18 (5.22)

onde:

U= (X1, Xo). (5.23)
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As caracteristicas das varidveis aleatdrias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela

5.25 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.26, 5.27 ,5.28 ¢ 5.29.

Tabela 5.25 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média (u.v.)* Desvio Padrao(u.v)*
X1 Normal 10,00 5,00
X5 Normal 10,00 5,00

Nota: * u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.26 - Resultados obtidos via método FORM (iHL-RF)

Variavel V#*; o I
X, -1,5840 0,7071 0,5000
X, -1,5840 0,7071 0,5000

Tabela 5.27 - Curvaturas principais (k;)

DG GA

3,3994 0,5767

Tabela 5.28 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM  SORM SORM SORM SORM MONTE
iHL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 6 - - - - -
B 2,240 - - - - -
pf  1,26.107 - - - - -
pf2 - 0,43.10°  1,26.10%  0,83.107 1,26.107 0,55.10°
pEQ - 2,630 2,239 2,398 2,239 2,542
N - - - - - 793651*
t 0,00 0,14 0,06 0,03 0,06 1,23

Nota;: i=numero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; f**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;

t=tempo de avaliagio da fungio de falha em segundos;*Cov=1%.
Nota,: O valor de f=2,240 (pf=1,26.10?) de acordo Santosh et al. (2006).
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Tabela 5.29 - Mddulo dos erros relativos ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) IHL-RF Breitung Tvedt  Breitung Tvedt
DG DG

€ 11,88 3,46 11,92 5,66 11,92

Nota: Os valores de € foram calculados em relagdo ao =9 fornecido via método Monte Carlo.

O resultado fornecido pelo método FORM foi otimizado, apenas, pelos métodos
SORM Breitung DG ¢ SORM Breitung, conforme apresentado nas Tabelas 5.28 e 5.29. A
curvatura principal, apresentada na Tabela 5.27, calculada por geometria diferencial e
fornecida ao método SORM Breitung DG, contribuiu para que esse método promovesse a

melhor otimizag¢ao no resultado do método FORM.

EXEMPLO 5.10
Esse exemplo, segundo Santosh et al. (2006), representa uma funcdo de falha, ndo

linear, de uma viga em balanco, cuja equagdo estado limite ¢

G(U) =X, X, -2000 X; (5.24)

onde

U = (X, X2, X3). (5.25)

As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) estdo sumarizadas na

Tabela 5.30 e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.31, 5.32,5.33 ¢ 5.34.

Tabela 5.30 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuiciio Média (u.v.) Desvio Padrio(u.v.)
X Normal 0,32 0,032
X, Normal 1400000 70000
X; Lognormal 100 40

* . .y
Nota: u.v. =unidade da variavel.
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Tabela 5.31 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

*

Variavel V¥ o I
Xi -0,5773 0,2635 0,0695
X5 -0,2758 0,1259 0,0158
X3 2,0956 -0,9564 0,9147

Tabela 5.32 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
-0,0260 -0,0245
-0,0063 -0,0053

Tabela 5.33 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
9 - - - - -
B 2,191 - - - - -
pf  1,43.107 - - - - -
pf2 - 1,48.10%  1,48.10%  1,48.10%  1,47.107 1,50.107
pEQ - 2,179 2,176 2,180 2,177 2,173
N - - - - - 699301*
t 0,02 0,23 0,13 0,13 0,08 1,17

Nota;: i=numero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; B**=indice de confiabilidade equivalente; N=ntmero de amostras

t=tempo de avaliagio da fungdo de falha em segundos; *Cov=1%.
Nota,: O valor de p=2,191 (pf=1,43.10%) de acordo com Santosh et al. (2006).

Tabela 5.34 - Mddulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt Breitung Tvedt
DG DG

€ 0,83 0,28 0,14 0,32 0,18

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao P2 fornecido via método Monte Carlo.
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Como as curvaturas principais sdo proximas, conforme ilustrado na Tabela 5.32, o
método SORM DG e o SORM otimizaram o resultado fornecido pelo método FORM,
conforme apresentado nas Tabelas 5.33 e 5.34, fornecendo valores muito proéximos para o

indice de confiabilidade e a probabilidade de falha de segunda ordem.
EXEMPLO 5.11

O estado limite apresentado nesse exemplo, adaptado de Sagrilo (2004), tem como

funcao de falha:

G(U) = X1 X2- X5 (5.26)

onde

U= (X1, X3, X3). (5.27)
As caracteristicas das variaveis aleatorias estdo sumarizadas na Tabela 5.35, sendo X;
e X, correlacionadas, cujo coeficiente de correlacdo (pxix2) ¢ igual a 0,30. Os resultados

obtidos sao apresentados nas Tabelas 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39.

Tabela 5.35 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média (u.v.) i Desvio Padrao(u.v.) i
X, Logormal 40 5
X, Logormal 50 2,5
X5 Gumbel 1000 200

Nota: * u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.36 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

*

Variavel V# a¥; I;
X4 -1,2650 0,4714 0,2223
X3 -0,4319 0,1610 0,0259
X3 2,3267 -0,8671 0,7518
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Tabela 5.37 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
0,0000 0,0000
0,0296 0,5947

Tabela 5.38 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM  SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt  Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 1 - - - - -
B 2,683 - - - - -
pf  3,64.10° - - - - -
pf2 - 3,51.10°  3,64.10°  2,26.10°  3,64.107 3,63.107
pEQ - 2,697 2,683 2,839 2,683 2,685
N - - - - - 2747253%
t 0,02 0,27 0,06 0,06 0,06 120,06

Nota,: i=ntmero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; BEQ=indice de confiabilidade equivalente; N=ntimero de amostras;
t=tempo de avaliacio da funcio de falha em segundos;*Cov=1%.

Nota,: O valor de $=2,683 (pf=3,64.10"") de acordo com Sagrilo (2004), lembrando que no exemplo em tela foi
utilizado py, xo = 0,30.

Tabela 5.39 - Modulo dos erros relativos (€) referentes ao indice de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt Breitung Tvedt
DG DG

€ 0,07 0,52 0,07 5,74 0,07

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao B2 fornecido via método Monte Carlo.

Nesse exemplo, o método FORM forneceu um resultado com oOtima acuricia,
conforme ilustrado nas Tabelas 5.38 e 5.39, e apesar das cuvaturas principais, apresentadas
através da Tabela 5.37, serem diferentes (segunda curvatura) e ndo estarem proximas os
métodos SORM Tvedt DG e SORM Tvedt ratificaram a aproximagdo estabelecida pelo
método FORM, como mostrado nas Tabelas 5.38 ¢ 5.39.
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EXEMPLO 5.12

O estado limite apresentado nesse exemplo, adaptado de Maymon (1994), representa a
haste da Figura 5.4 de segdo transversal ¢ que € solicitada por uma carga axial F. A falha ¢é
caracterizada, quando a tensdo axial atuante ¢ maior que a tensdo de escoamento O |

conforme a Equagdo 5.28:

Figura 5.4 — Haste sob tensdo de tragao
Fonte: Adaptado de Maymon (1994).

F
GU)=60,—— (5.28)
¢
onde
U=(F,¢9, o e). (5.29)

As caracteristicas das variaveis aleatorias estdo sumarizadas na Tabela 5.40, sendo F e

¢ correlacionadas, cujo coeficiente de correlacdo (pr, 4) ¢ igual a 0,30. Os resultados obtidos

sao apresentados nas Tabelas 5.41, 5.42, 5.43 ¢ 5.44.

Tabela 5.40 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicio Média (u.v.) Desvio Padrio(u.v.) "
F Normal 1000 33,0
) Normal 2 0,10
c, Normal 600 20,0

Nota: ~ u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.41 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

Variavel V*; o I
X 0,6870 -0,2377 0,0565
X5 -2,3407 0,8099 0,6559
X3 -1,5501 0,5363 0,2876
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Tabela 5.42 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
-0,0245 -0,0564
0,0055 0,0067

Tabela 5.43 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM  SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
1 - - - - -
B 2,890 - - - - -
pf  1,92.107 - - - - -
pf2 - 1,98.107 1,91.10°  2,08.10°  2,12.10° 2,26.107
BEQ - 2,881 2,893 2,865 2,860 2,840
N - - - - - 5208333*
t 0,08 0,27 0,06 0,42 0,17 226,82

Nota,: i=ntimero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; B**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;
t=tempo de avaliagdo da fungdo de falha em segundos;*Cov=1%.

Nota,: O valor de p=2,890 (pf=1,92.107) de acordo com Maymon (1994), lembrando que no exemplo em tela

foi utilizado pg, 4 = 0,30.

Tabela 5.44 - Modulo dos erros relativos (€) referentes ao indice de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM  SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung Tvedt
DG DG

€ 1,76 1,44 1,87 0,88 0,70

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao B? fornecido via método Monte Carlo.

O resultado fornecido pelo método FORM foi otimizado, praticamente, pelo método
SORM, conforme ilustrado nas Tabelas 5.43 e 5.44, ocorrendo uma maior discrepancia na
primeira curvatura, conforme ilustrado na Tabela 5.42. As curvaturas principais calculadas
por geometria analitica e fornecidas ao método SORM Tvedt, contribuiram para que esse

método promovesse a melhor otimizag@o no resultado do método FORM.
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EXEMPLO 5.13

Esse exemplo foi analisado por Madsen et al. (2006) e trata-se de um portico plano

apresentado na Figura 5.5.

Y _

H =
Z, Z, Z,
h=5.0m
Z, Z,
7777 7777 ——
2h = 10.0m ]

Figura 5.5 - Portico plano
Fonte: Madsen et al. (2006).

Através do principio dos trabalhos virtuais, conforme Madsen et al. (2006), sao
encontrados trés modos de falha nessa estrutura, ilustrados na Figura 5.6, considerando que a

falha ocorre a partir da formagao de rotulas plasticas, que levam a estrutura a um mecanismo

de colapso.

Figura 5.6 - Estrutura de um portico plano sujeito a trés modos de falha
Fonte: Adaptado de Madsen et al. (2006).

Os modos de falha mostrados na Figura 5.6 levam as seguintes fun¢des de performance ou

funcdes de falha:
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GI(U)=Z,+Z,+Z4+Zs -Hh (5.30)

GoU)=Z1+27Z:+27Z4+7Zs -Hh -Vh (5.31)

Gs(U)=2Z,+27Z3+Z4 -Vh. (5.32)

A ocorréncia de qualquer um dos modos de falha pode levar a estrutura ao colapso,
dessa forma a analise da confiabilidade pode ser representada por um sistema em série. No
caso em questdo, o evento pode ser definido como um sistema, pois € representado por mais

de uma funcao de falha, conforme mencionado na Secao 2.1 do Capitulo 2.

Os momentos plasticos resistentes Zi, Z,, Z3, Zs, Zs € as cargas H e V sdo

considerados aleatérios na analise da confiabilidade, ou seja

U= (Z\, Z2, Z3, 24, Z5s,H, V). (5.33)
As caracteristicas das varidveis aleatorias (independentes) sdo apresentadas na Tabela
5.45 e os resultados obtidos nas Tabelas 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.54,

5.55e5.56.

Tabela 5.45 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média Desvio Padrao
Z1, ..., s (KNm) Lognormal 134,90 13,49
H (KN) Lognormal 50,00 15,00
V(KN) Lognormal 40,00 12,00
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Tabela 5.46 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF) - Equacio 5.30

*

Variavel V*; a¥ I
Zq -0,2271 0,0837 0,0070
7, -0,2271 0,0837 0,0070
Z4 -0,2271 0,0837 0,0070
Zs -0,2271 0,0837 0,0070
H 2,6735 -0,9859 0,9720

Tabela 5.47 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF) - Equacio 5.31

%

Variavel V# a¥; I;
7, -0,2209 0,0766 0,0059
73 -0,4325 0,1500 0,0225
Z4 -0,4325 0,1500 0,0225
Zs -0,2209 0,0766 0,0059
H 2,3931 -0,8302 0,6892
A" 1,4526 -0,5039 0,2540

Tabela 5.48 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF) - Equacéo 5.32

Variavel V*; ¥ I;
7 -0,2899 0,0843 0,0071
Z; -0,5641 0,1641 0,0269
Z4 -0,2899 0,0843 0,0071
A% 3,3660 -0,9792 0,9589

Tabela 5.49 - Curvaturas principais (k;)

DG
Gi(U) G2(U) G3(U)
0,0000 -0,1743 0,0000
0,0084 0,0000 0,0084
0,0084 0,0076 0,0124
0,0084 0,0101 -
- 0,0150 -
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Tabela 5.50 - Curvaturas principais (k;)

GA
Gi(U) G2(U) G3(U)
0,0002 -0,2065 0,0004
0,0084 0,0021 0,0084
0,0084 0,0076 0,0124
0,0084 0,0103 -
- 0,0150 -

Tabela 5.51 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade - Equacao 5.30

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 5 - - - - -
B 2,712 - - - - -
pf  3,33.10° - - - - -
pf2 - 322.10° 325100  3,22.10°  3.24.10° 3,23.107
prQ - 2,725 2,722 2,725 2,722 2,723
N - - - - - 3003003*
t 0,06 0,78 0,30 0,19 0,27 34,21

Nota,: i=ntimero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; f**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;

t=tempo de avaliacdo da funcdo de falha em segundos;*Cov=1%.
Nota,: O valor de =2,710 (pf(FORM)=3,36.107) e B"?=2,725 (pf2(SORM)=3,22.10"") de acordo com Madsen
et al. (20006).

Tabela 5.52 - Mddulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€) —
Equacao 5.30

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt Breitung Tvedt
DG DG

€ 0,40 0,07 0,04 0,07 0,04

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao P2 fornecido via método Monte Carlo.
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Como as curvaturas principais sdo praticamnete iguais, conforme apresentado nas
Tabelas 5.49 e 5.50 para a fungdo G;(U) , o método SORM DG e o SORM promoveram a
mesma otimizagdo no resultado fornecido pelo método FORM, como mostrado nas Tabelas

5.51e5.52.

Tabela 5.53 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade - Equacao 5.31

FORM SORM SORM  SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 18 - - - - -
B 2,882 - - - - -
pf  1,96.107 - - - - -
pf2 - 2,65.10°  2,77.10°  2,93.10°  3,09.107 2,73.107
pEQ - 2,788 2,774 2,756 2,738 2,778
N - - - - - 5102041*
t 0,02 1,28 0,11 0,20 0,12 117,46

Nota,: i=ntmero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; BEQ=indice de confiabilidade equivalente; N=ntimero de amostras;
t=tempo de avaliagdio da fun¢do de falha em segundos;*Cov=1%.

Nota,: O valor de B=2,880 (pf(FORM)=1,99.107) e B"°=2,790 (pf2(SORM)=2,67.10) de acordo com Madsen
et al. (2006).

Tabela 5.54 - Modulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€) —
Equaciao 5.31

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung Tvedt
DG DG

€ 3,74 0,36 0,14 0,79 1,44

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao P2 fornecido via método Monte Carlo.

As curvaturas principais sdo praticamnete iguais, exceto a primeira curvatura,
conforme apresentado nas Tabelas 5.49 ¢ 5.50 para a fungdo G,(U) , cujo célculo efetuado por
geometria diferencial, contribuiu para que o método SORM DG promovesse a melhor
otimizagdo no resultado fornecido pelo método FORM, conforme ilustrado nas Tabelas 5.53 e

5.54.
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Tabela 5.55 - Resultados obtidos na analise da confiabilidade - Equacio 5.32

FORM  SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 6 - - - - -
B 3,437 - - - - -
pf 2,91.10* - - - - -
pf2 - 2.81.10%  2,87.10%  281.10%  2.86.10" 2,82.10™
prQ - 3,446 3,444 3,447 3,444 3,445
N - - - - - 34364261 %
t 0,00 0,53 0,08 0,14 0,09 77,33

Nota;: i=numero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; f**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;

t=tempo de avaliacio da funcio de falha em segundos;*Cov=1%.
Nota,: O valor de $=3,440 (pf(FORM)=2,91.10"*) e B"?=3,450 (pf2(SORM)=2,83.10"*) de acordo com Madsen
et al. (2006).

Tabela 5.56 - Mdédulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€) -
Equacao 5.32

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung Tvedt
DG DG

€ 0,23 0,03 0,03 0,06 0,03

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao P2 fornecido via método Monte Carlo.

Como as curvaturas principais sdo praticamnete iguais, conforme apresentado nas
Tabelas 5.49 e 5.50 para a fungdo G3(U) , o método SORM DG e o SORM promoveram,
praticamente, a mesma otimizagao no resultado fornecido pelo método FORM, conforme
ilustrado nas Tabelas 5.55 e 5.56.

Para complementar a solu¢ao desse exemplo, foi obtido o indice de confiabilidade do
sistema em série ( °) a partir da probabilidade de falha de primeira ordem do mesmo (pf®),
calculada de acordo com a Equagdo 2.57 do Capitulo 2, cujos termos que a compdem sao
representados pelas Equagodes 2.58 e 2.59 do Capitulo 2, sendo o célculo da integral que
constitui o segundo termo da Equagdo 2.60 do Capitulo 2 efetuado, por integracdo numérica,

através do método da quadratura Gaussiana. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.57.
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Tabela 5.57 — Analise de confiabilidade do sistema em série via método FORM

SISTEMA EM SERIE

FORM

P 3,33.107

P, 1,96.10°

P; 2,91.10"

P 8,98.10™

Pis 1,15.10°

Pys 4,12.10°

P12 0,00

pf* 4,64.107

B’ 2,60

Nota: Os resultados conforme com Madsen et al. (2006) sio pf*=4,67. 10~ ¢ B'=2,60.

EXEMPLO 5.14
Esse exemplo foi analisado por Madsen et al. (2006) e refere-se a uma viga de

concreto armado, conforme ilustrado na Figura 5.7:

A AN ]

Figura 5.7 - Secdo transversal de uma viga de concreto armado submetida a flexdo pura
Fonte: Adaptado de Madsen et al. (2006).

A funcdo de falha resulta da diferenca entre o momento fletor resistente (M) ¢ o momento

fletor solicitante (Mg ), logo:
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kTszAﬁ_

G(U)=M -M, =DT, A, - My (5.34)

C

onde

U= (Mg, D, Ts, A, k, B, T). (5.35)

As = area da armadura;

Ts = tensdo produzida na armadura;

T = tensdo maxima de compressao no concreto;
B = largura da viga;

D = profundidade efetiva da armadura; e

k = fator que representa a relacao tensdo-deformagao do concreto.

As caracteristicas das varidveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas na

Tabela 5.58 e os resultados obtidos s3o apresentados na Tabela 5.59, 5.60, 5.61 e 5.62.

Tabela 5.58 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicio Média Desvio Padrao
Mg (MNm) Normal 0,01 0,003
D (m) Normal 0,30 0,015
Ts (MPa) Normal 360,00 36,000
As (m) Normal 226.10° 11,3.10°
k Normal 0,50 0,050
B (m) Normal 0,12 0,006
T. (MPa) Normal 40,00 6,000
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Tabela 5.59 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

Variavel A% a¥ I
Mg 2,6155 -0,7663 0,5872
D -0,8311 0,2435 0,0593
Ts -1,8675 0,5472 0,2994
As -0,7906 0,2316 0,0537
k 0,0370 -0,0108 0,0001
B -0,0186 0,0054 0,0000
Tc -0,0562 0,0165 0,0003

Tabela 5.60 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
0,0284 0,0387
-0,0347 -0,0368
-0,0130 -0,0130
-0,0050 -0,0028
0,0003 0,0005
-0,0009 -0,0004

Tabela 5.61 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 8 - - - - -
B 3,413 - - - - -
pf  3,18.10" - - - - -
pf2 - 3,34.10*  3,36.10%  3,29.10"  3,29.10* 3,39.10™
BEQ - 3,399 3,401 3,404 3,406 3,395
N - - - - - 31446541%*
t 0,00 2,20 0,13 0,67 0,22 2869,03

Nota,: i=ntimero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; B**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;
t=tempo de avalia¢do da fun¢io de falha em segundos;*Cov=1%.

Nota,: O valor de f=3,41 (pf(FORM)=3,18.10"*) de acordo com Madsen et al. (2006).
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Tabela 5.62 - Mddulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung  Tvedt
DG DG

€ 0,53 0,12 0,18 0,27 0,32

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao p*? fornecido via método Monte Carlo.

Como as curvaturas principais sdo proximas, conforme ilustrado na Tabela 5.60 o
método SORM DG e o SORM otimizaram o resultado fornecido pelo método FORM,
conforme apresentado nas Tabelas 5.61 e 5.62. Porém, as curvaturas principais calculadas por
geometria diferencial e fornecidas ao método SORM DG, contribuiram para que esse método
promovesse a melhor otimiza¢do no resultado do método FORM, como mostrado nas

referidas tabelas.

EXEMPLO 5.15
Esse exemplo foi analisado por Wu e Wirsching (1987) e utilizado na andlise da
fadiga de componentes em alta temperatura e baixo nimero de ciclos de carregamento.

A fungdo de performance ou funcdo de falha é expressa por:

fpp 1-fpp
G(U)= A-10* +
( ) R(YAE:)—IJI H(YAE)—I,ISS (536)
onde:
U= (A, ipp, R, Y, H, Ag,)). (5.37)

As caracteristicas das varidveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas na

Tabela 5.63 e os resultados obtidos s3o apresentados nas Tabelas 5.64, 5.65, 5.66 ¢ 5.67.
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Tabela 5.63 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média(u.v.) * Coeficiente de
Variacao (u.v.)*

A Lognormal 1,0440 0,30

fpp Normal 0,7000 0,10

R Lognormal 0,2390 0,40

Y Lognormal 1,0110 0,15

H Lognormal 1,8020 0,40

Ag Gumbel 0,0005 0,16

Nota: * u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.64 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

*

Variavel V# o I
A -1,2680 0,5315 0,2824
Fpp 20,6504 0,2726 0,0743
R -0,2796 0,1172 0,0137
Y 0,8220 -0,3445 0,1187
H -1,3844 0,5802 0,3367
Ag 0,9957 -0,4173 0,1742

Tabela 5.65 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
-0,1022 -0,1593
-0,0539 -0,0478

0,0561 0,1093
0,0464 0,0474
0,0000 0,0000
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Tabela 5.66 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
7 - - - - -
B 2,386 - - - - -
pf  8,52.107 - - - - -
pf2 - 9,36.10°  9,47.10°  9,71.10°  10,45.107 10,20.107
prQ - 2,354 2,347 2,340 2,310 2,320
N - - - - - 1173709%*
t 0,02 2,23 0,11 0,23 0,11 26,66

Nota,: i=ntmero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; B**=indice de confiabilidade equivalente; N=numero de amostras;
t=tempo de avaliacio da funcio de falha em segundos;*Cov=1%.

Nota,: O valor de p=2,385 (pf=8,54x107) e $*°=2,338 (pf2(SORM)=9,70x107) de acordo com Sagrilo (1994) e
BE2=2,320 (pf2(Monte Carlo)=10,20.10" para N=200000) de acordo com Wu e Wirsching (1987).

Tabela 5.67 - Modulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade (€)

FORM SORM SORM SORM SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt  Breitung  Tvedt
DG DG

€ 2,84 1,47 1,16 0,86 0,43

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao P2 fornecido via método Monte Carlo.

Apesar das quatro primeiras curvaturas principais serem discrepantes, conforme
ilustrado na Tabela 5.65 o método SORM DG e o SORM otimizaram o resultado fornecido
pelo método FORM, conforme apresentado nas Tabelas 5.66 e 5.67. Porém, as curvaturas
principais calculadas por geometria analitica e fornecidas ao método SORM, contribuiram
para que esse método promovesse a melhor otimizagdo no resultado do método FORM, como

mostrado nas referidas tabelas.

EXEMPLO 5.16
Nesse exemplo, obtido de Der Kiureghian e De Stefano (1990), é apresentada a
superficie de falha de um hiperparaboléide, composta pelo seu indice de confiabilidade e as

suas curvaturas principais k;, sendo o estado limite representado pela Equacgao 5.38:
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9
G(U)=B+0,5) ki X{" — Xio (5.38)
=

onde =3, k;=0,30, k,=0,29, k3=0,28, k4=0,27, ks=0,26, ks=0,25, k;=0,24, ks=0,23 ¢ ko=0,22,
de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990).

U = (X, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X35, X9, X10) - (5.39)

As caracteristicas das varidveis aleatdrias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela

5.68 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.69, 5.70, 5.71 ¢ 5.72 .

Tabela 5.68 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicio Meédia (u.v.) Desvio Padrio(u.v.)
X Normal Padrao 0 1
X, Normal Padrao 0 1
X; Normal Padrao 0 1
X4 Normal Padrao 0 1
Xs Normal Padrio 0 1
X Normal Padrio 0 1
X5 Normal Padrio 0 1
Xy Normal Padrio 0 1
Xo Normal Padrio 0 1
X0 Normal Padrdo 0 1

Nota: ~u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.69 - Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

*

Variavel V* o I
Xj 0,0000 0,0000 0,0000
X5 0,0000 0,0000 0,0000
X3 0,0000 0,0000 0,0000
X4 0,0000 0,0000 0,0000
X5 0,0000 0,0000 0,0000
X 0,0000 0,0000 0,0000
X7 0,0000 0,0000 0,0000
X3 0,0000 0,0000 0,0000
X9 0,0000 0,0000 0,0000
X0 3,0000 -1,0000 1,0000
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Tabela 5.70 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
0,3000 0,3000
0,2900 0,2900
0,2800 0,2800
0,2700 0,2700
0,2600 0,2600
0,2500 0,2500
0,2400 0,2400
0,2300 0,2300
0,2200 0,2200

Tabela 5.71 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
HL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG

83 - - - - -

B 3,000 - - - - -

pf  1,34.107 - - - - -
pf2 - 0,10.10°  0,09.10°  0,10.10°  0,09.10° 0,06.10°

pEQ - 3,716 3,756 3,716 3,756 3,849

N - - - - - 1000000%*
t 0,19 3,45 0,16 0,44 0,16 77926,50

Nota;: i=ntimero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; p**=indice de confiabilidade equivalente, N=ntimero de amostras;
t=tempo de avalia¢do da funcdo de falha em segundos;

Nota,: O valor de B=3,000 (pf=1,34.10%) e os valores das curvaturas principais coincidiram com os
apresentados por Der Kiureghian e De Stefano (1990), que sdo exatos.

Nota;: Para um Cov=1% o valor de N, calculado pela equagdo 2.8, ¢ igual a 7462686 simulagdes o que

representa um elevadissimo consumo de tempo, via computador, para avaliar a fungdo de falha. Por isso foi
adotado um numero de simulagdes igual a 1000000, que também confere uma boa acuricia para o valor do
indice de confiabilidade fornecido pela Simulagio Monte Carlo, pois corresponde a um *Cov=2,73%, embora o
tempo de avaliagdo da fungao de falha tenha sido de 21,65 horas.

103



Tabela 5.72 - Modulo dos erros relativos (€) referentes ao indice de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM  SORM
(%) HL-RF Breitung Tvedt Breitung Tvedt
DG DG

€ 22,06 3,46 2,42 3,46 242

Nota: Os valores de € foram calculados em relagdo ao B=? fornecido via método Monte Carlo.

Como as curvaturas principais sdo iguais, conforme apresentado na Tabela 5.70, os
métodos SORM DG e SORM promoveram a mesma otimizagao no resultado fornecido pelo
método FORM, de acordo com as Tabelas 5.71 e 5.72. Tendo em vista que a superficie de
falha ¢ o hiperparabolodide, sempre que ocorrer essa interface, o método SORM Tvedt DG e o
SORM Tvedt fornecerao o melhor resultado. Isso ja era esperado, pelo que foi preconizado,

pelas teorias apresentadas nos Capitulos 2, 3 e 4.

EXEMPLO 5.17
A fungdo estado limite desse exemplo, que foi utilizada no relatério de Liu e Der
Kiureghian (1989) para efetuar a analise de confiabilidade de um oleoduto, ¢ representada

pela Equagdo 5.40:

G(U) = 1,1 - 0,00115 X; X, + 0,00157 X5* + 0,00117 X;* + 0,0135 X» X5 - 0,0705 X, -
0,00534 X; - 0,0149 X; X5 - 0,0611 X» X4 + 0,0717 X; X4 - 0,226 X5+0,0333X52-
0,558X3Xu+ 0,998X, -1,339X4° (5.40)

onde

U = (X, Xz, X3, X4). (5.41)

As caracteristicas das varidveis aleatdrias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela

5.73 e os resultados obtidos sdao apresentados nas Tabelas 5.74, 5.75, 5.76 ¢ 5.77.
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Tabela 5.73 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuiciio Meédia(u.v.) * Desvio Padrio(u.v.)
X, Frechet 10,000 5,0000
X, Normal 25,000 5,0000
X; Normal 0,8000 0,2000
Xy Lognormal 0,0625 0,0625

Nota: “u.v. = Unidade da Variavel.

Tabela 5.74 - Resultados obtidos via método FORM (iHL-RF)

%

Variavel V* a*; I;
X 1,3561 -0,9866 0,9734
X2 -0,1055 0,0768 0,0059
X3 0,0865 -0,0629 0,0040
X4 0,1778 -0,1294 0,0167

Tabela 5.75 - Curvaturas principais (k;)

DG GA
1,5496 0,0006
-0,2667 -0,0049
0,0591 0,0311

E muito importante ressaltar que as curvaturas principais obtidas por geometria
diferencial, apresentadas na Tabela 5.75, foram calculadas somente através da aplicagdo do
teorema da fungdo implicita (teoria desenvolvida no Capitulo 4). Ja pela teoria apresentada
no Capitulo 3 nao foi possivel efetuar o céalculo dessas curvaturas, porque nenhuma das
variaveis da funcdo implicita (funcdo de falha) pode ser explicitada. Portanto, esse foi o tnico
exemplo apresentado, nessa tese, em que nao foi possivel fornecer as curvaturas principais
usando a teoria desenvolvida no Capitulo 3, tendo em vista que, nos demais exemplos, pelo

menos uma das variaveis da func¢do implicita pdde ser explicitada.
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Tabela 5.76 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM SORM MONTE
iHL-RF  Breitung Tvedt Breitung Tvedt CARLO
DG DG
i 15 - - - - -
B 1,374 - - - - -
pf  8,50.107 - - - - -
pf2 - 581.10%  5,65.10°  835.10%  8,54.107 5,60.107
pEQ - 1,575 1,585 1,385 1,370 1,594
N - - - - - 117647*
t 0,13 0,83 0,09 0,11 0,09 0,28

Nota,: i=ntmero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; P=indice de confiabilidade; BEQ=indice de confiabilidade equivalente; N=ntimero de amostras;
t=tempo de avaliagdio da fun¢do de falha em segundos;*Cov=1%.

Nota,: O valor de f=1,360 (pf=8,73.10?) de acordo com Liu e Der Kiureghian (1989), para o ponto de projeto
(15,09 ; 25,07; 0,8653; 0.03582) no espaco das varidveis originais, porém o algoritmo iHL-RF programado pelo
autor da tese forneceu os resultados acima para outro ponto de projeto (15,35887; 24,4723; 0,81729; 0,05124) no
espaco das variaveis originais, pois nao convergiu para o ponto de projeto apresentado por com Liu e Der
Kiureghian (1989), que utilizaram outros algoritmos para o método FORM.

Tabela 5.77 - Modulo dos erros relativos (€) referentes ao indice de confiabilidade

FORM SORM SORM SORM  SORM
(%) {HL-RF Breitung Tvedt  Breitung  Tvedt
DG DG

€ 13,80 1,19 0,56 13,11 14,0

Nota: Os valores de € foram calculados em relagio ao B2 fornecido via método Monte Carlo.

O resultado do método FORM foi otimizado, praticamente, pelo método SORM DG,
conforme ilustrado nas Tabelas 5.76 e 5.77, ocorrendo uma discrepancia muito acentuada
entre as curvaturas, conforme ilustrado na Tabela 5.75. As curvaturas principais calculadas
por geometria diferencial e fornecidas ao método SORM DG, contribuiram para que esse

método promovesse uma relevante otimizagao no resultado fornecido pelo método FORM.

EXEMPLO 5.18

O exemplo em tela, obtido de Du (2005), trata de uma viga mista de madeira com
modulo de Young E,, comprimento L e se¢do transversal com largura A e altura B, que est4
unida a uma placa de aluminio, com modulo de Young E,, de forma segura em sua face
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inferior, cujas dimensdes transversais sao a largura C e a altura D, conforme ilustrado na
Figura 5.8. Seis forgas externas verticais, Py, P2, P3, P4, Pse P¢ sdo aplicadas em seis diferentes

posicdes, L, Ly, L3, L4, Ls e L¢, a0 longo da viga como mostrado na Figura 5.8:

P P2 P3 P: Ps Ps
Y J Yy v v o
M | | 0z B
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e = ¥ D
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% >
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Figura 5.8 — Viga mista
Fonte: Du ( 2005).

O estado limite ¢ representado através da Equacao 5.44 e o maximo esfor¢o de tensdo o, que
deve ser inferior ao esforco de tensdo admissivel S, obtido pela Equacdo 5.43. A

probabilidade de falha da viga ¢ calculada conforme a Equagao 5.42:

P=P{G(U)<0=P{S— 6 <0} (5.42)
onde
: E
> P(L-L) 0,54B° +E—“DC(B+D)
LR - L) - Al - L) -
AB+=<DC
o= ; z
2 E 2 E
| 0.548" + = DC(B+D) . ‘ 0.548" + = DC(B+D)
— 4B’ + 4B 3 ~05B} +——2CD*+-+CD{0,5D+ B - -
12 AB+ 2 DC 12 E, E, AB+ 22 pC
(5.43)
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onde

GU)=S-o

U = ( Aa B7 Ca Da L]a L29 L3a L4a L53 L69 La P]a PZ, P3a P4, P5, P6, Eaa EW) S) .

(5.44)

(5.45)

As caracteristicas das varidveis aleatdrias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela

5.78 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.79, 5.80, 5.81 ¢ 5.82 .

Tabela 5.78 - Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média Desvio Padrao
A Normal 0100,00 mm 0,200 mm
B Normal 0200,00 mm 0,200 mm
C Normal 0080,00 mm 0,200 mm
D Normal 0020,00 mm 0,200 mm
L, Normal 0200,00 mm 1,000 mm
L, Normal 0400,00 mm 1,000 mm
L; Normal 0600,00 mm 1,000 mm
L4 Normal 0800,00 mm 1,000 mm
Ls Normal 1000,00 mm 1,000 mm
L Normal 1200,00 mm 1,000 mm
L Normal 1400,00 mm 2,000 mm
P, Normal 0015,00 KN 1,500 KN
P, Normal 0015,00 KN 1,500 KN
P Normal 0015,00 KN 1,500 KN
P, Normal 0015,00 KN 1,500 KN
Ps Normal 0015,00 KN 1,500 KN
Ps Normal 0015,00 KN 1,500 KN
E, Normal 0070,00 GPa 7,000 GPa
E. Normal 0008,75 GPa 0,875 GPa
S Normal 00025,5 MPa 3,825 MPa
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Tabela 5.79 - Resultados do método FORM obtidos de Du (2005)

%

Variavel V*; a*; I;
A -1,8148 .10 0,5795 . 10 0,3358 . 10™
B -1,9192 .10 0,6128 . 107 0,3755.10™
C -49159 .10 1,5697 . 107 2,4640 .10
D -2,8892 .10 0,9226 . 107 0,8512 .10
L 5,5311. 107 -1,7662 . 102 3,1195 . 10™
L, -5,5885 .10 1,7845 .107 3,1844 . 10
L; 9,2576 . 107 -2,9561 .10 8,7385.10°°
L, -5,4737 .10 1,7478 . 107 3,0548 . 10
Ls -5,4163 .10 1,7295 .10° 2,9912.10°¢
L 1,9859 .10 -0,6341 .10 0,4021 .10
L -1,0603 . 107 0,3386 . 107 0,1146 . 10™
P, 3,2155. 10" -1,0268 . 10! 1,0543 . 10
P, 2,1435 .10 -0,6845 .10 0,4685 . 107
P; 3,2154 .10 -1,0267 .10 1,0541 . 107
P, 2,1437 . 107 -0,6845 . 107! 0,4685 . 107
Ps 1,0719 . 10" -0,3423 . 10! 0,1172 . 107
Ps -1,0715 . 10’ 0,3421. 10" 0,1170 . 107
E, -2,0064 . 10" 0,6407 . 10" 0,4105 . 107
Ey 1,9291 . 10" -0,6160. 10 0,3795 . 107
S -3,0669 .10 ° 0,9793.10° 0,9590.10°

Tendo em vista que Du (2005) forneceu os resultados do ponto de projeto, do indice
de confiabilidade de primeira ordem, das probabilidades de falha de primeira (FORM) e
segunda ordem (SORM), bem como da Simulagdo Monte Carlo, foram feitos os célculos para

obtencdo das curvaturas principais, somente, para 0 método SORM DG.
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Tabela 5.80 - Curvaturas principais (k;)
DG

-0,01803250
0,00851578
-0,00110086
0,00103458
0,00044265
-0,00043529
0,00022826
-0,00022063
0,00016552
0,00013705
-0,00006528
0,00001212
-0,00001523
0,00000096
-0,00000852
-0,00016817
-0,00013727
0,00014506
-0,00014506

Tabela 5.81 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM** SORM SORM SORM** MONTE**
Breitung Tvedt Breitung CARLO
DG DG

B 3,132 - - - -

pf  8,69.10" - - -
pf2 - 8,83.10™ 8,84.10™ 8,78.10™ 8,87.10™
pEQ - 3,125 3,125 3,127 3,124

N - - - - 1000000*

t NF 164,68 0,36 NF NF

Nota: i=numero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; p**=indice de confiabilidade equivalente, N=ntimero de amostras;
t=tempo de avaliacio da funcdo de falha em segundos; NF=n3o fornecido; *Cov=3,39%;

Nota,: **Valores obtidos de Du (2005).
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Tabela 5.82 - Modulo dos erros relativos (€) referentes ao indice de confiabilidade

FORM* SORM SORM  SORM*

(%) Breitung  Tvedt  Breitung
DG DG
€ 0,26 0,03 0,03 0,10

Notal: Os valores de € foram calculados em relagdo em relagdo ao p°? fornecido, por Du (2005), via método
Monte Carlo;
Nota,: *Valores obtidos de Du (2005).

Conforme ilustrado nas Tabelas 5.81 e 5.82, os métodos SORM DG e¢ SORM
otimizaram o resultado fornecido pelo método FORM, sendo que as curvaturas principais,
calculadas via geometria diferencial (Tabela 5.80), contribuiram para que o método SORM

DG promovesse a melhor otimizagdo do resultado calculado pelo método FORM.

5.5 Resultados e comentarios

A Tabela 5.83 representa a sintese dos melhores resultados obtidos, para o indice de

confiabilidade de segunda ordem (BEQ), através dos métodos SORM DG ¢ SORM :
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Tabela 5.83 - Resultados obtidos na analise de confiabilidade estrutural via método
SORM DG e SORM, quanto a acuracia.

EXEMPLO SORM DG* SORM** MONTE >
5T A A CA) CARLO ACURACIA
N= (<€
10*
pf.Cov’
55 1,845 0,32 1,845 0,32 1,851 Ambos
5.6 1,742 0,17 1,742 0,17 1,739 Ambos
5.7 3,725 0,93 3,714 1,22 3,760 *
5.8 3,632 0,36 3,632 0,36 3,645 Ambos
5.9 2,630 3,46 2,398 5,66 2,542 *
5.10 2,176 0,14 2,177 0,18 2,173 *
5.11 2,683" 0,07 2,683" 0,07 2,685 Ambos
5.12 2,881 1,44 2,860 0,70 2,840 **
5.13 - G|(U) 2,722 0,04 2,722 0,04 2,723 Ambos
5.13 - Gy(U) 2,774 0,14 2,756 0,79 2,778 *
5.13 - G3(U) 3,444 0,03 3,444 0,03 3,445 Ambos
5.14 3,399 0,12 3,404 0,27 3,395 *
5.15 2,347 1,16 2,310 0,43 2,320 *o
5.16 3,756 2,42 3,756 2,42 3,849 Ambos
5.17 1,585 0,56 1,385 13,11 1,594 *
5.18 3,125 0,03 3,127 0,10 3,124 *

Nota ;: €= Mddulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade fornecido via método Monte Carlo;
Nota ,: “ 0 resultado do indice de confiabilidade calculado pelo método FORM néo foi otimizado pelos métodos
SORM DG e SORM, porém mantido, mas esta com 6tima acuracia em relagdo ao método Monte Carlo;

Nota 5 0 resultado do indice de confiabilidade calculado pelo método FORM nio foi otimizado pelo SORM;
Nota 4: Todos os demais indices de confiabilidade fornecidos pelo SORM DG e SORM promoveram otimizagdo
nos resultados calculados pelo método FORM.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.83, verifica-se que foi realizada a
analise de confiabilidade estrutural de dezesseis fungdes estado limite, de modo que,
ocorreram sete resultados com acurdcias iguais entre os dois métodos, sete resultados em que
o método SORM DG foi o mais acurado e dois em que o método SORM obteve uma maior

acuracia.
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CONCLUSOES

Através dos resultados, que foram obtidos nessa pesquisa, foi demonstrado que os
procedimentos matematicos, via geometria diferencial, forneceram resultados exatos para as
curvaturas principais € o método semianalitico SORM DG, que utiliza essas curvaturas para
calcular a probabilidade de falha de segunda ordem, efetuou a andlise de confiabilidade
estrutural para componentes, geralmente, com melhor acuracia que o método SORM.

Ficou comprovado, também, que o método SORM DG efetuou a analise de
confiabilidade estrutural de segunda ordem para componentes com eficcia, otimizando de
maneira relevante os resultados fornecidos pelo método FORM.

Como contribui¢des destacaram-se:

e O estudo estabelecido nos Capitulos 3 e 4, sobre curvaturas de uma hipersuperficie,
uma vez que nao foi encontrado nos livros de geometria diferencial procedimentos que
permitam ao engenheiro calcular as curvaturas principais no espago R™;

e A generalizagdo e a sintese do célculo das curvaturas principais de qualquer
hipersuperficie orientavel, através das teorias desenvolvidas no Capitulo 3 (desde que
a fun¢do implicita possua pelo menos uma variavel que possa ser explicitada) e no
Capitulo 4 (desde que a fun¢do implicita possua pelo menos uma derivada parcial
diferente de zero no ponto p, como preconiza o teorema da fun¢do implicita);

e O desenvolvimento de dois procedimentos matematicos via geometria diferencial,
para o calculo das curvaturas principais, para area de confiabilidade, que além de
calcularem essas curvaturas com exatiddo podem fornecé-las a qualquer outro método,
que necessite da obtencao das mesmas;

e A apresentacdo de uma nova alternativa para a andlise de confiabilidade de segunda

ordem, utilizando as equagdes de Breitung e de Tvedt - o método SORM DG.
Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se a identificagdo de quando sera

mais apropriado o uso do método SORM DG ou do método SORM, de modo que a anélise

de confiabilidade estrutural de segunda ordem seja realizada com maior acuracia.
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APENDICE A

Listagem dos Arquivos FORM.m (algoritmo HL-RF)

A.1 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.5 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
format long

ml1=10;

m2=5;

dp1=2;

dp2=2;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qs11"2);
yO=ml/exp(qsil"*2/2);

x=[9.8 5.2];

J=zeros(2,2);

A=1;

B=-1;

grad=[A B];

t0=clock;

for i=1:n
U@,1)=(log(x(i,1))-T1)/gsil;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
J(1,1)=gsil*x(1,1);
j1=exp(-0.5*(U(1,2)"2));
J2=((1/dp2)*exp(-0.5*((x(1,2)-m2)/dp2)"2));
J(2,2)=91/2;

G=x(1,1)-x(1,2);

Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(1,2))-G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2);
U1l=U(,1);

U2=U(i,2);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
x(i+1,1)=x1+(U(i+1,1)-U1)*J(1,1);

x(i+1,2)=x2+(U(1+1,2)-U2)*](2,2);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

nt=i;

ppl=x(i+1,1);
pp2=x(i+1,2);

V1=U(@+1,1);
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V2=U(i+1,2);
v1l=Ul;

v2=U2;
NG=norm(Grad);
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2);
alfal=-vl/beta;
alfa2=-v2/beta;
Alfal=-Vl1/beta;
Alfa2=-V2/beta;
pp=[pp1;pp2];

v=[vl v2];
vT=[vl;v2];

V=[V1 V2];
VT=[V1;V2];
alfa=[alfal alfa2];
Alfa=[Alfal;Alfa2];
[1=Alfal"2;
12=Alfa2"2;
[=[Alfal"2;Alfa272];
Y%teta=acos(Alfa(1));
teta=acos(Alfa(2));
tetagr=teta*180/pi;
%Hammaker

q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));

%Hammaker

g=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));

t=etime(clock,t0);
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A.2 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.6 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
syms(‘al','a2")
D=3;

E=30000000;

L=100;
W=2;

T=4;
A=(4*(L"3))/(E*W*T);
m1=500;
m2=1000;

dp1=100;

dp2=100;
x=[500 1000];
J=zeros(2,2);
t0=clock;
a(l)=al;a(2)=a2;

for j=1:2
C=((a2)(T"2))"2;
B=((al)/(W"2))"2;

f=D-A*sqrt(C+B);
e()=[diff(Fa())];

end

for i=1:n

s=1:2;
Z=subs(g,a(s),x(1,));
grad=[Z(1) Z(2)];
U(@,1)=(x(i,1)-m1)/dp1;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
j1=exp(-0.5*(U(1,1)"2));
712=((1/dp1)*exp(-0.5*((x(i,1)-m1)/dp1)"2));
J(L,1)=1/2;
j3=exp(-0.5*(U(1,2)"2));
J4=((1/dp2)*exp(-0.5*((x(1,2)-m2)/dp2)"2));
1(2,2)=)3/14;
D=3;
E=30000000;
L=100;
W=2;
T=4;
A=(4*(L"3))/(E*W*T);
m1=500;
m2=1000;
dp1=100;
dp2=100;
C=H((x@2)N(T"2))"2;
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B=((x(1,1))/(W"2))"2;
G=D-A*sqrt(C+B);

Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(1,2))-G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2);
U1=U(@,1);

U2=U(@,2);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
x(i+1,1)=x1+(U(@i+1,1)-U1)*J(1,1);
x(1+1,2)=x2-+(U(1+1,2)-U2)*J(2,2);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

V1=U(i+1,1);

V2=U(i+1,2);

vl=Ul;

v2=U2;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2);
alfal=-vl/beta;

alfa2=-v2/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

[1=Alfal”2;

[2=Alfa2"2;

I=[11 12];

NG=norm(Grad);

pp=[pp1;pp2];

v=[vl v2];

vI=[vl;v2];

V=[V1 V2];

VT=[VI1;V2];

alfa=[alfal alfa2];
Alfa=[Alfal;Alfa2];

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.3 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.7 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
syms(‘al','a2")

format long

d=38;

T=6;

gsi=0.0505;

c=sin(pi/3);

B=23.7135;

KK=397.6448;
F=1/(((cos(pi/4))/c)+cos(pi/3));
A=1.0e-6*pi*(d"2)/4;

Ten=F/A,;

J=zeros(2,2);

x=[350 350];

%x=[400 400];

t0=clock;

a(l)=al;a(2)=a2;

for j=1:2

f=c*al-+a2-Ten;

o(i)= [diff(F.a())];

end

for i=1:n

s=1:2;

W=subs(g,a(s),x(1,s));

grad=[W(1) W(2)];
Fx1=exp(-(KK/x(i,1))"B);
t=sqrt(-log(4*Fx1*(1-Fx1)));
U(i,1)=sign(Fx1-0.5)*(1.238*t*(1+0.0262*t));
fx1=(B/KK)*((KK/x(i,1))N(B+1))*exp(-(KK/x(i,1))"B);
ful=exp(-0.5*U(1,1)"2)/sqrt(2*pi);
J(1,1)=ful/fx1;
U(1,2)=(log(x(1,2))-T)/qsi;
J(2,2)=qgsi*x(i,2);
%G=Ten-c*x(i,1)-x(1,2);
G=(c*x(1,1)+x(1,2))-Ten;
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(i,2))-G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2);
U1=U(@,1);

U2=U(@,2);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
x(i+1,1)=x1+(U(i+1,1)-U1)*J(1,1);
x(1+1,2)=x2-+(U(1+1,2)-U2)*J(2,2);
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DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(1,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

V1=U(i+1,1);

V2=U(i+1,2);

v1l=Ul;

v2=U2;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2);
alfal=-vl/beta;

alfa2=-v2/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

pp=[pp1;pp2];

v=[vl v2];

vI=[vl;v2];

V=[V1 V2];

VT=[V1;V2];

alfa=[alfal alfa2];
Alfa=[Alfal;Alfa2];

[1=Alfal"2;

12=Alfa2"2;

I=[11 12];

NG=norm(Grad);

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.4 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.8 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
format long

m1=0;

m2=0;

dpl=l;

dp2=1;

x=[0 3.5];

J=zeros(2,2);

t0=clock;

for i=1:n

B=-1;

A=0.5*sinh(x(1,1));

grad=[A B];

U(@,1)=(x(i,1)-m1)/dp1;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
J1=(1/sqrt(2*pi))*exp(-0.5*(U(1,1)"2));
§2=((1/(sqrt(2*piy*dp1)) *exp(-0.5*((x(i,1)-m1)/dp1Y"2));
J(1,1)=51/2;
73=(1/sqrt(2*pi))*exp(-0.5*(U(1,2)"2));
J4=((1/(sqrt(2*pi)*dp2))*exp(-0.5*((x(i,2)-m2)/dp2)"2));
J(2,2)=33/34;
G=3.5-x(1,2)+0.5*(cosh(x(i,1))-1);
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(1,2))-G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2);
U1=U(@,1);

U2=U(,2);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);

U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
x(1+1,1)=x1+UG+1,1)-U1)*J(1,1);
x(i+1,2)=x2+(U(i+1,2)-U2)*J(2,2);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

VI1=U(+1,1);

V2=U(i+1,2);

v1l=Ul;

v2=U2;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U({+1,2)"2);
alfal=-v1/beta;

alfa2=-v2/beta;
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Alfal=-Vl1/beta;
Alfa2=-V2/beta;
alfa=[alfal alfa2];
Alfa=[Alfal;Alfa2];
[1=Alfal"2;
12=Alfa2"2;
I=[Alfal"2;Alfa272];
pp=[ppl; pp2];
v=[vl v2];
vI=[vl;v2];

V=[V1 V2];
VT=[VI1;V2];
alfa=[alfal alfa2];
Alfa=[Alfal;Alfa2];
NG=norm(Grad);
%Hammaker

g=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));

t=etime(clock,t0);
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A.5 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.10 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
format long

m1=0.32;

m2=1400000;

m3=100;

dp1=0.032;

dp2=70000;

dp3=40;

gsi=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
T=log(m3)-0.5*(qsi"2);

%x=[0.3 13*(10"5) 98];

%x=[0.28 15*10"5 101];

x=[0.32 14*10"5 100];

%x=[0.5 13*10"5 90];

J=zeros(3,3);

t0=clock;

C=-2000;

for i=1:n

A=x(1,2);

B=x(i,1);

grad=[A B CJ;

U(@,1)=(x(i,1)-m1)/dp1;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
U(@1,3)=(log(x(i,3))-T)/qsi;
J1=(1/sqrt(2*pi))*exp(-0.5*(U(1,1)"2));
§2=((1/(sqrt(2*pi)*dp 1)) *exp(-0.5*((x(i, 1)-m1)/dp1)"2));
J(L,1)=1/2;
713=(1/sqrt(2*pi))*exp(-0.5*(U(1,2)"2));
J4=((1/(sqrt(2*pi)*dp2)) *exp(-0.5*((x(1,2)-m2)/dp2)2));
1(2,2)=73/j4;

J(3,3)=qsi*x(i,3);
G=x(1,1)*x(1,2)-2000*x(1,3);
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(i,2)+Grad(3)*U(1,3))-
G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2+Grad(3)"2);
U1=U(@,1);

U2=U(@,2);

U3=U(,3);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);

x3=x(1,3);

U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
x(i+1,1)=x1+(U(i+1,1)-U1)*J(1,1);
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x(i+1,2)=x2+(U(i+1,2)-U2)*J(2,2);
x(1+1,3)=x3+(U(1+1,3)-U3)*J(3,3);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

pp3=x(i+1,3);

VI1=U(+1,1);

V2=U(i+1,2);

V3=U(i+1,3);

v1l=Ul;

v2=U2;

v3=U3;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2+U(1+1,3)"2);
alfal=-v1/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

pp=[pp1; pp2; pp3];

v=[vl v2 v3];

vT=[vl;v2;v3];

V=[V1 V2 V3];

VT=[V1;V2;V3];

alfa=[alfal alfa2 alfa3];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3];
[1=Alfal"2;

[2=Alfa2"2;

[13=Alfa3"2;

I=[11 12 13];

NG=norm(Grad);

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.6 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.11 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function
[YILLWIMI1,dpYnl,dpWnl,dpMnl,mYnl,mWnl,mMnl,Unext,UT,Vnext,Alfa,I,betal,beta,w
e,Pf,pf,t,i,mt,dp,gama,YYt]=FORM(n)
format long
%.obtencao dos parametros de Y:
mY=40;
deltaY=0.125;
dpY=deltaY*mY;
%dpY=5;
%.obtencao dos parametros de W:
mW=50;
deltaW=0.050;
dpW=deltaW*mW;
%dpW=2.5;
%.obteng¢ao dos parametros de M:
mM=1000;
deltaM=0.2000;
dpM=deltaM*mM,;
%dpM=200;
%.passos do algoritmo:
%1)calculo das correlagdes equivalentes
rhoyw=0.30;
rhoym=0;
rhowm=0;
Fl=log(1+(rhoyw*deltaY *deltaW));
F2=rhoyw*sqrt(log(1+(deltaW)"2)*log(1+(deltaY)"2));
F=F1/F2;
rhoywe=F*rhoyw;
rhoyme=0;
rhowme=0;
rho=[1 rhoywe rhoyme;rhoywe 1 thowme;rhoyme rhowme 1]
%obten¢do da matriz gama onde a matriz L ¢ triangular inferior
L11=1;
L12=0;
L13=0;
L21=rhoywe;
L22=sqrt(1-(L21"2));
L23=0;
L31=rhoyme;
L32=(rhowme-(L31*L21))/L22;
%L33=sqrt(1-(L21"2)-(L31"2)-(L32"2));
L33=sqrt(1-(L3172)-(L32"2));
L=[L11 L12 L13;L21 L22 L23;L.31 L32 L33]
gama=inv(L);
%?2)ponto de partida
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Y=mY;

W=mW;

M=mM;

Ut=[Y;W;M];

%?3)transformacao de normais equivalentes
%.variavel Y
eY=sqrt(log(1+(dpY"2)/(mY"2)));
lambdaY=log(mY)-(1/2)*eY"2;
mYn=Y*(1-log(Y)+lambdaY);
dpYn=Y*eY;

%.variavel W
eW=sqrt(log(1+(dpW"2)/(mW"2)));
lambdaW=log(mW)-(1/2)*eW"2;
mWn=W*(1-log(W)+lambdaW);
dpWn=W*eW;

%.variavel M
a=sqrt((3.1416"2)/(6*(dpM"2)));
u=mM-(0.5772/a);
FM=exp(-exp(-a*(M-u)));
tM1=a*(exp(-a*(M-u)));
fM2=exp(-exp(-a*(M-u));

fM=tM1*tM2;

z=norminv(FM);
fiz=(1/(sqrt(2*3.1416)))*exp(-(z"2)/2);
dpMn=(1/fM)*fiz;
mMn=M-(dpMn*norminv(FM));
%obtengao das matrizes média e desvio padrao
dp=[dpYn 0 0;0 dpWn 0;0 0 dpMn];
m=[mYn;mWn;mMn]';
mt=[mYn;mWn;mMn];

%4)avaliacdo da fung¢do de falha
GU=(Y*W)-M;

GV=GU;

%obtengdo da matriz transposta da inversa do jacobiano (Y'Yt)
YY=inv(dp);

J=gama*YY;

YYY=inv(J);

YYt=(YYY),;

%obtencao do nabla de G(V)
%nablaGUt=nablaG((Y*W)-M)t => derivada parcial de cada varidvel
nablaGUt=[W;Y;-1];
nablaGV=YYt*nablaGUt;

%35)ponto de partida no espago reduzido
V=J*(Ut-mt);

%6)novo ponto de projeto
nablaGVt=nablaGV";
Vnext=(1/(norm(nablaGVt))"2)*((nablaGVt*V)-GV)*nablaGV;,
%7)indice de confiabilidade
beta=norm(Vnext);

%8)ponto de projeto no espago original
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Unext=Ut+(YYt*(Vnext-V));
%9)verificagdo da convergéncia
Unext=Unext'";

k=3;

for j=1:1:k

for i=1

Y=Unext(1,1);

W=Unext(i,2);

M=Unext(i,3);

end

end

t0=clock;

fori=1:1:n

Y1(1)=Y;

WI1({1)=W;

MI1(1)=M;

%mY=Y;

dpY=deltaY*mY;
eY=sqrt(log(1+(dpY"2)/(mY"2)));
lambdaY=log(mY)-(1/2)*eY"2;
mYn=Y*(1-log(Y)+lambdaY);
mYnl(i=mYn;

dpYn=Y*eY;

dpYnl(i)=dpYn;

%mW=W;

dpW=deltaW*mW;
eW=sqrt(log(1+(dpW"2)/(mW"2)));
lambdaW=log(mW)-(1/2)*eW"2;
mWn=W*(1-log(W)+lambdaW);
mWnl(i)=mWn;

dpWn=W*eW;

dpWnl(1)=dpWn;

%mM=M;

dpM=deltaM*mM,;
a=sqrt((3.1416"2)/(6*(dpM"2)));
u=mM-(0.5772/a);
FM=exp(-exp(-a*(M-u)));
tM1=a*(exp(-a*(M-u)));
fM2=exp(-exp(-a*(M-u));
ftM=tM 1*tM2;

z=norminv(FM);
fiz=(1/(sqrt(2*3.1416)))*exp(-(z"2)/2);
dpMn=(1/fM)*fiz;
dpMn1(i)=dpMn;
mMn=M-(dpMn*norminv(FM));
mMnl(i)=mMn;

gama=inv(L);

dp=[dpYn 0 0;0 dpWn 0;0 0 dpMn];
m=[mYn;mWn;mMn]';
mt=[mYn;mWn;mMn];
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Ut=[Y;W;M];
GU=(Y*W)-M;

GV=GU;

Y Y=inv(dp);

J=gama*YY;

YYY=inv(J);

YYt=(YYY),
nablaGUt=[W;Y;-1];
nablaGV=Y Yt*nablaGUt;
V=J*(Ut-mt);
nablaGVt=nablaGV";
Vnext=(1/(norm(nablaGVt))"2)*((nablaGVt*V)-GV)*nablaGV;
Alfa=nablaGVt/(norm(nablaGV));
beta=norm(Vnext);
betal(i)=beta;
Unext=Ut+(YYt*(Vnext-V));
Unext=Unext'";

for j=1:1:k

for i=1

Y=Unext(i,1);

W=Unext(i,2);

M=Unext(i,3);

end

end

end

beta=betal(n);

[1=Alfa(1)"2;

12=Alfa(2)"2;

[3=Alfa(3)"2;

[=[11 12 13];

UT=[Y W M];

%10)célculo da probabilidade de falha pelo método FORM
Pf=normcdf(-betal);
pf=normcdf(-beta);
t=etime(clock,t0);
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A.7- FORM.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.12 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function
function[beta, Vnext,Alfa,l,pf.i,t,Unext,rho,dpYnl1,dpWnl1,dpMnl1,mYnl1,mWnl1l,mMnl
1]=FORM(n)
format long
%.obtencao dos parametros de Y:
mY=1000;
dpY=33;
%.obteng¢ao dos parametros de W:
mW=2;
dpW=0.1;
%.obtencao dos parametros de M:
mM=600;
dpM=20;
%.passos do algoritmo:
%1)célculo das correlagdes equivalentes
%rhoyw=0.50;
rhoyw=0.30;
rhoym=0;
rhowm=0;
rhoywe=rhoyw;
rhoyme=0;
rhowme=0;
rho=[1 rhoywe rhoyme;rhoywe 1 rhowme;rhoyme rhowme 1];
%obtengdo da matriz gama onde a matriz L ¢ triangular inferior
L11=1;
L12=0;
L13=0;
L21=rhoywe;
L22=sqrt(1-(L21"2));
L.23=0;
L31=rhoyme;
L32=(rhowme-(L31*L21))/L22;
%L33=sqrt(1-(L2172)-(L31"2)-(L32"2));
L33=sqrt(1-(L31/2)-(L32"2));
L=[L11L12 L13;L21 L22 L23;L.31 L32 L33];
gama=inv(L);
%?2)ponto de partida
Y=mY;
W=mW;
M=mM;
Ut=[Y;W;M];
%obtengao das matrizes média e desvio padrao
dp=[dpY 0 0;0 dpW 0;0 0 dpM];
m=[mY;mW;mM]';
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mt=[mY;mW;mM];

%4)avaliacdo da fun¢do de falha
GU=M-(Y/W);

GV=GU;

%obten¢do da matriz transposta da inversa do jacobiano (Y'Yt)
Y Y=inv(dp);

J=gama*YY;

YYY=inv(J);

YYt=(YYY),

%obtencao do nabla de G(V)
%nablaGUt=nablaG((Y*W)-M)t => derivada parcial de cada variavel
nablaGUt=[-1/W;Y/W"2;1];
nablaGV=YYt*nablaGUt;

%35)ponto de partida no espaco reduzido
V=J*(Ut-mt);

%6)novo ponto de projeto
nablaGVt=nablaGV";
Vnext=(1/(norm(nablaGVt))"2)*((nablaGVt*V)-GV)*nablaGV;
%7)indice de confiabilidade
beta=norm(Vnext);

%8)ponto de projeto no espaco original
Unext=Ut+(YYt*(Vnext-V));
%?9)verificagdo da convergéncia
Unext=Unext';

k=3;

for j=1:1:k

for i=1

Y=Unext(i,1);

W=Unext(i,2);

M=Unext(i,3);

end

end

t0=clock;

fori=1:1:n

Y1()=Y;

WI1@{)=W;

M1(1)=M;

%mY=Y;

mYnl(i)=mY;

dpYnl(i)=dpY;

%mW=W;

mWnl(i)=mW;

dpWnl(i)=dpW;

%mM=M;

dpMn(i)=dpM,;

mMnl(i)=mM;

gama=inv(L);

dp=[dpY 0 0;0 dpW 0;0 0 dpM];
m=[mY;mW;mM]';
mt=[mY;mW;mM];
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Ut=[Y;W;M];
GU=(M)-(Y/W);

GV=GU;

Y Y=inv(dp);

J=gama*YY;

YYY=inv(J);

YYt=(YYY),
nablaGUt=[-1/W;Y/W"2;1];
nablaGV=Y Yt*nablaGUt;
V=J*(Ut-mt);
nablaGVt=nablaGV";
Vnext=(1/(norm(nablaGVt))"2)*((nablaGVt*V)-GV)*nablaGV;
Alfa=nablaGVt/(norm(nablaGV));
beta=norm(Vnext);
betal(i)=beta;
Unext=Ut+(YYt*(Vnext-V));
Unext=Unext'";

for j=1:1:k

for i=1

Y=Unext(i,1);

W=Unext(i,2);
M=Unext(i,3);

end

end

end

beta=betal(n);
dpYnll=dpYnl(n);
dpWnl1=dpWnl(n);

dpMnl 1=dpMnl(n);
mYnll=mYnl(n);
mWnl1=mWnl(n);
mMnl1=mMnl(n);
[1=Alfa(1)"2;

12=Alfa(2)"2;

[3=Alfa(3)"2;

[=[11 12 13];

%10)célculo da probabilidade de falha pelo método FORM
Pf=normcdf(-betal);
pf=Pf(n);

t=etime(clock,t0);
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A.82 — FORM.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.13 (Equacdo 5.30) do
Capitulo 5, via método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
syms('al','a2','a3",'a4",'a5'",'a6','a7",'a8",'a9'",'a10','dim")
format long
m1=134.90;
m2=134.90;
m3=134.90;
m4=134.90;
mH=50.00;
dp1=13.49;
dp2=13.49;
dp3=13.49;
dp4=13.49;
dpH=15.00;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsi4=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
gsiH=sqrt(log(1+((dpH/mH)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qs11"2);
T2=log(m2)-0.5*(qsi2"2);
T3=log(m3)-0.5*(qs13"2);
T4=log(m4)-0.5*(qsi4"2);
TH=log(mH)-0.5*(qsiH"2);
h=5.0;
x=[135 136 133 131 48];
J=zeros(5,5);
t0=clock;
a(l)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a5;a(6)=a6;a(7)=a7;a(8)=a8;a(9)=a9;a(10)=alo;
for j=1:5
f=al+a2+a3+a4-(h*a5);
g())= [diff(f.a(j))];
end
for i=1'm
for s=1:5;
W=subs(g,a(s),x(1,s));
grad=[W(1) W(2) W(3) W(4) W(5)];
end
U@,1)=(log(x(i,1))-T1)/gsil;
U(1,2)=(log(x(1,2))-T2)/qgsi2;
U(1,3)=(log(x(1,3))-T3)/qgsi3;
U(1,4)=(log(x(1,4))-T4)/qgsi4;
U(1,5)=(log(x(i,5))-TH)/qsiH;
J(1,1)=gsil*x(1,1);
J(2,2)=qs12*x(1,2);
J(3,3)=qs13*x(1,3);
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J(4,4)=qs14*x(1,4);
J(5,5)=qsiH*x(1,5);
G=x(1,1)+x(1,2)+x(1,3)+x(1,4)-(h*x(1,5));
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(1,2)+Grad(3)*U(i,3)+Grad(4)*U(i,4)+Grad(5)*U(i,5))-
G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2+Grad(3)*2+Grad(4)"2+Grad(5)"2);
U1l=U(,1);

U2=U(1,2);

U3=U(,3);

U4=U(1,4);

U5=U(1,5);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);

x3=x(1,3);

x4=x(1,4);

x5=x(1,5);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
U(i+1,4)=lambida*Grad(4);
U(i+1,5)=lambida*Grad(5);
x(i+1,1)=x1+(U(i+1,1)-U1)*J(1,1);
x(i+1,2)=x2+(U(i+1,2)-U2)*J(2,2);
x(i+1,3)=x3+(U(i+1,3)-U3)*J(3,3);
x(i+1,4)=x4+(U(i+1,4)-U4)*J(4,4);
x(i+1,5)=x5+(U(i+1,5)-U5)*]J(5,5);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

pp3=x(i+1,3);

pp4=x(i+1,4);

pp5=x(i+1,5);

V1=U(@+1,1);

V2=U(i+1,2);

V3=U(i+1,3);

V4=U(i+1,4);

V5=U(i+1,5);

v1l=Ul;

v2=U2;

v3=U3;

v4=U4;

v5=US;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(+1,2)"2+U(1+1,3)"2+U(i+1,4)"2+U(1+1,5)"2);
alfal=-v1/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

alfad=-v4/beta;
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alfa5=-v5/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

Alfad4=-V4/beta;

Alfa5=-V5/beta;
pp=[pp1;pp2;pp3;pp4;pp5];

v=[vl v2 v3 v4 v5];
vT=[vl;v2;v3;v4;v5];

V=[V1 V2 V3 V4 V5];
VT=[V1;V2;V3;V4;V5];

alfa=[alfal alfa2 alfa3 alfa4 alfa5];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4;Alfa5];
I11=Alfal"2;

[2=Alfa2"2;

[13=Alfa3"2;

[4=Alfa4"2;

[5=Alfa5"2;

I=[11 12 I3 14 15];

NG=norm(Grad);

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.8b - FORM.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.13 (Equacdo 5.31) do
Capitulo 5, via método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
format long

m1=134.90;

m2=134.90;

m3=134.90;

m4=134.90;

mH=50;

mV=40;

dp1=13.49;

dp2=13.49;

dp3=13.49;

dp4=13.49;

dpH=15.00;

dpV=12.00;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
gsiH=sqrt(log(1+((dpH/mH)"2)));
gsiV=sqrt(log(1+((dpV/mV)*2)));
T1=log(m1)-0.5*(qs11"2);
T2=log(m2)-0.5*(qsi2"2);
T3=log(m3)-0.5*(qs13"2);
T4=log(m4)-0.5*(qsi4"2);
TH=log(mH)-0.5*(qsiH"2);
TV=log(mV)-0.5*(qsiV"2);
h=5.0;

%x=[136 133 131 138 45 38];
x=[135 135 135 135 50 40];
J=zeros(6,6);

t0=clock;

grad=[A BCDE FJ;
U@,1)=(log(x(i,1))-T1)/gsil;
U(1,2)=(log(x(1,2))-T2)/qgsi2;
U(1,3)=(log(x(1,3))-T3)/qgsi3;
U(1,4)=(log(x(1,4))-T4)/qgsi4;
U(1,5)=(log(x(1,5))-TH)/qsiH;
U(1,6)=(log(x(1,6))-TV)/qsiV;
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J(1,1)=gsil*x(1,1);
J(2,2)=qs12*x(1,2);
J(3,3)=qsi13*x(i,3);
J(4,4)=qs14*x(1,4);
J(5,5)=qsiH*x(1,5);
J(6,6)=qsiV*x(i,0);
G=x(1,1)+2*x(1,2)+2*x(1,3)+x(i,4)-(h*x(i,5))-(h*x(i,6));
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(i,2)+Grad(3)*U(i,3)+Grad(4)*U(i,4)+Grad(5)*U(i,5)+
Grad(6)*U(1,6))-G)/(Grad(1)"2+Grad(2)*2+Grad(3)*2+Grad(4)"2+Grad(5)"2+Grad(6)"2);
U1l=U(,1);

U2=U(1,2);

U3=U(,3);

U4=U(1,4);

U5=U(1,5);

U6=U(1,6);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);

x3=x(1,3);

x4=x(1,4);

x5=x(1,5);

x6=x(1,6);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
U(i+1,4)=lambida*Grad(4);
U(i+1,5)=lambida*Grad(5);
U(i+1,6)=lambida*Grad(6);
x(i+1,1)=x1+(U(i+1,1)-U1)*J(1,1);
x(i+1,2)=x2+(U(i+1,2)-U2)*J(2,2);
x(i+1,3)=x3+(U(i+1,3)-U3)*J(3,3);
x(i+1,4)=x4+(U(i+1,4)-U4)*J(4,4);
x(i+1,5)=x5+(U(i+1,5)-U5)*]J(5,5);
x(i+1,6)=x6+(U(i+1,6)-U6)*]J(6,6);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

pp3=x(i+1,3);

pp4=x(i+1,4);

pp5=x(i+1,5);

pp6=x(i+1,6);

V1=U(i+1,1);

V2=U(i+1,2);

V3=U(i+1,3);

V4=U(i+1,4);

V5=U(i+1,5);

V6=U(i+1,6);
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vl=UlI,

v2=U2;

v3=U3;

v4=U4;

v5=US5;

v6=U6;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2+U(1+1,3)"2+U(i+1,4)"2+U(i+1,5)"2+U(1+1,6)"2);
alfal=-vl/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

alfad=-v4/beta;

alfa5=-v5/beta;

alfa6=-v6/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

Alfad=-V4/beta;

Alfa5=-V5/beta;

Alfa6=-V6/beta;

[1=Alfal"2;

12=Alfa2"2;

13=Alfa3"2;

14=Alfad4"2;

[5=Alfa5"2;

[6=Alfa6"2;

I=[11 12 I3 14 15 16];
pp=[pp1;pp2;pp3;pp4;pp5;pp6];

v=[vl v2 v3 v4 v5 v6];
vT=[v1;v2;v3;v4;v5;v6];
V=[V1V2V3V4V5Ve6];
VT=[V1;V2;V3;V4;V5;V6];

alfa=[alfal alfa2 alfa3 alfa4 alfa5 alfa6];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4;Alfa5;Alfa6];
NG=norm(Grad);

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.8¢ - FORM.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.13 (Equacdo 5.32) do
Capitulo 5, via método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
format long
m11=134.90;
m22=134.90;
m33=134.90;
mVV=40.00;
dp11=13.49;
dp22=13.49;
dp33=13.49;
dpVV=12.00;
gsil=sqrt(log(1+((dp11/m11)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp22/m22)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp33/m33)"2)));
gsiV=sqrt(log(1+((dpVV/mVV)"2)));
T1=log(m11)-0.5*(qgsi1"2);
T2=log(m22)-0.5*(qs12"2);
T3=log(m33)-0.5*(qsi3"2);
TV=log(mVV)-0.5*(qs1V"2);
h=5.0;
x=[134.9 134.9 134.9 40];
J=zeros(4,4);
t0=clock;
A=1;
B=2;
C=1;
E=-h;
for i=1'm
grad=[A B CE];
U(@,1)=(log(x(1,1))-T1)/gsil;
U(1,2)=(log(x(1,2))-T2)/qgsi2;
U(1,3)=(log(x(1,3))-T3)/qgsi3;
U(1,4)=(log(x(1,4))-TV)/qsiV;
J(1,1)=gsil*x(1,1);
J(2,2)=qs12*x(1,2);
J(3,3)=qs13*x(1,3);
J(4,4)=qsiV*x(i,4);
G=x(1,1)+2*x(1,2)+x(1,3)-(h*x(1,4));
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(1,2)+Grad(3)*U(1,3)+Grad(4)*U(1,4))-
G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2+Grad(3)"2+Grad(4)"2);
U1=U(@,1);
U2=U(,2);
U3=U(,3);
U4=U(1,4);
x1=x(1,1);
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x2=x(1,2);

x3=x(1,3);

x4=x(1,4);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
U(i+1,4)=lambida*Grad(4);
x(1+1,1)=x1+UG+1,1)-U1)*J(1,1);
x(i+1,2)=x2+(U(i+1,2)-U2)*J(2,2);
x(1+1,3)=x3+(U(1+1,3)-U3)*J(3,3);
x(i+1,4)=x4+(U(i+1,4)-U4)*J(4,4);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

pp3=x(i+1,3);

pp4=x(i+1,4);

VI=U(@+1,1);

V2=U(i+1,2);

V3=U(i+1,3);

V4=U(i+1,4);

vl=Ul;

v2=U2;

v3=U3;

v4=U4;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2+U(1+1,3)"2+U(i+1,4)"2);
alfal=-v1/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

alfad=-v4/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

Alfad4=-V4/beta;
pp=[pp1;pp2;pp3;pp4];

v=[vl v2 v3 v4];
vT=[vl;v2;v3;v4];

V=[V1 V2 V3 V4];
VT=[V1;V2;V3;V4];

alfa=[alfal alfa2 alfa3 alfa4];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4];
[1=Alfal"2;

[2=Alfa2"2;

[13=Alfa3"2;

[4=Alfa4"2;

I=[11 12 I3 14];

NG=norm(Grad);

%Hammaker
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g=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.8d - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural do sistema em série, do exemplo 5.13
do Capitulo 5, via integragdo numérica, através do método da quadratura gaussiana.

function[alfal,alfa2,alfa3,rho12,rho13,rh023,P12,P13,P23,P123,Pfs,betal ,beta2,beta3, betaf]=
sistemaseriequadratura

format long

P1=0.003328454343579;
alfal=[0.083749451298076 0.083749449953275 0 0.083749453613183 0.083749455483169
-0.985872261890739 0];
betal=2.711786286627810;
P2=10.001956803608379;
alfa2=[0.076624967814350 0 0.150048481718441 0.150048481718441 0.076624967814350
-0.830224578710889 -0.503939762062102];
beta2= 2.882498758833907;
P3=2.911360571948296¢-04;

alfa3=[0 0.084321122644594 0.164091998247285 0.084321121869053 0 0 -
0.9792107601501907];
beta3=3.437476741418656;

%ecorrelagdo entre os modos

rhol2=alfal *alfa2';

rhol3=alfal *alfa3';

rho23=alfa2*alfa3';

%calculo das probabilidades cruzadas
%obtencao de P12

bi=betal;

bj=beta2;

%Para n=1 tabela

w0=1;

wl=1;

t0=1/sqrt(3);

t1=-1/sqrt(3);

%z=w0*y0+wl*yl;

%Para n=2 tabela

%w0=5/9;

%w1=5/9;

%w2=8/9;

%t0=-0.77459667,

%t1=0.77459667;

%t2=0;

%z=w0*y0+wl*yl+w2*y2;

%Para n=7 tabela

%w0=-0.10122854;

%w1=0.10122854;

%w2=-0.22238104;

%w3=0.22238104;

%w4=-0.31370664;

%w5=0.31370664;

%w6=-0.36268378;
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%w7=0.36268378;

%t0=-0.96028986;

%t1=0.96028986;

%t2=-0.79666648;

%t3=0.79666648;

%t4=-0.52553242;

%t5=0.52553242;

%t6=-0.18343464;

%t7=0.18343464;

T0=((rho12*t0)/2)+(rho12/2);

T1=((rho12*t1)/2)+(rho12/2);

%T2=((rho12*t2)/2)+(rho12/2);

%T3=((rho12*t3)/2)+(rho12/2);

%T4=((rho12*t4)/2)+(rho12/2);

%T5=((rho12*t5)/2)+(rho12/2);

%T6=((rho12*t6)/2)+(rho12/2);

%T7=((rho12*t7)/2)+(rho12/2);
y0=(0.5*rho12)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T0)/(1-T0"2))/(2*pi*sqrt(1-T0"2)));
y1=(0.5*rho12)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T1)/(1-T1/2))/(2*pi*sqrt(1-T1"2)));
%y2=(0.5*rho12)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T2)/(1-T2"2))/(2*pi*sqrt(1-T2"2)));
%y3=(0.5*rho12)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T3)/(1-T3"2))/(2*pi*sqrt(1-T3"2)));
%y4=(0.5*rho12)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T4)/(1-T4"2))/(2*pi*sqrt(1-T4"2)));
%y5=(0.5*rho12)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T5)/(1-T5"2))/(2*pi*sqrt(1-T5"2)));
%y6=(0.5*rho12)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T6)/(1-T6"2))/(2*pi*sqrt(1-T6"2)));
%y7=(0.5*rho12)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T7)/(1-T7"2))/(2*pi*sqrt(1-T7"2)));
%z=w0*y0+wl*yl+w2*y2+w3*y3+w4*yd+w5*y5+wo*yo+w7*y7;
z=w0*y0+wl*yl;

Pi=normcdf(-bi);

Pj=normcdf(-bj);

Pij=Pi*Pj+z;

P12=Pij;

%obtencao de P13

bi=betal;

bj=beta3;

TO=((rho13*t0)/2)+(rho13/2);

T1=((rho13*t1)/2)+(rho13/2);

%T2=((rho13*t2)/2)+(rho13/2);

%T3=((rho13*t3)/2)+(rho13/2);

%T4=((rho13*t4)/2)+(rho13/2);

%T5=((rho13*t5)/2)+(rho13/2);

%T6=((rho13*t6)/2)+(rho13/2);

%T7=((rho13*t7)/2)+(rho13/2);
y0=(0.5*rho13)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T0)/(1-T0"2))/(2*pi*sqrt(1-T0"2)));
y1=(0.5*rho13)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T1)/(1-T1/2))/(2*pi*sqrt(1-T1"2)));
%y2=(0.5*rho13)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T2)/(1-T2"2))/(2*pi*sqrt(1-T2"2)));
%y3=(0.5*rho13)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T3)/(1-T3"2))/(2*pi*sqrt(1-T3"2)));
%y4=(0.5*rho13)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T4)/(1-T4"2))/(2*pi*sqrt(1-T4"2)));
%y5=(0.5*rho13)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T5)/(1-T5"2))/(2*pi*sqrt(1-T52)));
%y6=(0.5*rho13)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T6)/(1-T6"2))/(2*pi*sqrt(1-T6"2)));
%y7=(0.5*rho13)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T7)/(1-T7"2))/(2*pi*sqrt(1-T7"2)));
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z=w0*y0+wl*yl;

Pi=normcdf{(-bi);

Pj=normcdf(-bj);

Pij=Pi*Pj+z;

P13=Pij;

%obtencao de P23

bi=beta2;

bj=beta3;

TO0=((rho23*t0)/2)+(rh023/2);

T1=((rho23*t1)/2)+(rho23/2);

%T2=((rho23*t2)/2)+(rh023/2);

%T3=((rho23*t3)/2)+(rh023/2);

%T4=((rho23*t4)/2)+(rho23/2);

%T5=((rho23*t5)/2)+(rho23/2);

%T6=((rho23*t6)/2)+(rh023/2);

%T7=((rho23*t7)/2)+(rho23/2);
y0=(0.5*rh023)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T0)/(1-T0"2))/(2*pi*sqrt(1-T0"2)));
y1=(0.5*rh023)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T1)/(1-T1/2))/(2*pi*sqrt(1-T1"2)));
%y2=(0.5*rho23)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T2)/(1-T2"2))/(2*pi*sqrt(1-T2"2)));
%y3=(0.5*rh023)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T3)/(1-T3"2))/(2*pi*sqrt(1-T3"2)));
%y4=(0.5*rho23)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T4)/(1-T4"2))/(2*pi*sqrt(1-T4"2)));
%y5=(0.5*rho23)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T5)/(1-T5"2))/(2*pi*sqrt(1-T52)));
%y6=(0.5*rh023)*(exp(-0.5*(bi"2+bj"2-2*bi*bj*T6)/(1-T6"2))/(2*pi*sqrt(1-T6"2)));
%y7=(0.5*rho23)*(exp(-0.5* (bi"2+bj"2-2*bi*bj*T7)/(1-T7"2))/(2*pi*sqrt(1-T7"2)));
%z=w0*y0+w1*yl+w2*y2+w3*y3+wad*yd+wS5*y5+wo*yo+wT7*y7;
z=w0*y0+wl*yl;

Pi=normcdf(-bi);

Pj=normcdf(-bj);

Pij=Pi*Pj+z;

P23=Pij;

%e)calculo da probabilidade de falha do sistema

%Ilembrando que P123 = 0 (desprezivel)

P123=0;

Pfs=P1+P2+P3-P12-P13-P23+P123;

betaf=-norminv(Pfs);
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A.9 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.14 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
syms(‘al','a2','a3','a4",'a5'",'a6',’a7”)
format long
m1=0.01;
m2=0.3;
m3=360;
m4=226¢-6;
m5=0.5;
mo6=0.12;
m7=40;
dp1=0.003;
dp2=0.015;
dp3=36;
dp4=11.3e-6;
dp5=0.05;
dp6=0.006;
dp7=6;
x=[0.01 0.3 400 221e-6 0.52 0.117 45];
J=zeros(7,7);
t0=clock;
A=-1;
for i=1:m
B=x(i,3)*x(1,4);
C=x(1,2)*x(1,4)-2*x(1,5)*x(1,3)*x(1,4)"2/x(1,6)/x(1,7);
D=x(1,2)*x(1,3)-2*x(1,5)*x(1,4)*x(1,3)"2/x(1,6)/x(1,7);
E=-x(1,3)"2*x(1,4)"2/x(1,6)/x(1,7);
F=x(1,5)*x(1,3)"2*x(1,4)"2/x(1,6)"2/x(1,7);
H=x(1,5)*x(1,3)"2*x(1,4)"2/x(1,6)/x(1,7)"2;
grad=[A B CD E F HJ;
U(,1)=(x(i,1)-m1)/dp1;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
U(1,3)=(x(1,3)-m3)/dp3;
U(1,4)=(x(1,4)-m4)/dp4;
U(1,5)=(x(1,5)-m5)/dp5;
U(1,6)=(x(1,6)-m6)/dp6;
U(1,7)=(x(1,7)-m7)/dp7;
j1=exp(-0.5*(U(1,1)"2));
712=((1/dp1)*exp(-0.5*((x(1,1)-m1)/dp1)"2));
J(1,1)=51/2;
j3=exp(-0.5*(U(1,2)"2));
714=((1/dp2)*exp(-0.5*((x(i,2)-m2)/dp2)"2));
1(2,2)=13/j4;
j5=exp(-0.5*(U(1,3)"2));
716=((1/dp3)*exp(-0.5*((x(1,3)-m3)/dp3)"2));
J(3,3)=)5/6;
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j7=exp(-0.5*(U(1,4)"2));
18=((1/dp4)*exp(-0.5*((x(i,4)-m4)/dp4)"2));
1(4,4)=7/38;
J9=exp(-0.5*(U(1,5)"2));
J10=((1/dp5)*exp(-0.5*((x(i,5)-m5)/dp5)*2));
J(5,5)=99/j10;
j11=exp(-0.5*(U(1,6)"2));
J12=((1/dp6)*exp(-0.5*((x(1,6)-m6)/dp6)"2));
J(6,6)=j11/j12;
j13=exp(-0.5*(U(1,7)"2));
j14=((1/dp7)*exp(-0.5*((x(1,7)-m7)/dp7)"2));
J(7,7)=313/j14;
G=x(1,2)*x(1,3)*x(1,4)-(x(1,5)*x(1,3)"2*x(1,4)"2/(x(1,6) *x(1,7)))- x(1,1);
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(i,2)+Grad(3)*U(i,3)+Grad(4)*U(i,4)+Grad(5)*U(i,5)+
Grad(6)*U(1,6)+Grad(7)*U(i,7))-
G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2+Grad(3)"2+Grad(4)"2+Grad(5)"2+Grad(6)"2+Grad(7)"2);
U1=U(@,1);
U2=U(,2);
U3=U(,3);
U4=U(1,4);
U5=U(@,5);
U6=U(1,6);
U7=U(@,7);
x1=x(1,1);
x2=x(1,2);
x3=x(1,3);
x4=x(1,4);
x5=x(1,5);
x6=x(1,6);
x7=x(1,7);
U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
U(i+1,4)=lambida*Grad(4);
U(i+1,5)=lambida*Grad(5);
U(i+1,6)=lambida*Grad(6);
U(i+1,7)=lambida*Grad(7);
x(i+1,1)=x1+U@G+1,1)-U1)*J(1,1);
x(i+1,2)=x2+U(1+1,2)-U2)*](2,2);
x(i+1,3)=x3+(U(1+1,3)-U3)*]J(3,3);
x(i+1,4)=x4+(U(i+1,4)-U4)*](4,4);
x(i+1,5)=x5+(U(1+1,5)-U5)*](5,5);
x(i+1,6)=x6+(U(i+1,6)-U6)*](6,6);
x(i+1,7)=x7+(U(@+1,7)-U7)*1(7,7);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));
if DIF < 0.0001,break,end
end
int=i;
ppl=x(i+1,1);
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pp2=x(i+1,2);

pp3=x(i+1,3);

ppé4=x(i+1,4);

ppS=x(i+1,5);

pp6=x(i+1,6);

pp7=x(i+1,7);

V1=U(i+1,1);

V2=U(i+1,2);

V3=U(i+1,3);

V4=U(i+1,4);

V5=U(i+1,5);

V6=U(i+1,6);

V7=U(i+1,7);

v1=Ul;

v2=U2;

v3=U3;

v4=U4;

v5=U5;

v6=U6;

v7=U7;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(i+1,2)"2+U(1+1,3)"2+U(i+1,4)"2+U(i+1,5)"2+U(i+1,6)"2+U(i+1,7)
"2);

alfal=-v1/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

alfad=-v4/beta;

alfa5=-v5/beta;

alfa6=-v6/beta;

alfa7=-v7/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

Alfad=-V4/beta;

Alfa5=-V5/beta;

Alfa6=-V6/beta;

Alfa7=-V7/beta;

NG=norm(Grad);
pp=[pp1;pp2;pp3;pp4;pp5;pp6;pp7];
v=[vl v2 v3 v4 v5 v6 Vv7];
vT=[vl;v2;v3;v4;v5;v6;Vv7];
V=[V1V2V3V4V5V6VT];
VT=[V1;V2;V3;V4;V5;V6;VT];
alfa=[alfal alfa2 alfa3 alfa4 alfa5 alfa6 alfa7];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4;Alfa5;Alfa6;Alfa7];
I=Alfa."2;

%Hammaker
g=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.10 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.15 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
syms(‘al','a2','a3','a4",'a5",'a6")
format long

m1=1.0440;

m2=0.7000;

m3=0.2390;

m4=1.0110;

m5=1.8020;

m6=0.0005;

c1=0.30;

c2=0.10;

¢3=0.40;

c4=0.15;

¢5=0.40;

c6=0.16;

dpl=cl*ml;

dp2=c2*m2;

dp3=c3*m3;

dp4=c4*m4;

dp5=c5*m5;

dp6=c6*m6;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid=sqrt(log(1+((dp4/m4)*2)));
gsi5=sqrt(log(1+((dp5/m5)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qsi1"2);
T3=log(m3)-0.5*(qs13"2);
T4=log(m4)-0.5*(qsi4"2);
T5=log(m5)-0.5*(qs15"2);
gama=0.5772157;
teta=(dp6/pi)*sqrt(6);
u=mb6-(gama*teta);
M=sqrt(6)/pi;
%x=[230.310.50.00045];
x=[10.70.2 1 0.5 0.0005];
J=zeros(6,6);

t0=clock;

A=1;

for i=1:n
B1=1/(x(1,3)*((x(1,4)*x(1,6))*(-1.71)));
B2=1/(x(1,5)*((x(1,4)*x(1,6))(-1.188)));
B=-10000*(B1-B2);
C=10000*(x(1,2)*(x(1,3)"(-2))/((x(1,4)*x(1,6))(-1.71)));
D1=1.71*x(1,2)/(x(1,3));
D2=(x(1,6)*1.71)*(x(1,4)"0.71);
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D3=1.188*(1-x(1,2))/(x(1,5));
D4=(x(1,6)"1.188)*(x(1,4)"0.188);
D=-10000*((D1*D2)+(D3*D4));
E1=10000*(1-x(1,2))*(x(1,5)"*(-2));
E2=((x(1,4)*x(1,6))(-1.188));
E=E1/E2;
F1=1.71*x(1,2)/(x(1,3));
F2=(x(1,4)"1.71)*(x(1,6)"0.71);
F3=1.188*(1-x(1,2))/(x(1,5));
F4=(x(1,4)"1.188)*(x(1,6)"0.188);
F=-10000*((F1*F2)+(F3*F4));
grad=[A BCD E FJ;
U@,1)=(log(x(i,1))-T1)/gsil;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
U(1,3)=(log(x(1,3))-T3)/qgsi3;
U(1,4)=(log(x(1,4))-T4)/qgsi4;
U(1,5)=(log(x(1,5))-T5)/qgsi5;
F=exp(-exp(-((x(1,6)-u)/teta)));
b=sart(-log(4*F*(1-F)));
U(1,6)=(sign(F-0.5)*(1.238*b*(1+0.0262*D)));
J(1,1)=gsil*x(1,1);
j1=exp(-0.5*(U(1,2)"2));
J2=((1/dp2)*exp(-0.5*((x(1,2)-m2)/dp2)"2));
J(2,2)=91/2;
J(3,3)=qsi13*x(i,3);
J(4,4)=qs14*x(1,4);
J(5,5)=qs15*x(i,5);
13=(1/sqrt(2*pi))*exp(-0.5*(U(1,6)"2));
j4=(1/teta)*exp(-((x(i,6)-u)/teta))*F;
J(6,6)=)3/j4;
G1=x(1,2)/x(1,3);
G2=(x(1,4)*x(1,6))"(-1.71);
G3=(1-x(1,2))/x(1,5);
G4=(x(1,4)*x(1,6))"(-1.188);
G=x(1,1)-10000*((G1/G2)+(G3/G4));
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(i,2)+Grad(3)*U(i,3)+Grad(4)*U(i,4)+Grad(5)*U(i,5)+
Grad(6)*U(1,6))-G)/(Grad(1)"2+Grad(2)*2+Grad(3)*2+Grad(4)"2+Grad(5)"2+Grad(6)"2);
U1=U(@,1);
U2=U(@1,2);
U3=U(,3);
U4=U(1,4);
U5=U(1,5);
U6=U(1,6);
x1=x(1,1);
x2=x(1,2);
x3=x(1,3);
x4=x(1,4);
x5=x(1,5);
x6=x(1,6);
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U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
U(i+1,4)=lambida*Grad(4);
U(i+1,5)=lambida*Grad(5);
U(i+1,6)=lambida*Grad(6);
x(i+1,1)=x1+U(@+1,1)-U1)*J(1,1);
x(1+1,2)=x2-+(U(1+1,2)-U2)*J(2,2);
x(i+1,3)=x3+(U(i+1,3)-U3)*J(3,3);
x(1+1,4)=x4+(U(1+1,4)-U4)*](4,4);
x(i+1,5)=x5+(U(i+1,5)-U5)*]J(5,5);
x(1+1,6)=x6-+(U(i+1,6)-U6)*J(6,6);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;

ppl=x(i+1,1);

pp2=x(i+1,2);

pp3=x(i+1,3);

pp4=x(i+1,4);

pp5=x(i+1,5);

pp6=x(i+1,6);

V1=U(i+1,1);

V2=U(i+1,2);

V3=U(i+1,3);

V4=U(i+1,4);

V5=U(i+1,5);

V6=U(i+1,6);

vi=Ul;

v2=U2;

v3=U3;

v4=U4;

v5=US5;

v6=U6;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(1+1,2)"2+U(1+1,3)"2+U(i+1,4)"2+U(i+1,5)"2+U(1+1,6)"2);
alfal=-vl/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

alfad=-v4/beta;

alfa5=-v5/beta;

alfa6=-v6/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

Alfad=-V4/beta;

Alfa5=-V5/beta;

Alfa6=-V6/beta;
pp=[pp1;pp2;pp3;pp4;pp3;ppol;
v=[vl v2 v3 v4 v5 v6];
vT=[vl;v2;v3;v4;v5;v6];
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V=[V1 V2 V3 V4V5V6];
VT=[V1;V2;V3;V4;V5;V6];

alfa=[alfal alfa2 alfa3 alfa4 alfa5 alfa6];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4;Alfa5;Alfa6];
[1=Alfal"2;

12=Alfa2"2;

[3=Alfa3"2;

14=Alfad4"2;

[5=Alfa5"2;

16=Alfa6"2;

I=[11 12 I3 14 15 16];

NG=norm(Grad);

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
% Inversa de Hammaker
j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
betaeq=-sign(pf-0.5)*(1.238*j*(1+0.0262%)));
%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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A.11 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.16 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo HL-RF).

function[i,beta,pp,VT,NG,Ro,pf,t|=FORM(n)
m1=0;
m2=0;
m3=0;
m4=0;
m5=0;
mo6=0;
m7=0;
m&8=0;
m9=0;
m10=0;
dpl=l;
dp2=1;
dp3=1;
dp4=1,;
dp5=1;
dp6=1;
dp7=1;
dp8=1;
dp9=1;
dp10=1;
x=[0000000003];
J=zeros(10,10);
t0=clock;
a(l)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a5;a(6)=a6;a(7)=a7;a(8)=a8;a(9)=a9;a(10)=al0;
for j=1:10
=3+(0.5*0.30*a1"2+0.5*0.29*a2"2+0.5*0.28*a3"2+0.5*%0.27*a4"2+0.5*0.26*a5"2+0.5*0.2
5*a672+0.5*%0.24*a72+0.5*0.23*a8"2+0.5*0.22*a9"2)-al0;
g())= [diff(f.a(j))];
end
for i=1:n
s=1:10;
W=subs(g,a(s),x(1,s));
grad=[W(1) W(2) W(3) W(4) W(5) W(6) W(7) W(8) W(9) W(10)]
U(@,1)=(x(1,1)-m1)/dp1;
U(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;
U(1,3)=(x(1,3)-m3)/dp3;
U(1,4)=(x(i,4)-m4)/dp4;
U(@1,5)=(x(1,5)-m5)/dp5;
U(1,6)=(x(1,6)-m6)/dp6;
U(@1,7)=(x(1,7)-m7)/dp7;
U(1,8)=(x(1,8)-m8)/dpS;
U(1,9)=(x(1,9)-m9)/dp9;
U(1,10)=(x(1,10)-m10)/dp10;
j1=exp(-0.5*(U(1,1)"2));
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12=((1/dp1)*exp(-0.5*((x(1,1)-m1)/dp1)"2));
J(1,1)=51/2;

j3=exp(-0.5*(U(1,2)"2));
74=((1/dp2)*exp(-0.5*((x(1,2)-m2)/dp2)"2));
1(2,2)=j3/j4;

j5=exp(-0.5*(U(1,3)"2));
J6=((1/dp3)*exp(-0.5*((x(1,3)-m3)/dp3)"2));
J(3,3)=)5/j6;

j7=exp(-0.5*(U(1,4)"2));
18=((1/dp4)*exp(-0.5*((x(i,4)-m4)/dp4)"2));
1(4,4)=17/38;

j9=exp(-0.5*(U(1,5)"2));
J10=((1/dp5)*exp(-0.5*((x(1,5)-m5)/dp5)*2));
J(5,5)=39/310;

j11=exp(-0.5*(U(1,6)"2));
712=((1/dp6)*exp(-0.5*((x(1,6)-m6)/dp6)"2));
J(6,6)=j11/j12;

j13=exp(-0.5*(U(1,7)"2));
j14=((1/dp7)*exp(-0.5*((x(1,7)-m7)/dp7)"2));
J(7,7)=13/514;

j15=exp(-0.5*(U(1,8)"2));
j16=((1/dp8)*exp(-0.5*((x(1,8)-m8)/dp8)"2));
J(8,8)=j15/j16;

J17=exp(-0.5*(U(1,9)"2));
718=((1/dp9)*exp(-0.5*((x(1,9)-m9)/dp9)"2));
J(9,9)=17/318;

j19=exp(-0.5*(U(i,10)"2));
720=((1/dp10)*exp(-0.5*((x(1,10)-m10)/dp10)"2));
J(10,10)=j19/j20;
G=3+(0.5*0.30*x(1,1)"2+0.5*0.29*x(1,2)"2+0.5*0.28*x(1,3)"2+0.5*%0.27*x(1,4)*2+0.5*0.26*
x(1,5)"2+0.5*0.25*x(1,6)"2+0.5*0.24*x(i,7)"2+0.5%0.23*x(1,8)*2+0.5*%0.22*x(1,9)"2)-x(1,10);
Grad=grad*J;
lambida=((Grad(1)*U(i,1)+Grad(2)*U(i,2)+Grad(3)*U(i,3)+Grad(4)*U(i,4)+Grad(5)*U(i,5)+
Grad(6)*U(1,6)+Grad(7)*U(1,7)+Grad(8)*U(1,8)+Grad(9)*U(i,9)+Grad(10)*U(i, 10))-
G)/(Grad(1)"2+Grad(2)"2+Grad(3)"2+Grad(4)"2+Grad(5)"2+Grad(6)"2+Grad(7)"2+Grad(8)
A2+Grad(9)"2+Grad(10)*2);
U1=U(@,1);
U2=U(@,2);
U3=U(,3);
U4=U(1,4);
U5=U(,5);
U6=U(1,6);

U7=U(,7);

U8=U(1,8);

U9=U(1,9);

U10=U(1,10);

x1=x(1,1);

x2=x(1,2);

x3=x(1,3);

x4=x(1,4);
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x5=x(1,5);
x6=x(1,6);
x7=x(1,7);
x8=x(1,8);
x9=x(1,9);
x10=x(1,10);

U(i+1,1)=lambida*Grad(1);
U(i+1,2)=lambida*Grad(2);
U(i+1,3)=lambida*Grad(3);
U(i+1,4)=lambida*Grad(4);
U(i+1,5)=lambida*Grad(5);
U(i+1,6)=lambida*Grad(6);
U(i+1,7)=lambida*Grad(7);
U(i+1,8)=lambida*Grad(8);
U(i+1,9)=lambida*Grad(9);
U(i+1,10)=lambida*Grad(10);
x(i+1,1)=x1+(U(@i+1,1)-U1)*J(1,1);
x(i+1,2)=x2+(U(i+1,2)-U2)*J(2,2);
x(i+1,3)=x3+(U(i+1,3)-U3)*J(3,3);
x(i+1,4)=x4+(U(i+1,4)-U4)*J(4,4);
x(i+1,5)=x5+(U(i+1,5)-U5)*]J(5,5);
x(i+1,6)=x6+(U(i+1,6)-U6)*]J(6,6);
x(i+1,7)=x7+(U(@(+1,7)-U7)*1(7,7);
x(i+1,8)=x8+(U(i+1,8)-U8)*J(8,8);
x(i+1,9)=x9+(U(i+1,9)-U9)*J(9,9);
x(i+1,10)=x10+(U(i+1,10)-U10)*J(10,10);
DIF=max(abs(x(i+1,:)-x(i,:)));

if DIF < 0.0001,break,end

end

int=i;
ppl=x(i+1,1);
pp2=x(i+1,2);
pp3=x(i+1,3);
pp4=x(i+1,4);
pp5=x(i+1,5);
pp6=x(i+1,6);
pp7=x(i+1,7);
pp8=x(i+1,8);
pp9=x(i+1,9);
pp10=x(i+1,10);
V1=U(i+1,1);
V2=U(i+1,2);
V3=U(i+1,3);
V4=U(i+1,4);
V5=U(i+1,5);
V6=U(i+1,6);
V7=U(i+1,7);
V8=U(i+1,8);
V9=U(i+1,9);
V10=U(i+1,10);
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vl=UlI,

v2=U2;

v3=U3;

v4=U4;

v5=US5;

v6=U6;

v7=U7,

v8=US§;

v9=U9;

v10=U10;
beta=sqrt(U(i+1,1)"2+U(i+1,2)"2+U(1+1,3)"2+U(i+1,4)"2+U(i+1,5)"2+U(i+1,6)"2+U(i+1,7)
AM24+U(G+1,8)"2+U(1+1,9)"2+U(1+1,10)"2);
alfal=-v1/beta;

alfa2=-v2/beta;

alfa3=-v3/beta;

alfad=-v4/beta;

alfa5=-v5/beta;

alfa6=-v6/beta;

alfa7=-v7/beta;

alfa8=-v8/beta;

alfa9=-v9/beta;

alfal0=-v10/beta;

Alfal=-Vl1/beta;

Alfa2=-V2/beta;

Alfa3=-V3/beta;

Alfad4=-V4/beta;

Alfa5=-V5/beta;

Alfa6=-V6/beta;

Alfa7=-V7/beta;

Alfa8=-V8/beta;

Alfa9=-V9/beta;

Alfal0=-V10/beta;
pp=[pp1;pp2;pp3;pp4;pp5;pp6;pp7;pp8;pp9;pp10];
v=[vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 vO v10];
vT=[v1;v2;v3;v4;v5;v6;v7;v8;v9;v10];
V=[V1V2V3V4V5V6V7VE8VIVI0];
VT=[V1;V2;V3;V4;V5;V6;V7;V8;VI9;V10];
alfa=[alfal alfa2 alfa3 alfa4 alfa5 alfa6 alfa7 alfa8 alfa9 alfal0];
Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4;Alfa5;Alfa6;Alfa7;Alfa8;Alfa9;Alfal0];
[1=Alfal”2;

12=Alfa2"2;

[13=Alfa3"2;

14=Alfad4"2;

[5=Alfa5"2;

16=Alfa6"2;

17=Alfa7"2;

I18=Alfa8"2;

19=Alfa9"2;

110=Alfal0"2;

I=[11 1213141516 17 I8 19 110];
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NG=norm(Grad);

%Hammaker
g=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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APENDICE B
Listagem dos Arquivos FORM.m (algoritmo iHL-RF)
B.1 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.9 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo iHL-RF).

function [I,beta,PPV NG, Alfa ,pf,t}|=FORM(n)
format long
% Parametros da Distribuicao Normal
m=10;
dp=5;
% Selecao do Ponto de Partida
x=[2.52.5];
% Derivadas Parciais
A=3*(x(1,1)"2);
B=3*(x(1,2)"2);
gradGU=[A B];
J=zeros(2);
% Tamanho do passo inicial
passo=1.0;
t0=clock;
for i=1:n
% Transformacao no V-espago - Normal
Vo(1,1)=(x(1,1)-m)/dp;
Vo(1,2)=(x(1,2)-m)/dp;
% Determinagdo da Matriz Jacobiana - Normal
j1=exp(-0.5*(x(1,1)"2));
j2=((1/dp)*exp(-0.5*((x(1,1)-m)/dp)"2));
J(1,1)=51/2;
j3=exp(-0.5*(x(1,2)"2));
J4=((1/dp)*exp(-0.5*((x(1,2)-m)/dp)"2));
J(2,2)=)3/14;
% Determinac¢ao da Funcao Estado Limite ¢ do seu Gradiente
GU=(x(1,1)"3)+(x(1,2)"3)-18;
gradgv=gradGU*J;
% Determinacao do vetor direcdo de pesquisa no ponto de projeto (g(V)=G(U)=0)
d=-Vo+((gradgv*Vo')/(gradgv*gradgv'))*gradgv-(GU/(gradgv*gradgv'))*gradgv;
% Determinagdo da Funcao de Mérito e de seu Gradiente
c=10+2*norm(Vo)/norm(gradgv);
mVo=0.5*Vo*Vo'+c*norm(GU);
gradgmV=Vo+c*gradgv*sign(GU);
V1=Vo+passo*d;
% Transformagao Inversa de V no Espago Original para Determina¢do de um Novo Ponto de
Partida
deltav=V1-Vo;
x=x+deltav*J;
p(i)=passo;
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% Verificagdao da Convegéncia
Tolerancia(i)=abs((norm(Vo)-norm(V1)))/norm(Vo);
% pause

if Tolerancia(i) < 0.00001, break, end
GUI1I=(x(1,1)"3)+(x(1,2)"3)-18;
mV1=0.5*V1*V1'+c*norm(GU1);

% Tamanho do passo
passo=2*(mV1-mVo)/(gradgmV*d');

% pause

end

%0Obtengao do Gradiente

Grad=gradgmV;

%0Obtengao da Norma do Gradiente
NG=norm(gradgmV);

%0Obtengao do Ponto de Projeto no Espaco U
PPU=[x(1);x(2)];

%0Obtengao do Ponto de Projeto no Espaco V
PPV1=(PPU(1)-m)/dp;
PPV2=(PPU(2)-m)/dp;

PPV=[PPV1;PPV2];

% Determinacio do Indice de Confiabilidade
beta=norm(V1);

%beta=norm(PPV);

% Determinagdo dos Cossenos Diretores
Alfal=-PPV1/beta;

Alfa2=-PPV2/beta;

Alfa=[Alfal;Alfa2];

[1=Alfal”2;

[2=Alfa2"2;

I=[11 12];

NG=norm(gradgmV);

% Determinacao do angulo de rotagao em radianos (teta)e graus(tetagr)
teta=acos(Alfa(2));

tetagr=teta*180/pi;

% Determinagdo da Probabilidade de Falha
t=0.806*beta*(1-0.018*beta);
pf=0.5-0.5*sqrt(1-exp(-t"2));

%Tempo de avaliagao

t1=etime(clock,t0);
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B.2 - FORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.17 do Capitulo 5, via
método FORM (algoritmo iHL-RF).

function [I,beta,PPV NG, Alfa ,pf,t}|=FORM(n)
syms('T4','qsi4','al",'a2','a3','a4",'a5",'a6','a7','a8','a9",'a10")
format long

t0=clock;

% Parametros da Distribui¢ao Frechet

ml1=10;

dpl1=5;

Beta=3.58583318;

k=7.90004239302233;

%Parametros da Distribuigao Normal

m2=25;

m3=0.8;

dp2=5;

dp3=0.2;

% Parametros da Distribui¢ao Lognormal
m4=0.0625;

dp4=0.0625;

gsid=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
T4=log(m4)-0.5*(qs14"2);

% Selecao do Ponto de Partida

%x=[14.6 25 0.765 0.047];

%x=[14 24 0.8 0.06];

%x=[14.8 24 0.77 0.04];

x=[11.2365 24.4723 0.822716 0.0718736];
a(l)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a5;a(6)=a6;a(7)=a7;a(8)=a8;a(9)=a9;a(10)=al0;
% Derivadas Parciais

for j=1:4
=1.1-0.00115*al*a2+0.00157*a2"2+0.00117*a1"2+0.0135*a2*a3-0.0705*a2-0.00534*al-
0.0149*al1*a3-0.0611*a2*a4+0.0717*al *a4-0.226*a3+0.0333*a3"2-0.558*a3*a4+0.998*a4-
1.339%a4"2;

g()= [diff(fa(j))];

end

s=1:4;

W=subs(g,a(s),x(s));

gradGU=[W(1) W(2) W(3) W(4)];
x1=x(1,1);x2=x(1,2);x3=x(1,3);x4=x(1,4);
J=zeros(4);

% Tamanho do passo inicial

passo=1.0;

for i=1:n

% Transformacao no V-espago - Frechet
Fx1=exp(-(k/x(1,1))"Beta);
t=sqrt(-log(4*Fx1*(1-Fx1)));
Vo(1,1)=sign(Fx1-0.5)*(1.238*t*(1+0.0262*t));
% Transformacao no V-espago - Normal
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Vo(1,2)=(x(1,2)-m2)/dp2;

Vo(1,3)=(x(1,3)-m3)/dp3;

% Transformacao no V-espago - lognormal

Vo(1,4)=(log(x(1,4))-T4)/qsi4;

% Determinagdo da Matriz Jacobiana - Frechet
fx1=(Beta/k)*((k/x(1,1))"(Beta+1))*exp(-(k/x(1,1))"Beta);
ful=exp(-0.5*Vo(1,1)"2)/sqrt(2*pi);

J(1,1)=ful/fx1;

% Determinagdo da Matriz Jacobiana - Normal

j1=exp(-0.5*(x(1,2)"2));

12=((1/dp2)*exp(-0.5*((x(1,2)-m2)/dp2)"2));

J(2,2)=71/2;

j3=exp(-0.5*(x(1,3)"2));

J4=((1/dp3)*exp(-0.5*((x(1,3)-m3)/dp3)"2));

J(3,3)=73/j4;

% Determinacdo da Matriz Jacobiana da Lognormal

J(4,4)=qgsi4*x(1,4);

% Determinagdo da Funcao Estado Limite e do seu Gradiente
GU=1.1-0.00115*x(1,1)*x(1,2)+0.00157*x(1,2)"2+0.00117*x(1,1)"2+0.0135*x(1,2)*x(1,3)-
0.0705*x(1,2)-0.00534*x(1,1)-0.0149*x(1,1)*x(1,3)-
0.0611*x(1,2)*x(1,4)+0.0717*x(1,1)*x(1,4)-0.226*x(1,3)+0.0333*x(1,3)"2-
0.558*x(1,3)*x(1,4)+0.998*x(1,4)-1.339*x(1,4)"2;

gradgv=gradGU*J;

% Determinacdo do vetor dire¢do de pesquisa no ponto de projeto (g(V)=G(U)=0)
d=-Vo+((gradgv*Vo'")/(gradgv*gradgv'))*gradgv-(GU/(gradgv*gradgv'))*gradgv;
% Determinagdo da Funcao de Mérito e de seu Gradiente
c=10+2*norm(Vo)/norm(gradgv);

mVo=0.5*Vo*Vo'+c*norm(GU);

gradgmV=Vo+c*gradgv*sign(GU);

V1=Vo+passo*d;

% Transformagao Inversa de V no Espaco Original para Determina¢do de um Novo Ponto de
Partida

deltav=V1-Vo;

x=x+deltav*J;

p(i)=passo;

% Verifica¢ao da Convegéncia
Tolerancia(i)=abs((norm(Vo)-norm(V1)))/norm(Vo);

% pause

if Tolerancia(i) < 0.00001, break, end

GUI=1.1-
0.00115*x(1,1)*x(1,2)+0.00157*x(1,2)"2+0.00117*x(1,1)"2+0.0135*x(1,2)*x(1,3)-
0.0705*x(1,2)-0.00534*x(1,1)-0.0149*x(1,1)*x(1,3)-
0.0611*x(1,2)*x(1,4)+0.0717*x(1,1)*x(1,4)-0.226*x(1,3)+0.0333*x(1,3)"2-
0.558*x(1,3)*x(1,4)+0.998*x(1,4)-1.339*x(1,4)"2;
mV1=0.5*V1*V1'+c*norm(GU1);

% Tamanho do passo

passo=2*(mV1-mVo)/(gradgmV*d"),

% pause

end

%O0Obtencao do Ponto de Projeto no Espago U
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PPU=[x(1);x(2);x(3);x(4)];

%O0Obtencao do Ponto de Projeto no Espaco V - Frechet
Fx1=exp(-(k/PPU(1))"Beta);
t=sqrt(-log(4*Fx1*(1-Fx1)));

PPV 1=sign(Fx1-0.5)*(1.238*t*(1+0.0262%*t));
%O0Obtencao do Ponto de Projeto no Espago V - Normal
PPV2=(PPU(2)-m2)/dp2;

PPV3=(PPU(3)-m3)/dp3;

%O0Obtencao do Ponto de Projeto no Espago V - Lognormal
PPV4=((log(PPU(4)))-T4)/qsi4;
PPV=[PPV1;PPV2;PPV3;PPV4];

% Determinacdo do Indice de Confiabilidade
beta=norm(V1);

% Determinagdo dos Cossenos Diretores
Alfal=-PPV1/beta;

Alfa2=-PPV2/beta;

Alfa3=-PPV3/beta;

Alfa4=-PPV4/beta;

Alfa=[Alfal;Alfa2;Alfa3;Alfa4];

[1=Alfal"2;

[2=Alfa2"2;

[13=Alfa3"2;

[4=Alfad4"2;

[=[11 12 I3 14];

%Norma do Gradiente

NG=norm(gradgmV);

%Hammaker
q=0.806*abs(-beta)*(1-0.018*abs(-beta));
pf=0.5+0.5*sign(-beta)*sqrt(1-exp(-q"2));
t=etime(clock,t0);
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APENDICE C
Listagem dos Arquivos SORM.m ¢e CALCCURV.m
C.1 - SORM.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural de segunda ordem, dos exemplos 5.5
a5.17 do Capitulo 5, via método SORM .

%PP= Ponto de Projeto (VT ou PPVou Vnext); %ALFA= (Alfa ou Alfa’)
function [k,betaeq,pf2,t}|=SORM(PP,NG,ALFA beta,pf,f)
syms('dim','al",'a2','a3",'a4','a5','a6','a7",'a8','a9",'a10',..., 'adim")
dim=input('Entre com o numero de variaveis ";

format long

f=input('entre com a funcao ");

for I = 1:dim;

p(D=input('entre com z esima coordenada do ponto ');

end

t0=clock;
a(1)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a3;...;adim=a(dim)

% Determinagdo da Matriz hessiana

for i=1:dim

for j=1:dim

DS(1,))=[diff(diff(f,a(i)),a())];

end

end

r=1:dim;

D=subs(DS,a(r),PP(1));

% Calculo da matriz R - quando o nlimero de variaveis igual a 2

% ou
% Calculo da matriz RO - quando o numero de varidveis for maior que 2
RO=[ ..... ];
% Ortogonalizagdo da Matriz RO (Gram Schimidt) para o calculo da Matriz R— quando o
nimero de variaveis for maior que 2
[n,m]=size(RO);
Q=zeros(n);
Q(1,1)=norm(RO(:,1));
R(:,1)=RO(:,1)/Q(1,1);
for k=2:n
Q(1:k-1,k)=R(:,1:k-1)"*RO(:,k);
R(:,k)=RO(:,k)-R(:,1:k-1)*Q(1:k-1,k);
Q(k,k)=norm(R(:,k));
R(:,k)=R(:,k)/Q(k.k);
end
% Obtencao da matriz A
A=R*D*R'/NG;
% Eliminado a ultima linha e ultima coluna da matriz A(n x n),obtenho a matriz B (n-1 x n-1)
for i=1:dim-1
for j=1:dim-1
[BG.)I=TAG);
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end

end

% Curvaturas principais

z=eig(B);

k=vpa(z);

% Curvatura gaussiana

K=det(z);

for w=1:dim-1

s(w)=((1+beta*vpa(k(w)))*(-0.5));

end

%Calculo da probabilidade de falha de segunda ordem
pf2=vpa(pf*prod(s));

% Determinacao do indice de Confiabilidade de Segunda Ordem (indice de confiabilidade
equivalente)

% Inversa de Hammaker

j=sart(-log(4*pf2*(1-pf2)));
betaeq=(-(pf2-0.5)/abs(pf2-0.5))*(1.238*j*(1+0.0262*));
%Tempo de avaliagao

t=etime(clock,t0);
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C.2 - CALCCURV.m

Objetivo: Calcular as curvaturas principais, num determinado ponto de uma superficie , das
fungdes com varidveis deterministicas dos exemplos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 do Capitulo 5.

function [k,t]|=CALCURV(¥)
syms('dim','al",'a2','a3",'a4','a5','a6','a7",'a8','a9",'a10',..., 'adim")
dim=input('Entre com o numero de variaveis ";

format long

f=input('entre com a funcao ");

for I = 1:dim;

p(D=input('entre com z esima coordenada do ponto ');

end

t0=clock;
a(1)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a3;...;adim=a(dim);

% Determinagao da Matriz hessiana

for i=1:dim

for j=1:dim

DS(1,))=[diff(diff(f,a(i)),a())];

end

end

r=1:dim;

D=subs(DS,a(r),p(r)); Y%op=ponto da superficie;

% Calculo da matriz R - quando o ntimero de variaveis for igual a 2

% ou
% Calculo da matriz RO - quando o numero de varidveis for maior que 2
RO=[ ..... ];
% Ortogonalizagdo da Matriz RO (Gram Schimidt) para o calculo da Matriz R— quando o
nimero de variaveis for maior que 2
[n,m]=size(RO);
Q=zeros(n);
Q(1,1)=norm(RO(:,1));
R(:,1)=RO(:,1)/Q(1,1);
for k=2:n
Q(1:k-1,k)=R(:,1:k-1)*RO(:,k);
R(:,k)=RO(:,k)-R(:,1:k-1)*Q(1:k-1,k);
Q(k,k)=norm(R(:,k));
R(:,k)=R(:,k)/Q(k.k);
end
% Obtengao da matriz A
A=R*D*R'/NG;
%Eliminado a ultima linha e ultima coluna da matriz A(n x n),obtenho a matriz B (n-1 x n-1)
for i=1:dim-1
for j=1:dim-1
[BG.)I=TAG);
end
end
% Curvaturas principais (k)
z=eig(B);
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k=vpa(z);

% Curvatura gaussiana
K=det(z);

%Tempo de avaliagao
t=etime(clock,t0);
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APENDICE D
Listagem dos Arquivos SORMDG.m e CURVATURAS.m
D.1 - SORMDG.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural de segunda ordem, dos exemplos 5.5
a 5.16 e 5.18 do Capitulo 5, via método SORM DG, conforme procedimento matematico
estabelecido no Capitulo 3.

%PP= Ponto de Projeto (VT ou PPVou Vnext); %ALFA= (Alfa ou Alfa’)
function [k,betaeq,pf2,t}]=SORMDG (PP,beta,ALFA pf,f)
% Observacao: Explicitar a ultima variavel de
syms('al','a2','a3",'a4",'a5','a6','a7",'a8",'a9',..,'adim")
dim=input('Entre com o numero de variaveis ";
format long

f=input('entre com a funcao ");

for I = 1:dim;

p(D=input('entre com z esima coordenada do ponto ');
end

t0=clock;
a(1)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a3;..;a(dim)=adim;
% Defini¢do da parametriza¢ao

I=2;

while J <= dim;

phi(J) = a(J);

J=J+1;

end

phi(dim+1)=f;

I=1;

while J <= dim;

var(J) = a(J);

J=J+1;

end

% Obtengao do vetor normal

I=1;

while J <= dim;

n(J) = -diff(f.a(d));

J=J+1;

end

n(dim+1)=1;

r(1)=diff(f,a(1))"2;

for [=2:dim;

r(D=r(I-1)+diff(f,a(1))"2;

end

N=n/sqrt(r(dim)+1);

I=1;

while I <= dim;

A(Ldim+1) = subs(diff(f,a(I)),var,p);

I=1+1;

end
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for I=1:dim;

for J=1:dim;
if I==J;
A(L))=1;
else I~=J;
A(LJ)=0;
end

end

end

matrixa=vpa(A);

% Constru¢do das derivadas parciais do vetor normal

for I=1:dim;

for J=1:dim+1;

U(L))=diff(N(J),a(l));

end

end

for I=1:dim;

for J=1:dim+1;

S(IJ)=subs(U(L,J),var,p);

end

end

Q=vpa(S);

% Caélculo da aplicagao de Gauss

for I=1:dim;

Y (1:dim,I:I)=matrixa\Q(L:I,1:dim+1)";

end

% Matriz do operador linear

DN=Y;

% Produto interno dos vetores normais para determinacdo da orientagdo das curvaturas
principais e da curvatura gaussiana

if subs(N,a,PP)*ALFA <0

k=vpa(eig(-DN));

K=det(-DN);

else

k=vpa(eig(DN));

K=det(DN);

end

% Angulo entre os vetor normais
TETARAD=acos((subs(N,a,PP)* ALFA)/(norm(subs(N,a,PP)))*(norm(ALFA)));
TETAGRAUS=TETARAD*(180/pi);

% Célculo da probabilidade de falha

for w=1:dim

s(w)=((1+beta*vpa(k(w)))*(-0.5));

end

pf2=vpa(pf*prod(s));

% Calculo do indice de confiabilidade equivalente (Inversa de Hammaker)
Jj=sqrt(-log(4*pf2*(1-pf2)));
betaeq=(-(pf2-0.5)/abs(pf2-0.5))*(1.238*j*(1+0.0262%*));
t=etime(clock,t0); %Tempo de avaliagao
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D.2 - SORMDG.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural de segunda ordem, dos exemplos 5.5
a 5.18 do Capitulo 5, via método SORM DG, conforme procedimento matematico
estabelecido no Capitulo 4.

%PP= Ponto de Projeto (VT ou PPVou Vnext); %ALFA= (Alfa ou Alfa’)

function [k,pf2,betaeq,t]|=SORMDG (PP,ALFA beta,pf,F)
syms("al','a2','a3",'a4",'a5",'a6','a7",'a8",'a9'",'a10',..,'adim’)

dim=input('Entre com o numero de variaveis  ');

format long

A=zeros(dim-1,dim);

Q=zeros(dim,dim-1);

F=input('entre com a funcao  ');

for I = 1:dim,

p(D=input('entre com i esima coordenada do ponto ');
end
a(1)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a3;...;a(dim)=adim;
t0=clock;

% Construg¢ao da norma de um vetor ortogonal
r(1)=(diff(F,a(1))/diff(F,a(dim)))"2;

for [=2:dim-1
r(D=r(I-1)+(diff(F,a())/diff(F,a(dim)))"2;
end

I=1;

while J <= dim,

var(J) = a(J);

IJ=J+1;

end

for I=1:dim-1

for J=1:dim-1

g(J) = -diff(F,a(J)))/diff(F,a(dim));
G(L,J))=-
(diff(diff(F,a(1)),a()))*diff(F,a(dim))"2+diff(F,a(l))*diff(diff(F,a(dim)),a(dim))*diff(F,a(J)))/d
iff(F,a(dim))"3;

end

end

for I=1:dim-1

C(=g(1)*G(1,1);

for J=2:dim-1

COH=CM+e(N)*G.D);

end

end

% Construgao do vetor normal

I=1;

while J <= dim-1;

n(J) = diff(F,a(J))/(diff(F,a(dim))*sqrt(r(dim-1)+1));
J=J+1;

end

n(dim)=1/sqrt(r(dim-1)+1);

for I=1:dim-1
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A(LD=1;

A(L,dim) = subs(-diff(F,a(I))/diff(F,a(dim)),var,p);
end

matrixa=vpa(A);

% Constru¢do das derivadas parciais do vetor normal
r=1;

for I=1:dim-1

=r+g(I°2;

end

for I=1:dim-1

for J=1:dim-1
N(LH=-(G(LI)*r-g(D*CJ))/r"(3/2);
N(dim,J)=-C(J)/t(3/2);

end

end

for I=1:dim

for J=1:dim-1
S(I,J)=subs(N(I,J),var,p);
end

end

Q=vpa(S);

% Calculo da aplicacdo de Gauss

Y 1=linsolve(double(matrixa'),double(Q));

Matriz do operador linear

DN=Y1;

% Produto interno dos vetores normais para determinagdo da orientacdo das curvaturas
principais e curvatura gaussiana

if subs(n,var,PP)*ALFA <0

k=vpa(eig(-DN));

K=det(-DN);

else

k=vpa(eig(DN));

K=det(DN);

end

% Angulo entre os vetor normais
TETARAD=acos((subs(n,var,PP)*ALFA)/(norm(subs(n,var,PP)))*(norm(ALFA)));
TETAGRAUS=TETARAD*(180/pi);

% Determinacdo da probabilidade de falha

for w=1:dim-1

s(w)=((1+beta*vpa(k(w)))*(-0.5));

end

pf2=vpa(pf*prod(s));

% Determinacao do indice de confiabilidade equivalente
% Inversa de Hammaker

j=sqrt(-log(4*pf2*(1-pf2)));
betaeq=(-(pf2-0.5)/abs(pf2-0.5))*(1.238*)*(1+0.0262%*));
% Tempo de avaliagdo

t=etime(clock,t0);
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D.3 - CURVATURAS.m

Objetivo: Calcular as curvaturas principais, num determinado ponto de uma superficie , das
funcdes com varidveis deterministicas dos exemplos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 do Capitulo 5,
conforme procedimento matematico estabelecido no Capitulo 3.

function [k,t][=CURVATURAS (f)

% Observacao: Explicitar a ultima variavel de
syms('al','a2','a3",'a4",'a5','a6','a7",'a8",'a9',..,'adim")
dim=input('Entre com o numero de variaveis ";
format long

f=input('entre com a funcao ";

for I = 1:dim;

p(D=input('entre com z esima coordenada do ponto ');
end

t0=clock;
a(1)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a3;..;a(dim)=adim;
% Defini¢ao da parametriza¢ao

I=2;

while J <= dim;

phi(J) = a(J);

J=J+1;

end

phi(dim+1)=f;

I=1;

while J <= dim;

var(J) = a(J);

J=J+1;

end

% Obtengao do vetor normal

I=1;

while J <= dim;

n(J) = -diff(f,a(J)));

J=J+1;

end

n(dim+1)=1;

r(1)=diff(f,a(1))"2;

for [=2:dim;

r(D=r(I-1)+diff(f,a(I))"2;

end

N=n/sqrt(r(dim)+1);

I=1;

while I <= dim;

A(Ldim+1) = subs(diff(f,a(I)),var,p);

I=1+1;

end

for I=1:dim;

for J=1:dim;

if [==J;

A(L))=1;
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else I~=J;

A(LJ)=0;

end

end

end

matrixa=vpa(A);

% Constru¢do das derivadas parciais do vetor normal
for I=1:dim;

for J=1:dim+1;

U(L))=diff(N(J),a(l));

end

end

for I=1:dim;

for J=1:dim+1;
S(I,J)=subs(U(L,J),var,p); %ep=ponto da superficie;
end

end

Q=vpa(S);

for I=1:dim;

% Calculo da aplicacdo de Gauss

Y (1:dim,l:I)=matrixa"\Q(L:I,1:dim+1)';
end

% Matriz do operador linear

DN=Y;

% Calculo das curvaturas principais
k=vpa(eig(-DN));

% Calculo da curvatura gaussiana

K= det(-DN);

% Tempo de avaliagdo
t=etime(clock,t0);
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D.4 - CURVATURAS.m

Objetivo: Calcular as curvaturas principais, num determinado ponto de uma superficie , das
funcdes com varidveis deterministicas dos exemplos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 do Capitulo 5,
conforme procedimento matematico estabelecido no Capitulo 4.

function [k,t]=CURVATURAS (F)
syms("al','a2','a3",'a4",'a5",'a6','a7",'a8",'a9'",'a10',..,'adim’)
dim=input('Entre com o numero de variaveis  ');
format long

A=zeros(dim-1,dim);

Q=zeros(dim,dim-1);

F=input('entre com a funcao  ');

for I = 1:dim,

p(D=input('entre com i esima coordenada do ponto ');
end
a(1)=al;a(2)=a2;a(3)=a3;a(4)=a4;a(5)=a3;...;a(dim)=adim;
t0=clock;

% Construg¢ao da norma de um vetor ortogonal
r(1)=(diff(F,a(1))/diff(F,a(dim)))"2;

for [=2:dim-1
r(D=r(I-1)+(diff(F,a())/diff(F,a(dim)))"2;
end

I=1;

while J <= dim,

var(J) = a(J);

IJ=J+1;

end

for I=1:dim-1

for J=1:dim-1

g(J) = -diff(F,a(J)))/diff(F,a(dim));
G(L,J))=-
(diff(diff(F,a(1)),a()))*diff(F,a(dim))"2+diff(F,a(l))*diff(diff(F,a(dim)),a(dim))*diff(F,a(J)))/
diff(F,a(dim))"3;

end

end

for I=1:dim-1

C(=g(1)*G(1,1);

for J=2:dim-1

COH=CM+e(N)*G.D);

end

end

% Construgao do vetor normal

I=1;

while J <= dim-1;

n(J) = diff(F,a(J))/(diff(F,a(dim))*sqrt(r(dim-1)+1));
J=J+1;

end

n(dim)=1/sqrt(r(dim-1)+1);

for I=1:dim-1
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A(LD=1;

A(L,dim) = subs(-diff(F,a(I))/diff(F,a(dim)),var,p);
end

matrixa=vpa(A);

% Constru¢do das derivadas parciais do vetor normal
r=1;

for I=1:dim-1

r=r+g(1)'2;

end

for I=1:dim-1

for J=1:dim-1
N(L)=-(G(LJI)*r-g(I)*C(QJ))/t"(3/2);
N(dim,J)=-C(J)/r"(3/2);

end

end

for I=1:dim

for J=1:dim-1

S(I,J)=subs(N(I,J),var,p); Yop=ponto da superficie;
end

end

Q=vpa(S);

% Calculo da aplicacdo de Gauss

Y I=linsolve(double(matrixa'),double(Q));
% Matriz do operador linear

DN=Y1;

% Calculo das curvaturas principais
k=vpa(eig(-DN));

% Calculo da curvatura gaussiana

K= det(-DN);

% Tempo de avaliagdo

t=etime(clock,t0);
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APENDICE E
Listagem dos Arquivos TVEDT.m
E.1-TVEDT.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural de segunda ordem, dos exemplos 5.5
a5.18 do Capitulo 5, através da equagdo de Tvedt.

function [Pf,betaeq,t]=TVEDT(beta,k,pf,)

j=0+ 1.01;

n=max(size(k));

fu=normpdf(beta,0,1);

t0=clock;

for i=1:n

p2(i)=(1+beta*k(i))(-0.5);
p4(1)=(1+(beta+1)*k(i))(-0.5);
p6(1)=(1+(beta+j)*k(i))"\(-0.5);

end

A2=pf*prod(p2(1:n-1));
Ad=(beta*pf-fu)*(prod(p2(1:n-1))-prod(p4(1:n-1)));
A6=(betat+1)*(beta*pf-fu)*(prod(p2(1:n-1))-real(prod(p6(1:n-1))));
P2=A2+A4+A6;

Pf=double(P2);

B2=-norminv(P2,0,1);

betaeq= double(B2);

t=etime(clock,t0);
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APENDICE F
Listagem dos Arquivos MONTECARLO.m
F.1 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.5 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)
ml=10;

m2=5;

dp1=2;

dp2=2;

gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
y01=m1/(exp(0.5*qsi1"2));

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

Fx=rand(1,2);

F1=Fx(1);

F2=Fx(2);

ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
R=exp(qsil*ul)*y01;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
S=(u2*dp2)+m2;

g=R-S;

if g<0;

Nf=Nf+I;

end

end

pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pf);
beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%)));
t=etime(clock,t0);
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F.2 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.6 do Capitulo 5,
através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)
mx=500;
my=1000;
dpx=100;
dpy=100;
D=3;
E=30000000;
L=100;
W=2;
T=4;
Nf=0;
t0=clock;
for i=1:n
Fx=rand(1,2);
F1=Fx(1);
F2=Fx(2);
ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
zl=(ul*dpx)+mx;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
z2=(u2*dpy)+my;
A=(z2/T"2)"2;
B=(z1/W"2)"2;
g=D-((4*L"3)/(E*W*T))*(sqrt((A)H(B))));
if g<0;
Nf=Nf+1;
end
end
pf=Nft/n;
j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%}));
t=etime(clock,t0);
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F.3 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.7 do Capitulo 5,
através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)
d=38;
T=6;
gsi=0.0505;
c=sin(pi/3);
B=23.7135;
kk=397.6448;
F=1/(((cos(pi/4))/c)+cos(pi/3));
A=1.0e-6*pi*(d"2)/4;
Ten=F/A;
nf=0;
t0=clock;
for i=1:n
fx=rand(1,2);
f1=fx(1);
2=1x(2);
x1=kk/((-log(F)\(1/B));
ql=sqri(-log(4*f2*(1-£2)));
ul=sign(f2-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
x2=exp(ul*qsi+7T);
G=(c*x1)+x2-Ten;
ifG<0
nf=nf+1;
end
end
pf=nf/n;
j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
t=etime(clock,t0);
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F.4 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.8 do Capitulo 5,
através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)
m1=0;

m2=0;

dpl=l;

dp2=1;

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

FX=rand(1,2);

F1=FX(1),

F2=FX(2);

ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1l));
zl=(ul*dpl)+ml;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
z2=(u2*dp2)+m2;
G=3.5-z1+0.5*(cosh(z2)-1);

if G<0

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pf);
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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F.5 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.9 do Capitulo 5,
através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)
ml=10;

m2=10;

dpl1=5;

dp2=5;

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

Fx=rand(1,2);

F1=Fx(1);

F2=Fx(2);

ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1l));
zl=(ul*dpl)+ml;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
z2=(u2*dp2)+m2;

g=z1"3+z2"3-18;

if g<0;

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nf/n;
j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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F.6 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.10 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)
m1=0.32;

m2=1400000;

m3=100;

dp1=0.032;

dp2=70000;

dp3=40;

gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
y03=m3/(exp(0.5*qsi3"2));

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

Fx=rand(1,2,3);

F1=Fx(1);

F2=Fx(2);

F3=Fx(3);

ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
X1=(ul*dpl)+ml;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
X2=(u2*dp2)+m2;
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
X3=exp(qsi3*u3)*y03;

g=X1*¥X2-2000*X3;

if g<0;

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pf);
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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F.7— MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.11 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)
% Modelo de Morgenstern
alfa=0.30/(4*0.2819*0.2819);
m1=40;

m2=50;

m3=1000;

c1=0.125;

¢2=0.05;

c3=0.2;

dpl=cl*ml;

dp2=c2*m2;

dp3=c3*m3;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
y01=m1/(exp(0.5*qsi1"2));
y02=m2/(exp(0.5*qsi2"2));
gama=0.5772157;
teta=(dp3/pi)*sqrt(6);
u=m3-(gama*teta);

Nf=0;

t0=clock;

fori=1:1:n

Fx=rand(1,2,3);
ql=sqrt(-log(4*Fx(1,1)*(1-Fx(1,1))));
ul=sign(Fx(1,1)-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
Y=exp(qgsil*ul)*y01;
M=u+(teta*(-log(-log(Fx(1,3)))));
a(l)=alfa*(1-2*Fx(1,1));
a(2)=-1-a(l);

a(3)=Fx(1,2);

c=roots(a);

if (c(1,1) > 0) & (c(1,1) < 1.0)
Fx2=c(1,1);

else

Fx2=c(2,1);

end
q2=sqrt(-log(4*Fx2*(1-Fx2)));
u2=sign(Fx2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
W=exp(qgsi2*u2)*y02;
g=Y*W-M;

if g<0;

Nf=Nf+1;

end

end
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pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pD));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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F.8 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.12 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)

% Modelo de Morgenstern
alfa=0.30/(4*0.282*0.282);%Modelo de Morgenstern
m1=1000;

m2=2;

m3=600;

dp1=33;

dp2=0.1;

dp3=20;

Nf=0;

t0=clock;

fori=1:1:n

Fx=rand(1,2,3);
ql=sqrt(-log(4*Fx(1,1)*(1-Fx(1,1))));
ul=sign(Fx(1,1)-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
zl=(ul*dpl)+ml;
q3=sqrt(-log(4*Fx(1,3)*(1-Fx(1,3))));
u3=sign(Fx(1,3)-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
z3=(u3*dp3)+m3;

a(l)=alfa*(1-2*Fx(1,1));

a(2)=-1-a(l);

a(3)=Fx(1,2);

c=roots(a);

if (c(1,1) > 0) & (c(1,1) < 1.0)

Fx2=c(1,1);

else

Fx2=c(2,1);

end

q2=sqrt(-log(4*Fx2*(1-Fx2)));
u2=sign(Fx2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
z2=(u2*dp2)+m2;

g=73-(z1/22);

if g<0;

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pf);
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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F.9 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.13 (Equagdo 5.30) do
Capitulo 5, através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de aferi¢ao dos
resultados fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)
m1=134.90;
m2=134.90;
m3=134.90;
m4=134.90;
m5=50.00;
dp1=13.49;
dp2=13.49;
dp3=13.49;
dp4=13.49;
dp5=15.00;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid=sqrt(log(1+((dp4/m4)*2)));
gsi5=sqrt(log(1+((dp5/m5)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qsi1"2);
T2=log(m2)-0.5*(qsi2"*2);
T3=log(m3)-0.5*(qsi3"2);
T4=log(m4)-0.5*(qs14"2);
T5=log(m5)-0.5*(qsi5"2);
h=5.0;
Nf=0;
t0=clock;
for i=1:n
FX=rand(1,2,3.,4,5);
F1=FX(1),
F2=FX(2),
F3=FX(3);
F4=FX(4),
F5=FX(5);
ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*ql));
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
g4=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));
ud=sign(F4-0.5)*(1.238*q4*(1+0.0262*q4));
q5=sqrt(-log(4*F5*(1-F5)));
u5=sign(F5-0.5)*(1.238*q5*(1+0.0262*q5));
X1=exp(T1+qgsil*ul);
X2=exp(T2+qsi2*u2);
X3=exp(T3+qgsi3*u3);
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Xd=exp(T4+qsid*u4);

X5=exp(T5+qsi5*u5);
G=X1+X2+X3+X4-h*X35;

if G<0

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nft/n;

j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*j*(1+0.0262%j));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*j*(1+0.0262%y));
t=etime(clock,t0);

188



F.10 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.13 (Equagdo 5.31) do
Capitulo 5, através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de aferi¢ao dos
resultados fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)

m1=134.90;

m2=134.90;

m3=134.90;

m4=134.90;

m5=50.00;

mo6=40;

dp1=13.49;

dp2=13.49;

dp3=13.49;

dp4=13.49;

dp5=15.00;

dp6=12.00;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid4=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
gsiS=sqrt(log(1+((dp5/m5)*2)));
gsi6=sqrt(log(1+((dp6/m6)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qsi1"2);
T2=log(m2)-0.5*(qsi2"*2);
T3=log(m3)-0.5*(qsi3"2);
T4=log(m4)-0.5*(qs14"2);
T5=log(m5)-0.5*(qsi5"2);
T6=log(m6)-0.5*(qs16"2);
h=5.0;

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

FX=rand(1,2,3,4,5,6);
F1=FX(1);

F2=FX(2);

F3=FX(3);

F4=FX(4),

F5=FX(5);

F6=FX(6);
ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
g4=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));

189



ud=sign(F4-0.5)*(1.238*q4*(1+0.0262*q4));
q5=sqrt(-log(4*F5*(1-F5)));
u5=sign(F5-0.5)*(1.238*q5*(1+0.0262*q5));
q6=sqrt(-log(4*F6*(1-F6)));
u6=sign(F6-0.5)*(1.238*q6*(1+0.0262*q6));
X1=exp(T1+qgsil*ul);

X2=exp(T2+qsi2*u2);

X3=exp(T3+qgsi3*u3);

X4=exp(T4+qsid*u4);

X5=exp(T5+qgsi5*ud);

X6=exp(T6+qsi6*ub);
G=X1+2*X2+2*X3+X4-h*X5-h*X6;

if G<0

Nf=Nf+I;

end

end

pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pf);
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*j*(1+0.0262%j));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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F.11 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a analise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.13 (Equagdo 5.32) do
Capitulo 5, através da Simulagao Monte Carlo, sendo usado como instrumento de aferi¢ao dos
resultados fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)
m1=134.90;
m2=134.90;
m3=134.90;
m4=40.00;
dp1=13.49;
dp2=13.49;
dp3=13.49;
dp4=12.00;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qs11"2);
T2=log(m2)-0.5*(qsi2"2);
T3=log(m3)-0.5*(qs13"2);
T4=log(m4)-0.5*(qsi4"2);
h=5.0;
Nf=0;
t0=clock;
for i=1:n
FX=rand(1,2,3,4);
F1=FX(1),
F2=FX(2),
F3=FX(3);
F4=FX(4),
ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
qd=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));
ud=sign(F4-0.5)*(1.238*q4*(1+0.0262*q4));
X1=exp(T1+qgsil *ul);
X2=exp(T2+qgsi2*u2);
X3=exp(T3+qgsi3*u3);
X4=exp(T4+qsid*ud);
G=X1+2*¥X2+X3-h*X4;
if G<0
Nf=Nf+1;
end
end
pf=Nt/n;
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j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*j*(1+0.0262*}));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*j*(1+0.0262*j));
t=etime(clock,t0);
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F.12 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.14 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)
format long

m1=120;

m2=120;

m3=120;

m4=120;

m5=50;

mo6=40;

dpl=12;

dp2=12;

dp3=12;

dp4=12;

dp5=15;

dp6=12;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid4=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
gsiS=sqrt(log(1+((dp5/m5)*2)));
gsi6=sqrt(log(1+((dp6/m6)"2)));
T1=log(m1)-0.5*(qsi1"2);
T2=log(m2)-0.5*(qsi2"*2);
T3=log(m3)-0.5*(qsi3"2);
T4=log(m4)-0.5*(qs14"2);
T5=log(m5)-0.5*(qsi5"2);
T6=log(m6)-0.5*(qs16"2);

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

FX=rand(1,2,3,4,5,6);

F1=FX(1),

F2=FX(2),

F3=FX(3);

F4=FX(4),

F5=FX(5);

F6=FX(6),

ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
g4=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));
ud=sign(F4-0.5)*(1.238%*q4*(1+0.0262*q4));
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qS5=sqrt(-log(4*F5*(1-F5)));
uS=sign(F5-0.5)*(1.238%*q5*(1+0.0262*q5));
q6=sqrt(-log(4*F6*(1-F6)));
u6=sign(F6-0.5)*(1.238*q6*(1+0.0262*q0));
X1=exp(T1+qgsil*ul);

X2=exp(T1+qgsil *u2);

X3=exp(T1+qgsil *u3);

X4=exp(T1+qgsil *u4d);

X5=exp(T5+qgsi5*ud);

X6=exp(T6+qsi6*ub);
G=X1+2*¥X2+2*X3+X4-5*X5-5*X6;

if G<0

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nft/n;

j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%)));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*j*(1+0.0262%)));
t=etime(clock,t0);
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F.13 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.15 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)
m1=1.0440;

m2=0.7000;

m3=0.2390;

m4=1.0110;

m5=1.8020;

m6=0.0005;

c1=0.30;

¢2=0.10;

¢3=0.40;

c4=0.15;

¢5=0.40;

c6=0.16;

dpl=cl*ml;

dp2=c2*m2;

dp3=c3*m3;

dpd4=c4*m4;

dp5=c5*m5;

dp6=c6*m6;
gsil=sqrt(log(1+((dp1/m1)"2)));
gsi2=sqrt(log(1+((dp2/m2)"2)));
gsi3=sqrt(log(1+((dp3/m3)"2)));
gsid=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));
gsi5=sqrt(log(1+((dp5/m5)"2)));
y01=m1/(exp(0.5*qsi1"2));
y02=m2/(exp(0.5*qsi2"2));
y03=m3/(exp(0.5*qsi3"2));
y04=m4/(exp(0.5*qsi4"2));
y05=m5/(exp(0.5*qsi5"2));
gama=0.5772157;
teta=(dp6/pi)*sqrt(6);
u=mo6-(gama*teta);

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

Fx=rand(1,2,3.4,5,6);

F1=Fx(1);

F2=Fx(2);

F3=Fx(3);

F4=Fx(4);

F5=Fx(5);

F6=Fx(6);
ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1));
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D=exp(qsil*ul)*y01;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
fpp=(u2*dp2)+m2;
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
G=exp(gsi3*u3)*y03;
g4=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));
ud=sign(F4-0.5)*(1.238*q4*(1+0.0262*q4));
Y=exp(qsi4*ud)*y04;
q5=sqrt(-log(4*F5*(1-F5)));
uS=sign(F5-0.5)*(1.238*q5*(1+0.0262*q5));
H=exp(qsi5*us5)*y05;
DE=u+(teta*(-log(-log(F6))));
g=D-10000*((fpp/(G*((Y*DE)*(-1.71)+((1-fpp)/(H*((Y*DE)"(-1.188)))));
if g<0;

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nt/n;

j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%j));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*j*(1+0.0262%*y));
t=etime(clock,t0);
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F.14 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.16 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t|=MONTECARLO(n)

dp3=1;
dp4=1;
dp5=1;
dp6=1;
dp7=1;
dp8=1;
dp9=1;
dpl10=1;
Nf=0;
t0=clock;
for i=1:n
Fx=rand(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10);
F1=Fx(1);
F2=Fx(2);
F3=Fx(3);
F4=Fx(4);
F5=Fx(5);
F6=Fx(6);
F7=Fx(7);
F8=Fx(8);
F9=Fx(9);
F10=Fx(10);
ql=sqrt(-log(4*F1*(1-F1)));
ul=sign(F1-0.5)*(1.238*q1*(1+0.0262*q1l));
zl=(ul*dpl)+ml;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
z2=(u2*dp2)+m2;
q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
z3=(u3*dp3)+m3;
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gé4=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));
ud=sign(F4-0.5)*(1.238*q4*(1+0.0262*q4));
z4=(u4*dp4)+m4;
q5=sqrt(-log(4*F5*(1-F5)));
uS=sign(F5-0.5)*(1.238*q5*(1+0.0262*q5));
z5=(u5*dp5)+mS5;
q6=sqrt(-log(4*F6*(1-F6)));
u6=sign(F6-0.5)*(1.238*q6*(1+0.0262*q0));
z6=(u6*dp6)+mo;
q7=sqrt(-log(4*F7*(1-F7)));
u7=sign(F7-0.5)*(1.238*q7*(1+0.0262*q7));
z7=(u7*dp7)+m7;
q8=sqrt(-log(4*F8*(1-F8)));
u8=sign(F8-0.5)*(1.238*q8*(1+0.0262*qR));
z8=(u8*dp8)+msS;
q9=sqrt(-log(4*F9*(1-F9)));
u9=sign(F9-0.5)*(1.238*q9*(1+0.0262*q9));
z9=(u9*dp9)+m9;
ql10=sqrt(-log(4*F10*(1-F10)));
ul0=sign(F10-0.5)*(1.238*q10*(1+0.0262*q10));
z10=(ul0*dp10)+m10;
g=3+(0.5*%(0.30*21"2+0.29%22/2+0.28*23"2+0.27*24"2+0.26 ¥25"2+0.25%26"2+0.24* 272+
0.23*z82+0.22*79"2))-z10;

if g<0;

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nt/n;

j=sqrt(-log(4*pf*(1-pf)));
beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%}));
t=etime(clock,t0);
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F.15 - MONTECARLO.m

Objetivo: Efetuar a andlise de confiabilidade estrutural, do exemplo 5.17 do Capitulo 5,
através da Simulagdo Monte Carlo, sendo usado como instrumento de afericdo dos resultados
fornecidos pelos outros métodos.

function [pf,beta,t]|=MONTECARLO(n)

ml=10;

m2=25;

m3=0.8;

m4=0.0625;

Beta=3.58583318;

k=7.90004239302233;

dpl1=5;

dp2=5;

dp3=0.2;

dp4=0.0625;
gsi4=sqrt(log(1+((dp4/m4)"2)));

y04=m4/(exp(0.5*qsi4"2));

Nf=0;

t0=clock;

for i=1:n

Fx=rand(1,2,3,4);

F1=Fx(1);

F2=Fx(2);

F3=Fx(3);

F4=Fx(4);

q3=sqrt(-log(4*F3*(1-F3)));
u3=sign(F3-0.5)*(1.238*q3*(1+0.0262*q3));
X3=(u3*dp3)+m3;
q2=sqrt(-log(4*F2*(1-F2)));
u2=sign(F2-0.5)*(1.238*q2*(1+0.0262*q2));
X2=(u2*dp2)+m2;
g4=sqrt(-log(4*F4*(1-F4)));
ud=sign(F4-0.5)*(1.238*q4*(1+0.0262*q4));
X4=exp(qsid*u4)*y04;
X1=k/((-log(F1))"(1/Beta));
G=1.1-0.00115*X1*X24+0.00157*X2"24+0.00117*X1"2+0.0135*X2*X3-0.0705*X2-
0.00534*X1-0.0149*X1*X3-0.0611*X2*X4+0.0717*X1*X4-0.226*X3+0.0333*X3"2-
0.558*X3*X4+0.998*X4-1.339*X4"2;

if G<0;

Nf=Nf+1;

end

end

pf=Nf/n;

j=sart(-log(4*pf*(1-pf);
%beta=-sign(pf-0.5)*(1.238*;*(1+0.0262%y));
beta=(-(pf-0.5)/abs(pf-0.5))*(1.238*;*(1+0.0262%j));
t=etime(clock,t0);
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